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В выпускной квалификационной работе (ВКР) магистранта предложен вариант 

когенерационного источника энергии. Целью ВКР является разработка мини-

ТЭЦ, которая позволит покрыть электрическую нагрузку строящейся системы 

аспирации литейного двора доменной печи №4 ПАО «ЧМК», а также сэкономить 

средства на теплоснабжение цеха за счет утилизации теплоты. 

Выпускная квалификационная работы состоит из разделов, посвященных 

определению нагрузки системы аспирации в рамках научно-исследовательской 

работы, а также выбору основного и вспомогательного оборудования 

когенерационного источника энергии. В работе составлена и описана 

технологическая схема мини-ТЭЦ на ГПУ, проведен тепловой расчет 

газопоршневого двигателя TCG 2020 V20, составлен его тепловой баланс. 

Произведен тепловой расчет теплообменника контура охлаждения. Рассмотрена 

функциональная схема автоматики контуров нагрева и охлаждения 

газопоршневой машины. В рамках энергосбережения рассмотрены пути 

повышения энергоэффективности станции с ГПУ, также в работе выявлены 

основные воздействия мини-ТЭЦ на экологическую обстановку, представлены 

решения по снижению этого воздействия. В работе разобраны вопросы 

безопасности жизнедеятельности, проведено обоснование экономической 

эффективности проекта. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Металлургия – одна из основных отраслей российской промышленности 

и экономики, занимающая второе место после нефтегазовой. Металлургическое 

производство является весьма энергоемким сектором промышленности, 

например, доменное производство требует покрытия больших нагрузок энергии 

на технологические нужды. Крупные промышленные предприятия для этих целей 

строят собственные ТЭС, ТЭЦ, котельные. При отсутствии собственных 

источников предприятиям приходится покупать энергию у сторонних компаний, 

что увеличивает затраты на производство единицы продукции. 

Системы теплоснабжения старых предприятий страны имеют ряд проблем, 

требующих решений: 

– неудовлетворительные показатели и состояние систем теплоснабжения, 

характеризующееся высоким износом основных фондов, особенно теплосетей, 

недостаточной надежностью функционирования, большими энергетическими 

потерями и негативным воздействием на окружающую среду; 

– потери в сетях энергоснабжения большой протяженности; 

– сниженные параметры теплоносителя на вводе при значительной 

удаленности потребителей от центрального источника; 

– необходимость перестройки всей системы теплоснабжения для повышения 

ее энергоэффективности, экономичности для успешного функционирования 

в рыночных условиях; 

Системы электроснабжения также требуют энергосберегающих мероприятий, 

снижения потерь в сетях, повышения полезно используемой энергии 

на оборудовании с высоким классом энергоэффективности. 

Металлургическое производство в силу своей важности и высокой 

технологичности требует соответствующих условий для качественного 

технологического процесса. Здесь возникает ряд проблем, связанных 

с существенным устареванием техники, износом сетей энергоснабжения, 

ужесточением требований законодательства со стороны экологии 

и энергосбережения. Старые крупные предприятия часто сталкиваются 

с проблемой, когда существующие системы и оборудование перестают отвечать 

современным стандартам и отстают от энергоэффективных показателей. Эти 

проблемы требуют решений: замены оборудования на новое и сберегающее, 

снижения потерь в сетях энергоснабжения, максимальное использование 

вторичных энергетических ресурсов, внедрение аспирационных и очистных 

систем, с возможным последующим использованием продуктов очистки. Системы 

аспирации с мощными дымососами также являются весьма энергоемкими 

мероприятиями, требующими больших новых электрических нагрузок, 

обеспечение которых за счет покупки дополнительной энергии у энергетической 

компании увеличивает текущие траты производства. В настоящее время для нужд 

энергоснабжения широко применяются малые источники энергоснабжения, 

например, мини-ТЭЦ в блочно-модульном исполнении. 
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Такие мини-ТЭЦ весьма компактны и актуальны для предприятий плотной 

застройки. В качестве первичного двигателя могут использоваться двигатели 

внутреннего сгорания. Такие двигатели могут быть дизельными и газовыми, 

последние имеют более эффективные показатели, поэтому сейчас они набирают 

все большую популярность. Они представляют собой четырехтактный газовый 

двигатель внутреннего сгорания, такие агрегаты используется уже несколько 

десятков лет. Двигатель соединен с генератором тока, который вырабатывает 

электричество на нужды потребителей, а тепло системы охлаждения машины 

и отходящих газов используется для нужд теплоснабжения. 

Установка такой мини-ТЭЦ в качестве когенерационного источника имеет ряд 

преимуществ с экономической точки зрения и со стороны энергосбережения: 

– снижаются затраты на энергоснабжение; 

– максимальная близость к потребителю исключает существенные потери 

в сетях и позволяет осуществлять гибкое регулирование; 

– независимость от энергетических компаний, что создает благоприятные 

условия для надежного и бесперебойного электро- и теплоснабжения. 

Целью работы является выбор и разработка источника энергии для 

возможности работы системы аспирации на литейном дворе доменной печи № 4 

ПАО «ЧМК». Рассматривается возможность использования для этих целей 

автоматизированной мини-ТЭЦ на газопоршневой установке, в качестве 

основного топлива предлагается использовать коксовый газ, который имеет 

хорошую теплоту сгорания и сравнительно низкую цену, так объектом работы 

является когенерационный источник в виде мини-ТЭЦ с газопоршневым 

двигателем. 

При разработке такого источника необходимо учитывать требования 

безопасной эксплуатации оборудования, его энергоэффективность, 

экологичность, надежность, технико-экономические показатели, таким образом, 

для решения поставленной цели нужно выполнить ряд задач: 

– определить производительность, а также электрическую нагрузку системы 

аспирации для выбора мощности источника энергии; 

– разработать и описать технологическую схему мини-ТЭЦ; 

– сделать тепловой расчет выбранного газопоршневого агрегата; 

– провести подбор вспомогательного оборудования; 

– рассмотреть энергосберегающие и экологические мероприятия; 

– предусмотреть автоматизацию станции и ее безопасность; 

– оценить экономическую эффективность предложенного варианта. 
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1  ОБОСНОВАНИЕ АКТУАЛЬНОСТИ РАЗРАБОТКИ 

КОГЕНЕРАЦИОННОГО ИСТОЧНИКА ЭНЕРГИИ ДЛЯ ДОМЕННОГО 

ЦЕХА ПАО «ЧМК» 

Доменная печь является самой крупной и самой механизированной 

в металлургическом производстве. Она снабжена сложным оборудованием 

и автоматическими устройствами для загрузки печи шихтой, подачи горячего 

дутья, обслуживания самой печи, уборки и транспортирования продуктов плавки. 

Доменная печь представляет собой высокую шахтную печь круглого сечения. 

Образующиеся в результате реакций чугун и шлак стекают в нижнюю часть печи 

и по мере накопления их выпускают через отверстия (летки) по желобам в ковши 

[1]. Технологические процессы доменного производства являются весьма 

энергоемкими и приносят в окружающую среду различного вида вредности. 

Одними из таких вредностей являются выбросы при переливах чугуна и шлака 

на литейном дворе, содержащие вредные для здоровья пыль и газы. 

На существующей доменной печи №4 ПАО «ЧМК» отсутствуют мероприятия 

по локализации и удалению этих выбросов с последующей очисткой. Пыль и газы 

частично удаляются через аэрационные фонари литейного двора, загрязняя 

окружающую среду, остальная часть остается в цехе, в зоне дыхания рабочих. 

Пыль накапливается на полах и поверхностях помещений, поэтому периодически 

ее приходится выгребать и вывозить. 

Предприятием было принято решение о разработке системы аспирации 

литейного двора. Такое решение является мерой в рамках экологической 

безопасности и повышения уровня условий труда персонала. Кроме 

существенных капитальных затрат на разработку и строительство аспирационной 

системы, сама работа системы аспирации требует больших затрат на 

электроэнергию. Затраты на электроснабжение зависят от сложности трассы и, 

главным образом, от производительности дымососов. В результате увеличения 

текущих затрат цеха за счет внедрения системы аспирации логичным выводом 

будет являться рост себестоимости продукции, что в свою очередь является 

отрицательным последствием и некоторого рода проблемой мероприятий такого 

рода.  

Одним из решений складывающейся ситуации будет являться разработка 

автономного источника электроснабжения, работающего, в первую очередь, 

на нужды системы аспирации. Таким источником может быть газопоршневая 

установка, которая смогла бы покрыть требуемую электрическую нагрузку 

дымососа, рукавного фильтра, компрессорной станции, работающей на снабжение 

сжатым воздухом системы регенерации фильтровальных элементов.   

Электростанции с газопоршневыми установками приобретают все большую 

популярность в развитых странах и сейчас находят применение в нашей стране. 

Газопоршневые станции позволяют разгрузить электрические сети, обеспечивая 

стабильное качество электроэнергии [2]. Преимуществом таких установок 

является короткий срок окупаемости, в среднем составляющий порядка 2–3 лет. 

КПД газопоршневой электростанции, работающей только на производство 
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электроэнергии, составляет 35–40%. Остальные 65–60 % (от энергии горения 

топлива) теряются преимущественно через систему охлаждения двигателя 

и с уходящими газами, выбрасываемыми в атмосферу [3]. Этот минус становится 

плюсом, если это тепло утилизировать в теплообменниках и покрывать нагрузки 

на теплоснабжения цеха, таким образом превратив станцию в мини-ТЭЦ. 

В среднем на 100 кВт электрической мощности потребитель получает до 150 кВт 

тепла на нужды теплоснабжения в виде горячей воды [2]. В сравнении 

с газотурбинными установками ГПУ дает более выгодное соотношение 

электрической и тепловой мощности, позволяющее выработать больше 

электроэнергии комбинированным способом [4]. 

По техническим условиям нужды комплекса построек и оборудования 

доменной печи № 4 в тепловой энергии составляют 2780 кВт (по воде). 

В настоящее время покрытие потребности в тепле предусматривается 

от внутренних теплопроводов ЧФ ООО «Мечел-Энерго» с температурным 

графиком 120–70 °С со срезкой 95 °С. Полученным теплом от когенерационного 

источника возможно покрыть долю тепловой нагрузки и частично отказаться 

от центрального теплоснабжения. Врезку в магистраль тепловых сетей 

от ТЭЦ «ЧМК» надежнее не демонтировать, а оставить в качестве резервных. 

Газопоршневые станции имеют ряд преимуществ в сравнении с другими 

вариантами энергоснабжения. Мини-ТЭЦ с ГПУ дает возможность работать на 

газе низкого и среднего давления без подвода газа высокого давления и 

газодожимных компрессоров [4]. Кроме того, работа такой КГУ возможна на 

вторичных энергоресурсах металлургического производства: коксовом, 

конвертерном, доменном газах или их смеси. Этих энергоресурсов на 

предприятии в достатке, часть их просто бесцельно сжигается.  

Одним из преимуществ газопоршневых мини-ТЭЦ является высокая 

маневренность к частым пускам и остановам и быстрота набора нагрузки [5], 

станциями с ГПУ свойственна более экономичная работа на неполных нагрузках 

(при снижении мощности на 50 % КПД газовой турбины снижается на 20 %, а для 

газового двигателя – на 8–10 %). По результатам анализа исследований при 

единичных мощностях менее 3,5 МВт наиболее рационально применение именно 

газопоршневых электроагрегатов. Удельный расход топлива на выработанный 

кВт/ч меньше у газопоршневых генераторных установок, причем при любом 

нагрузочном режиме [6]. 

На сегодняшний день на рынке существует огромное множество предложений, 

включающих разработку, строительство под ключ, пусконаладочные процедуры 

и сервисное обслуживание газопоршневых электростанций (ГПЭ), (т.е. полный 

инженерный цикл), которые поставляются в блочно-модульном исполнении 

и легко размещаются даже на территориях компактной застройки. Сокращаются 

сроки строительства и ввода в эксплуатацию благодаря высокой комплектности 

и заводской готовности оборудования.  

Преимуществом ГПУ в сравнении с газовой турбиной является проведение 

ремонтов, включая капитальный, непосредственно на месте, турбину же 
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необходимо транспортировать на специализированный участок завода-

изготовителя или специализированной компании. 
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2  СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ПЕРЕДОВЫХ 

РАЗРАБОТОК И РЕШЕНИЙ ПО ТЕМЕ ВКР  

 

Государственная программа Российской Федерации «Об охране окружающей 

среды», а также «Энергетическая стратегия России на период до 2030 года» 

диктуют современные тенденции в сфере энергетики.  

Газопоршневые установки в качестве когенерационного источника энергии 

находят широкое применения в России и за рубежом. Независимые источники 

малой энергетики в виде мини-ТЭЦ в ранее на российском рынке были 

предложены бензиновыми и дизельными электростанциями мощностью до 30 

МВт как российского, так и иностранного производства [6]. 

Согласно статье [6] в свое время особенно перспективными стали 

газопоршневые двигатели, работающие на газе. Разработку новой модели 

двигателей на природном газе простимулировали прогнозы Министерства 

энергетики США. Похожая ситуация возникла и в России. Это было связано 

с ростом спроса газопоршневых генераторных установок для производства 

электрической энергии. Перевод двигателей мини-ТЭЦ на газообразное топливо 

был вызван также второстепенными факторами, например, снижением 

экологического воздействия на окружающую среду. Такие мероприятия отвечали 

законодательным требованиям по обеспечению качества воздуха, особенно 

касающиеся ужесточения допустимых выбросов оксидов азота и других 

компонентов, содержащихся в дымовых газах двигателей.  

Ведущими производителями газопоршневых установок на российском рынке 

являются INNIO Jenbacher & Waukesha Gas Engines, Caterpillar Inc (включая 

приобретенные FG Wilson и MWM GmbH), Cummins Inc, ОАО «Звезда-

Энергетика» и Wartsila Finland Oy. 

Среди ведущих российских представителей отрасли, которые предлагают свои 

услуги на рынке таких станций, находятся ОАО «ЗвездаЭнергетика» (7,8 %), ОАО 

«РУМО» (1,70 %) и ОАО «ВД им. Маминых» (1,1 %), на долю которых 

приходится более 10 % российского рынка. 

Высокие показатели доли на рынке ОАО «Звезда-Энергетика» по сравнению с 

остальными отечественными производителями связаны с ее тесным 

сотрудничеством с ведущими иностранными изготовителями ГПУ 

и отечественными потребителями (ОАО «Газпром», ОАО «НК «Башнефть» и 

т.п.). 

Малая доля отечественных ГПУ в структуре российского рынка вызвана пока 

еще растущими возможностями для интенсивно развивающегося сегмента 

промышленности. Ведущие иностранные компании предлагают более 

содержательную линейку производимых газопоршневых агрегатов, кроме того 

они реализуют относительно отечественных представителей более успешную 

маркетинговую и рекламную, повышая узнаваемость своего бренда и удобство 

подбора оборудования. 

Распространение ГПУ стало весьма перспективным и быстрорастущим 

мероприятием в связи с ужесточением законодательства в отношении сжигания 
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попутного нефтяного газа (ПНГ). Общемировой объем сжигания природного газа 

в 2017 году снизился на 7,1 млрд нм
3
. Весомый вклад по этому направлению 

(2,5 млрд куб.м.) внесен нефтегазовом сектором экономики России, благодаря 

применению ПНГ в качестве энергетического топлива [7]. 

Рассматривая опыт внедрения мини-ТЭЦ с ГПУ на промышленных 

предприятиях за рубежом, в качестве примера можно привести когенерационный 

источник энергии для ООО Агрофирма «Пролисок ЛТД» в пгт. Барышевка 

(Киевская обл., Украина). В качестве источника была выбрана установка 

газопоршневой машины с двигателем CATERPILLAR G3520C электрической 

мощностью 1,95 МВт с тепломеханическим модулем ТМ С2000 тепловой 

мощностью 2,2 МВт. ГПУ располагается в помещении существующей 

водогрейной котельной предприятия. В качестве основного топлива, на котором 

работает ГПУ, выбран природный газ. Сейчас газопоршневая мини-ТЭЦ работает 

в составе локальной энергетической сети фирмы и обеспечивает теплицы 

компании электрической и тепловой энергией. СО2 дымовых газов применяется 

для активизации роста тепличных культур [8].  

При разработке мини-ТЭЦ необходимо провести сравнительный анализ 

аналогов, представленных на рынке, для выбора наиболее подходящего варианта. 

В приложении А представлена таблица для сравнения показателей мини-ТЭЦ 

с газопоршневыми агрегатами отечественных и зарубежных производителей 

общей электрической мощностью порядка 2 МВт. Анализируя данные таблицы, 

можно сделать ряд выводов относительно недостатков и преимуществ: так среди 

отечественных представителей все агрегаты имеют большой угар масла, что 

увеличивает эксплуатационные расходы, относительно ниже КПД, узкий выбор 

мощности одного агрегата (множество машин маленькой мощности усложняют 

эксплуатацию, требуют больших площадей для станции). Явным преимуществом 

отечественных производителей является итоговая низкая стоимость проекта 

строительства. Таким образом, объясняется малая доля участия российских 

производителей на рынке мини-ТЭЦ на ГПУ.  

Зарубежные установки имеют более высокие технические показатели, 

на первый план среди установок выходит агрегат компании «MWM» TCG 2020 

V20, который имеет наименьший расход масла, высокий КПД, возможность 

работать на бедных топливных газах (коксовом). Эти установки имеют большой 

опыт эксплуатации по всему миру. 

Компания Caterpillar Energy Solutions выпускает марку агрегатов «MWM», 

газовые двигатели и генераторные установки которой рассчитаны на несколько 

видов газа. Важным плюсом энергоустановок MWM, ранее принадлежавшим 

концерну Deutz, является возможность работы на двух видах газа, совмещение 

газов (например, биогаз и природный газ). В процессе работы машина имеет 

возможность максимально быстро переключаться с основного вида газа 

на резервный [9]. Они могут эксплуатироваться в различных сферах: металлургия 

и прочая промышленность, горнодобывающая промышленность, свалки, 

очистные станции, биогазовые установки. 
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Разработчикам Deutz удалось максимально унифицировать сборочные 

единицы конструкции двигателей: идентичная система зажигания, большинство 

деталей одинаковы для разных модельных рядов, все датчики и соединительные 

кабели аналогичны. В самых эффективных двигателях серии TCG2020 и 2032 

применяется термодинамический цикл Миллера. Переход от цикла Отто к циклу 

Миллера позволил повысить электрический КПД двигателя, который составляет 

более 42 %. Эти газовые электрогенераторы имеют относительно компактные 

габариты, сниженный уровень шума, высокую удельную мощность на единицу 

веса. Концентрация содержания вредных веществ в отходящих газах 

соответствует жестким европейским нормам.  

Свечи зажигания запатентованы, они содержат положительные стороны 

форкамерной технологии без ее минусов, тем самым обеспечивая стабильное 

зажигание обедненных смесей. Смесь попадает в капсульный конец свечи 

зажигания и загорается там даже при сравнительно низкой энергии зажигания. 

Создаваемая плазма выходит из капсулы сквозь пять отверстий, которые 

обеспечивают надежный и равномерный фронт горения в камере сгорания. 

Открытая камера сгорания по сравнению с форкамерной системой проста 

в эксплуатации и характеризуется значительно меньшим термическим износом, 

обеспечивает сравнительно низкие выбросы оксидов азота благодаря 

пониженным температурам сгорания и эффективному распространению пламени. 

Срок службы свечей составляет порядка 6000–8000 моточасов, замена 

производится за минуты. Свечи зажигания имеют интегрированный кабель, что 

исключает ненадежность в штекерном соединении. Машины имеют электронную 

систему управления TEM-EVO, где внедрены все функции управления, 

регулирования, контроля и визуализации работы установки и всего связанного с 

ним оборудования. С помощью цветного сенсорного графического дисплея 

обеспечивается контроль свыше восьмидесяти параметров работы установки. 

Высокотехнологичная антидетонационная система, совмещенная с системой 

зажигания Altronic Deutz, работает индивидуально для каждого цилиндра, и сам 

момент зажигания каждого цилиндра устанавливается индивидуально [9]. 

В 2008 году компания MWM поставила три машины типа TCG 2020 V20 

для государственной шахты Shanxi Coking Coal в г. Тайюань (Китай). Рудничные 

газы из шахты используются в качестве топлива ГПУ. Применяемая технология 

соответствует требованиям CDM («Механизм чистого развития»), в результате 

проект получил поддержку CDM. 

На предприятии Jastrzebie S.A. (Польша) с 1999 г. находится в эксплуатации 

ГПУ с тремя двигателями, работающими на рудничном газе. Станция 

используется не только для выработки электроэнергии для собственных нужд, но 

и для выработки холода на систему кондиционирования воздуха в помещениях 

шахты. 

Ведущий итальянский химический коксовальный завод Italiana Coke S.p.A 

заменил свои четыре старые установки на четыре новые модели TCG 2032 V16, 

способные работать на коксовом газе [10]. Мировой опыт малой энергетики 

подтверждает целесообразность использования газопоршневой установки, 
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работающей на коксовом газе, для целей покрытия электрической нагрузки 

системы аспирации литейного двора и теплоснабжения построек комплекса печи 

№4 ПАО «ЧМК». 
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3  ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОЩНОСТИ 

СИСТЕМЫ АСПИРАЦИИ ОТ ЕЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ  

Доменное производство – одно из основных составляющих черной 

металлургии. Технологические процессы производства чугуна сопровождаются 

образованием загрязняющих окружающую среду веществ. В рамках современных 

тенденций по повышению уровня экологической безопасности лежат такие 

задачи, как выявление источников вредностей и их минимизация. Вредные 

выбросы можно разделить на технологические и неорганизованные. К 

технологическим относится доменный (колошниковый) газ, образующийся в 

результате доменного процесса, условно относятся газы, прорывающиеся из печи 

в окружающую среду через загрузочное устройство. Неорганизованные выбросы 

пыли в доменном производстве фактически начинаются с момента поступления в 

доменный цех шихты и выгрузки ее на рудном дворе или в бункере эстакады [1, 

11]. 

Удаление неорганизованных выбросов пыли на литейном дворе доменной 

печи на сегодняшний день – актуальный вопрос, стоящий перед руководством 

металлургического предприятия. Эти выбросы представляют собой смесь 

угарного газа, диоксида серы и пыли сложного состава.  

Угарный газ является веществом остронаправленного механизма действия 

и относится к 3-му классу опасности согласно [12]. Диоксид серы согласно [12, 

13] также относится к 3-му классу опасности веществ – умеренно опасные. Пыль, 

образующаяся при выпуске жидких продуктов, преимущественно состоит 

из оксидов элементов чугуна, окисляемого атмосферным воздухом, и графита, 

выделяющегося при охлаждении чугуна. 

Температура чугуна и шлака в желобах литейного двора достигает 1500 °С 

Движущиеся по открытым желобам жидкие чугун и шлак отдают тепло 

в окружающее пространство литейного двора конвекцией и радиацией. Вместе 

с конвективным потоком в атмосферу выбрасывается большое количество пыли 

и вредных газов. Бурый дым при переливах чугуна образуется в результате 

взаимодействия брызг с кислородом газовой фазы. На поверхности капли 

единовременно с выгоранием поверхностного углерода происходит интенсивное 

окисление железа. Этот процесс приводит к образованию закисного слоя 

на поверхности брызг. Поглощая тепло экзотермической реакции окисления 

железа, капля разогревается. Если температура капли металла достигает 2500 °С, 

происходят разрушение оксидного слоя и полное сгорание капли с образованием 

бурого дыма. Если образовавшаяся пленка не разрушается и затрудняет доступ 

кислорода к поверхности жидкого металла, то после образования оксидного слоя 

крупные капли охлаждаются и далее взрываются, так как внутри капли 

образовался пузырек CO. Таким образом мелкие брызги становятся источником 

бурого дыма.  

На существующем литейном дворе доменной печи №4 ПАО «ЧМК», 

спроектированном в 20-м веке, предполагалось, что пыль и газы будут удаляться 

через аэрационные фонари литейного двора, но, как показал опыт, эти меры 
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не обеспечивают снижение концентраций вредных веществ в рабочей зоне 

до допустимых, а самое главное, загрязняют атмосферу [1, 11, 14]. 

Решением проблемы минимизации вредных выбросов в атмосферу рабочей 

зоны и окружающую среду является установка системы промышленной 

вентиляции – аспирации литейного двора доменной печи с применением местных 

отсосов в местах выброса вредных веществ. 

Процесс разработки системы аспирации условно можно разделить на этапы: 

– определение типов местных отсосов; 

– определение расходов пылевоздушной среды, удаляемой от леток печи, 

главных и качающихся желобов; 

– выбор пылеочистной установки; 

– аэродинамический расчет; 

– определение параметров вентиляционного оборудования; 

– расчет промышленной вентиляционной трубы. 

Одной из самых сложных задач является определение оптимальных расходов 

пылевоздушной смеси, удаляемой местными отсосами от леток и желобов 

на литейном дворе доменной печи.  
 

3.1 Характеристика местных отсосов 

 

Литейный двор доменной печи № 4 имеет две летки, работающие 

попеременно (№ 1 и № 2), две качающиеся ванны чугуна, два качающихся желоба 

шлака. Укрытие главных и транспортных желобов значительно снижает выброс 

пылевоздушной смеси, вносимой конвективным потоком в рабочую зону. Однако, 

существует проблема необходимости визуального контроля течения чугуна 

и шлака по желобам, поэтому укрытия часто снимают. Кроме того, на 

внутреннюю поверхность укрытий налипают брызги металла и шлака, которые 

создают толстый слой, удаление которого представляет трудность [14, 15]. 

Исходя из выше сказанного, в работе будут рассматриваться методы определения 

производительности отсосов открытого типа. 

При разработке системы местной вытяжной вентиляции необходимо учитывать 

основные требования, которым должны удовлетворять местные отсосы и их 

схемы: 

– для сокращения производительности отсоса и максимального полного 

удаления вредностей место образования вредных выделений по возможности 

должно быть полностью укрыто, а отсос должен быть максимально приближен 

к источнику; 

– конструкция и расположение местного отсоса не должны мешать 

технологическому процессу и снижать производительность труда; 

– для эффективности вредные выделения следует удалять от места их 

образования в направлении их естественного движения, кроме того, поток 

не должен проходить через зону дыхания рабочего персонала. 

Местные отсосы делятся на две основные группы, которые характеризуют их 

конструкцию и расположение: 
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– закрытого типа (при расположении источника выделений внутри отсоса); 

– открытого типа, расположенные разными способами относительно 

источника вредных выделений, находящегося вне отсоса [16, 27].  

Первоначальные проекты 20 века и строительство литейного двора 

не предусматривали наличия аспирации в принципе, отсюда вытекает ряд 

ограничений по ее разработке:  

– использование отсосов закрытого типа может нарушать технологию, 

поэтому нами будут рассматриваться только отсосы открытого типа: верхние 

зонты и боковые отсосы; 

– отсутствие предварительно предусмотренного места для трасс воздуховодов 

накладывает ограничение по сечению элементов воздушного тракта, 

следовательно, и на объемы удаляемого воздуха (скорость в тракте воздуховода 

нельзя создавать выше рекомендуемой); 

– прокладка воздуховодов в районе скиммера без реконструкции системы 

несущих балок площадки невозможна, поэтому аспирацию этих зон 

рассматривать не будем. 

Для аспирации пыли от чугунных леток предлагается использовать конфузоры 

– боковые отсосы. Такое расположение позволит сохранить рабочее пространство 

для обслуживания фурменной зоны печи и самих леток. Над качающимися 

ваннами чугуна и шлака предлагается установить зонты соосно. С целью 

возможности обслуживания других коммуникаций и проведения работ по очистке 

газоходов аспирации зонты можно сделать съемными.  

В приложении Б представлена план-схема литейного двора доменной печи № 

4 с обозначенными источниками пыли и газа, их определяющими размерами, 

условно обозначенными местными отсосами. 

3.2 Методики определения производительности местных отсосов 

Поставленной перед нами задачей является определение необходимого 

количество пылевоздушной смеси отсL , которое будет удаляться местными 

отсосами от источников вредностей. Эта задача остается непростой вследствие 

малого числа методик, которые могли бы быть использованы в рамках 

представленного технологического процесса, рассмотрим наиболее подходящие 

из них. Определение расхода воздуха можно осуществить несколькими 

принципиальными подходами.  

3.2.1 Расчет производительности вытяжных зонтов в рамках 

аналтического подхода 

Существует теоретический способ, который базируется на анализе 

геометрических и кинематических характеристик сложного течения, 

образованного взаимодействием струи и отсоса. 

Рассмотрим отсос – вытяжной зонт, соосно расположенный над источником 

пылевыделений над участком перелива (чугуна или шлака) из качающегося 
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желоба и применим методику расчета производительности отсоса, 

представленную в [25].  

В общем виде зависимость для определения необходимой интенсивности 

местного отсоса представляет собой формулу (3.1): 

отс и Г В Т иL kL k k k L  , м
3
/ч                                              (3.1) 

 

где k  – безразмерный множитель, который может быть представлен в виде 

произведения; 

Гk  – множитель, учитывающий геометрию области действия отсоса; 

Вk  – множитель, учитывающий влияние внешнего по отношению к системе 

источник-отсос движения, создаваемого действием общеобменных систем 

вентиляции; 

Тk  – множитель, учитывающий степень опасности вредных выделений; 

иL  – величина, характеризующая источник, м
3
/ч. 

Конвективная теплоотдача от теплоисточников складывается из тепла с их 

горизонтальной и вертикальной поверхностей. Конвективная теплоотдача 

с горизонтальной поверхности вычисляется по формуле (3.2):  

 
1

31,3 ( )Г Г п вQ nF t t   , кВт                                          (3.2) 

 

а конвективная теплоотдача с вертикальной поверхности – по формуле (3.3): 

 
1

31,3 ( )В В п вQ nF t t   , кВт                                          (3.3) 

 

где ГF , ВF  – площади горизонтальных и вертикальных поверхностей, м
2
; 

пt , вt  – температуры источника и воздуха в помещении, °С; 

n  – коэффициент, определяемый по таблице 3.1 

 

Таблица 3.1 – Значение коэффициента n  

 

пt , 

°С 
50 100 200 300 400 500 1000 

n  1,63 1,58 1,53 1,45 1,4 1,35 1,18 

 

Множитель Тk  определяется по графику [25]. Безразмерную концентрацию 

можно найти по формуле (3.4): 

 

 
3600 и

Г В и пр

М
с

k k L ПДК с





,                                             (3.4) 
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где прс  – концентрации примеси в приточном воздухе. 

Согласно методике размеры зонта, расположенного над прямоугольным 

компактным источником при ( / 2a b  ) вычисляются по формулам (3.5) и (3.6): 

1,23( 2 )A a     м                                                    (3.5) 

 

1,23( 2 )B b   , м                                                    (3.6) 

 

где   – величина отклонения, вязанная с отношением скоростей сносящего В  

и восходящего 
lосu  потоков. Величину   можно найти по формуле (3.7): 

 
2

2

1,07

l

В

ос

l

u r

 
   

 
 

,                                                     (3.7) 

 

Скорость восходящего потока 
lосu  вычисляется по формуле (3.8): 

 

3
2

4
0,043

lос и

l
u Q

d
 ,                                                    (3.8) 

 

где l  – расстояние от источника до вытяжного зонта, м; 

D , d  – эквивалентные диаметры отсоса и источника соответственно: 

 

4
d ab


 , м                                                      (3.9) 

 

Для выше описанных источников характерный расход иL рассчитывается 

по формуле (3.10): 
20,2625

lи осL d u   ,                                                   (3.10) 

 

Коэффициент Вk  рассчитывается по формуле (3.11): 

 
2

2
1Вk

d

 
  
 

,                                                    (3.11) 

 
Также следует рассмотреть условия предельной интенсивности отсоса, чтобы 

найти коэффициент, учитывающий геометрию области его действия. На рисунке 

3.1 обозначены основные геометрические характеристики источника, струи 

и отсоса. Если габариты зонта вычислены по формулам (3.5) и (3.6) и приняты 
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таковыми, то Гk  равно 1, если Гk , то коэффициент Гk  находится по формуле 

(3.12): 

 
2

2
3,4 1,56Г

R
k

r
   .                                                 (3.12) 

 
 

Рисунок 3.1 – Определение интенсивности зонта: 

1 – теплоисточник; 2 – тепловая струя; 3 – отсос. 

 

В условиях ограниченного пространства для размещения зона, примем 

максимальные размеры зонта x 3,0 3,0A B    м. Размеры источника составляют 

ax 4,0 3,0b   м. 

Найдем эквивалентные диаметры по формуле (3.9): 

 

4
4 3 3,91

3,14
d     м; 

 

4
3 3 3,39

3,14
D     м. 

 

Конвективная теплоотдача от теплоисточника по формуле (3.2): 

 
1

31,3 1,1 4 3 (1500 5) 196,2ГQ        , кВт. 

 
Множитель, учитывающий геометрию области действия отсоса, вычислим 

по формуле (3.12): 
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2

2

(3,39 / 2)
3,4 1,56 1,113

(3,91/ 2)
Гk     . 

 
Скорость восходящего потока по формуле (3.8): 

3
2

4 3
0,043 196200 2,30

3,91lосu


   м/с. 

 

Принимая скорость сносящего потока 0,4В   м/с, найдем величину 

отклонения по формуле (3.7): 

 
2 20,4 3

1,07 0,143
2,3 (3,91/ 2)

 
   

 
 м. 

 
Множитель, учитывающий влияние внешнего по отношению к системе 

источник-отсос движения по формуле (3.11): 

 
2

2 0,148
1 1,158

3,91
Вk

 
   
 

. 

 
Характерный расход источника по формуле (3.10): 

 
20,2625 3,91 2,3 9,25иL     м

3
/с. 

 
Множитель, учитывающий степень опасности вредных выделений Tk

принимаем максимальным 1,61Tk  . 

Найдем производительность отсоса по формуле (3.1): 

 
1,113 1,158 1,61 9,25 19,18отсL      м

3
/с 69051 м

3
/ч. 

 
Недостатки: 

1. Значения коэффициента n  (таблица 3.1) ограничены определяющей 

температурой в 1000 °С, что вынуждает прибегать к интерполяции и 

использовать примерное значение параметра; 

2. Методика не содержит зависимостей производительности отсоса при 

наличии на нем фланца или отклонения от оси источника. 

Преимущества: 
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1. Представленный метод расчета учитывает многие факторы, такие как 

температуру источника, его размеры, сносящий поток, токсичность выбросов; 

2. Методика содержит формулы для нахождения оптимальных размеров 

зонтов, что минимизирует производительность зонта при той же эффективности. 

Похожая методика представлена в [18], где расход удаляемой смеси зонтом 

находится по формуле (3.13): 
1/3 5/3

отс з V GL С Q d K K , м
3
/ч                                        (3.13) 

 

где GK  – поправочный  коэффициент  на наличие газовой   составляющей 

в конвективном потоке, равный 1,2–1,4; 

VK  – поправочный коэффициент на подвижность воздуха помещения, 

зависит от отношения превышения вытяжки над притоком к строительному 

объему помещения, при равенстве вытяжки и притока равен 1; 

зС  – коэффициент пропорциональности, учитывающий влияние 

совокупности геометрических и физических параметров, характеризующих 

работу местного отсоса (условия течения воздуха к местному отсосу, 

конструкцию приемника вредностей и источника, и их взаимное 

расположение), м
4/3

/(Вт
1/3

ч).  

Коэффициент находится по формуле (3.14): 

 

43 / 65зС l d                                                   (3.14) 

 

Количество конвективной теплоты, выделяемой с горизонтальной поверхности 

источника вычисляется по формуле (3.15): 

 
4/31,51 ( )п вQ F t t    , Вт.                                      (3.15) 

 

Для тех же условий коэффициент пропорциональности по формуле (3.14) 

равен: 

 

43 3 / 3,91 65 99зС      м
4/3

/(Вт
1/3

ч). 

 

Конвективная теплота от источника по формуле (3.15) равна: 

 
4/31,51 3 4 (1500 5) 309751,3Q        Вт. 

 

Тогда производительность такого же зонта найдем по формуле (13): 

 
1/3 5/399 309751,3 3,91 1 1,4 70872,15отсL        м

3
/ч. 

 

Эта величина сопоставима с результатом вычислений по первой методике. 
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Недостатки: 

1. За счет введения в качестве поправок ряда констант, не требующих 

вычислений, величина производительности отсоса может оказаться не столь 

достоверной; 

Преимущества: 

1. Представленный метод расчета учитывает многие факторы наравне 

с предыдущей методикой, но за счет введения в качестве поправок ряда констант, 

не требующих вычислений, вычисление становится проще и быстрее. 

Другое решение нашей задачи частично возьмем из аналитических выводов, 

полученных в процессе изучения пути формирования факела выбросов 

и аэродинамики газовых потоков в объеме наполняемой металлом емкости. 

Целью авторов работы [14] было определить подачу нейтрального газа 

для пылеподавления. В качестве емкости предполагается 350-тонный ковш, 

в который из качающегося желоба переливают чугун. В результате их 

аналитических выводов выведена формула расхода газа в потоке выбросов (3.16): 

 
1

2
0 2 1 12

c

L R u d


     , м
3
/с                                          (3.16) 

 
где R  – расстояние от струи металла до стенки ковша, м; 

0  – скорость падения струи металла на уровне верхней кромки ковша, м/с; 

1  – безразмерное расстояние вдоль радиуса ковша; 

с  – безразмерная координата точки, лежащей на границе зоны всасывания 

и зоны выбросов; 

2u  – безразмерная вертикальная компонента скорости газов. 

Проводя численные решения, авторы получили следующие результаты, 

представленные в таблице 3.2, где 2 1/   – отношение плотностей воздуха при 

температуре воздуха в цехе и выбросов соответственно, кг/м
3

. 

 
Таблица 3.2 – Расчетные значения выбросов от наполняемого ковша 

 

Температура 

выбросов, ℃ 
2

1




 

с  
Объемный расход, 

м
3
/с 

20 1 0,5 11,2 

200 0,6 0,45 15,3 

300 0,52 0,43 17,3 

400 0,43 0,41 19,8 
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При анализе полученных данных авторы дают заключение, что основным 

источником формирования факела выбросов при наполнении такого ковша 

чугуном является процесс эжектирования воздуха струей металла. При этом 

вокруг струи чугуна образуется зона всасывания, а остальную площадь среза 

ковша занимает зона выбросов.  

При наихудших условиях объемный расход выбросов составляет: 

 
19,8 3600 71280отсL     м

3
/ч. 

Недостатки: 

1. Задачей авторов было найти расход выбросов с целью компенсации воздуха 

в зоне всасывания нейтральным газом для снижения выбросов в принципе. 

Поэтому применение этих вычислений не позволяет оценить достаточность 

такой производительности отсоса при удалении его от источника на расстоянии, 

например, 3 метра. Так как существующие ковши на доменной печи в 2 раза 

меньше, то будем считать, что найденный объемный расход имеет процент 

запаса. 

Преимущества: 

1. Выводы авторов дают представление о геометрическом размере источника 

вредностей в процессе перелива чугуна из качающегося желоба, он обусловлен 

границами ковша; 

2. Не требуются вычисления, величины объемных расходов сведены в 

таблицу. 

3.2.2 Расчет производительности боковых отсосов в рамках 

аналитического подхода 

У выпуска леток возможно установить только боковые отсосы. Боковые 

отсосы имеют ряд недостатков, связанные с применением их в качестве 

улавливающих вредности от леток. Действие бокового отсоса не совпадает с 

потоком пылегазовой смеси, так как мощная конвективная струя бурого дыма 

поднимается вверх. На рисунке 3.2 представлена схема распределения скоростей 

в зоне действия всасывающих отверстий. Проценты отражают долю скорости 

воздуха на расстоянии от отсоса от скорости в его сечении, из этой схемы видно, 

что скорость движения воздуха в направлении отсоса быстро снижается с 

удалением от входного сечения отсоса [15].  
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Рисунок 3.2 – Распределение скоростей в зоне действия  

всасывающего отверстия [15] 

 

Условие предельного улавливания вредностей боковым отсосом представлено 

на рисунке 3.3 [17]. Из него следует, что местный отсос необходимо размещать 

максимально близко к тепловому источнику пыли и газов, размер источника 

примем 2,5 х 2,5м.  

 
 

Рисунок 3.3 – Предельное улавливание тепловой струи боковым отсосом: 

 1 – теплоисточник; 2 – отсос; 3 – тепловая струя;  

4 – вихревые зоны на входе в отсос 
 

Сначала найдем производительность отсоса по методике, представленной 

в [25], она схожа с расчетом верхнего зонта, так конвективное тепло найдем 

по формуле (3.2): 

 
1

31,3 1,1 2,5 2,5 2(1500 5 102,)ГQ         кВт. 

 

Расчет производительности бокового отсоса зависит от геометрии его 

расположения и источника.  
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Коэффициент Гk из в формулы (3.1) зависит от варианта схемы. Для отсоса 

в стенке или с широким фланцем этот коэффициент вычисляется по формуле 

(3.17): 

 

 
2

0,22 1 0,25Гk D   
  

,                                             (3.17) 

 

где параметр D  находится по формуле (3.18): 

 

4,17 / ( )D D s d  ,                                                 (3.18) 

 

где D , d  – эквивалентные диаметры отсоса и источника соответственно, м; 

s  – параметр, имеющий размерность длины и вычисляемый по формуле (3.19): 

 

 2 20,5s x y x y     , м.                                        (3.19) 

 

Для отсоса без фланца коэффициент Гk  вычисляется по формуле (3.20): 

7/3

20,32 0,06 1 (0,25 )Г

B
k D

A

               

,                          (20) 

 

Для отсоса с экраном коэффициент Гk  вычисляется по формуле (3.21): 

 
7/3

20,21 0,027 1 (0,25 )Г

B
k D

A

               

                         (3.21) 

 

На рисунке 3.4 [17] представлены основные конструктивные схемы. 
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Рисунок 3.4 – Боковые отсосы: 

 а – отсос без фланца; б – отсос в стенке или с 

 широким фланцем; в – отсос с экраном; г – наклоненный отсос 

 

 

Для всех конструктивных схем боковых отсосов характерный расход иL  

рассчитывается по формуле (3.22): 

530,0861 ( )и иL Q s d   , м
3
/с                                      (22) 

 
Коэффициент Вk  рассчитывается по формуле (3.23): 

 
2

31 20,8В В

и

d
k

y Q
  ,                                               (23) 

 

Схемы б и в на рисунке 3.4 предполагают наличие дополнительного 

пространства для установки фланца или экрана, какими мы не располагаем, 
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поэтому найдем производительность отсоса по схеме а (без фланца) при условии 

максимально близкого расположения до источника 1,25x   м, 0,625y   м. 

Перед расчетом следует определить размеры отсоса, рекомендуется принимать 

длину отсоса равную длине источника 2,5А м, а высоту по формуле (3.24): 

 
(0,5....1)( / 2)B x b  , м                                            (3.24) 

 
0,5(1,25 2,5 / 2) 1,25B     м. 

 
Эквивалентные диаметры отсоса и источника по формуле (3.9) 

соответственно: 

 

4
2,5 1,25 2,0

3,14
D     м, 

 
4

2,5 2,5 2,82
3,14

d     м. 

 
Параметр s  по формуле (3.19): 

 

 2 20,5 1,25 0,625 1,25 0,625 1,64s       . 

 
Параметр D  по формуле (3.18): 

 

4,17 2,0 / (1,64 2,82) 1,87D     . 

 
Коэффициент Гk  для отсоса без фланца по формуле (3.20): 

7/3

21,25
0,32 0,06 1 (0,25 1,87) 0,26

2,5
Гk

  
           

   

.  

 
Коэффициент Вk  рассчитывается по формуле (3.23): 

 
2

3
2,82

1 20,8 0,4 1,42
0,625 102200

Вk    


. 
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Характерный расход иL  по формуле (3.22):  

 
530,0861 102200 (1,64 2,82) 36,76иL      м

3
/с 

 
Тогда производительность отсоса по формуле (3.1): 

 
1,42 0,26 1,61 9,25 21,76отсL      м

3
/с 78314  м

3
/ч. 

 
Недостатки: 

1. Значения коэффициента n  (таблица 3.1) ограничены определяющей 

температурой в 1000°С, что вынуждает прибегать к интерполяции и 

использовать примерное значение параметра; 

Преимущества: 

1. Представленный метод расчета учитывает многие факторы, такие как 

температура источника, его размеры, поправки на сносящий поток, токсичность 

выбросов; 

2. Методика содержит формулы для нахождения оптимальных размеров 

боковых отсосов, что минимизирует производительность зонта при той же 

эффективности; 

3. Поправка Гk  учитывает различные возможные взаимные расположения 

отсоса и источника, позволяя выбрать оптимальный. 

3.2.3 Расчет производительности вытяжных зонтов и боковых отсосов в 

рамках экспериментального подхода  

Другой способ заключается в эмпирическом определении отсL . В рамках 

экспериментального подхода находится и метод расчета отсL  по рекомендуемым 

скоростям всасывания – xV . Отсос должен обеспечить определенную скорость 

улавливания на некотором расстоянии x  от него, характеризующем источник. 

Таким образом, расчетная интенсивность местного отсоса будет та, при которой 

в точке, характеризующей источник, будет обеспечена необходимая скорость 

улавливания, если известна связь между интенсивностью местного отсоса 

и распределением скорости в его области действия [17].  

Одна из зависимостей между интенсивностью источника и распределением 

скорости в области его действия была установлена Dalla Valle (1952 г.) после 

сбора данных по местным отсосам открытого типа [19, 20], эта зависимость имеет 

вид, представленный в уравнении (3.25): 
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1

2

0

10
1xV x

V S


 

  
 

,                                                    (3.25) 

 
где xV  – скорость улавливания частиц, м/с; 

0V  – скорость на входном сечении местного отсоса, м/с; 

x  – расстояние от источника пылевыделения до отсоса, м ( 1,7x S ); 

S  – площадь входного сечения местного отсоса, м
2
. 

В таблице 3.3 представлены рекомендуемые значения скоростей улавливания. 

 

Таблица 3 – Рекомендуемые значения скоростей улавливания [17, 20] 

 

Условия распространения вредных 

выделений 
Примеры процессов 

Скорости 

улавливания, м/с 

Распространяются с незначительной 

скоростью в слабоподвижном воздухе 

Испарение с открытых 

поверхностей 
0,25 ÷ 0,5 

Распространяются с небольшой 

скоростью: движение воздуха в 

помещении умеренное 

Восходящие потоки 

над теплоисточниками 

небольшой мощности  

0,5 ÷ 1,0 

Активное распространение при 

быстром движении воздуха в 

помещении 

Восходящие потоки 

над мощными 

теплоисточниками, 

пылевые частицы, 

движущиеся с 

небольшой скоростью  

1,0 ÷ 2,5 

Распространение с высокой 

скоростью при очень быстром 

движении воздуха в помещении 

Пылевые частицы, 

движущиеся с большой 

скоростью, процессы 

горячего 

перемешивания 

2,5 ÷ 10 

Зависимость (3.25) легко выразить через расход удаляемого воздуха с 

помощью формулы (3.26) [25]: 

 

0 3600отсL V S   , м
3
/ч.                                                (3.26) 

 
Тогда получим выражение (3.27): 
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 210 3600отс xL x S V     , м
3
/ч.                                       (3.27) 

 
Для местного отсоса с фланцем эта зависимость имеет вид [28, 29]: 

 

 20,75 10 3600отс xL x S V      , м
3
/ч                                 (3.28) 

 
где соотношение площадей отверстия отсоса и его фланца варьируется от 1:2 

до 1:2,5, что невозможно для решения нашей задачи. 

Найдем производительность зонта 3х3 м над качающимися желобами 

на расстоянии 3 метров по формуле (3.28), принимая скорость улавливания 1 м/с: 

 

 210 3 3 3 1 3600 356400отсL         м
3
/ч. 

 
Такой расход означает скорость в сечении зонта 11 м/с, но требует при 

скорости 25 м/с сечение воздуховода трассы более 2-х метров в диаметре только 

от одного зонта. Такие габариты невозможно разместить в пределах 

существующего литейного двора доменной печи.  

Найдем производительность бокового отсоса 2,5х1,25 м по формуле (3.28) 

при условии максимальной близости к источнику и скорости улавливания 1 м/с: 

 

 2
. 10 1,25 2,5 1,25 1 3600 67500отс бокL         м

3
/ч. 

 
Это же значение при скорости улавливания 1,5 м/с: 

 

 2
. 10 1,25 2,5 1,25 1,5 3600 101250отс бокL         м

3
/ч. 

 
Недостатки: 

1. Формула не учитывает направление потока тепловой струи, взаимное 

расположение зонта (или бокового отсоса) по отношению к источнику, а только 

расстояние между ними; 

2. Зависимость не содержит условий по размерам сторон сечения отсоса. 

Преимущества: 

1. Простота вычислений; 

2. Зависимость основана на реальных процессах. 

Также к этому подходу относится зависимость Флетчера (1977 г.) [19, 20]: 
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2 1

0

(0,93 8,58 )x
F

V

V
    , м

3
/ч                                        (3.29) 

 
Тогда интенсивность местного отсоса выражается с помощью формулы (3.30): 

 
2(0,93 8,58 ) 3600отс F xL V S      , м

3
/ч                              (3.30) 

 
Коэффициент F  находится по формуле (3.31): 

 
( / ) ( / ) F

F x S A B
                                             (3.31) 

 
где A  – длина сечения местного отсоса, м; 

B  – высота (ширина) сечения местного отсоса, м. 

Коэффициент F  находится по формуле (3.32): 

 
1,30,2 ( / )F x S                                              (3.32) 

 
При этом должны выполняться следующие условия (3.33) и (3.34): 

 

1 16
A

B
                                                 (3.33) 

 

0,05 3
x

S
                                                 (3.34) 

 
Найдем производительность зонта 3 х 3 м над качающимися желобами на 

расстоянии 3 метра по формулам (3.30 – 3.32), при скорости улавливания 1 м/с: 

 
1,30,2 (3 / 3 3) 0,2F
    ; 

0,2(3 / 3 3) (3 / 3) 0,83F      

 
2(0,93 8,58 0,83 ) 1 3 3 3600 223182отсL          м

3
/ч. 
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Производительность бокового отсоса 2,5 х 1,25 м по формулам (3.30 – 3.32), 

при условии максимальной близости к источнику и скорости улавливания 1 м/с: 

 
1,30,2 (1,25 / 2,5 1,25) 0,314F
    ; 

 
0,314(1,25 / 2,5 1,25) (2,5 /1,25) 0,88F      

 
2(0,93 8,58 0,88 ) 1 2,5 1,25 3600 85031отсL          м

3
/ч. 

 
Это же значение при скорости улавливания 1,5 м/с: 

 
2

. (0,93 8,58 0,88 ) 1,5 2,5 1,25 3600 127547отс бокL          м
3
/ч. 

 
Недостатки: 

1. Формула не учитывает направление потока тепловой струи, взаимное 

расположение зонта (или бокового отсоса) по отношению к источнику, а только 

расстояние между ними. 

Преимущества: 

1. Простота вычислений; 

2. В сравнении с предыдущими эмпипирическими исследованиями, например, 

зависимостью Dalla Valle, формула Флетчера впервые учитывает соотношение 

сторон отсоса; 

3. Зависимость основана на реальных процессах. 

3.3 Определение электрической мощности системы аспирации  

Электрическая мощность системы аспирации зависит от ее суммарной 

производительности всех отсосов, работающих одновременно, поэтому важно 

выбрать производительность в диапазоне, который соответствует эффективному 

удалению вредностей от источников пыли и газа, а также экономичной трате 

энергии. Для этого необходимо проанализировать полученные результаты 

расчетов производительности отсосов, а также определить расчетную 

электрическую мощность системы аспирации и построить ее зависимость 

от производительности системы аспирации. 
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3.3.1 Сравнение результатов и выбор оптимальных значений 

производительности системы аспирации 

Для сравнения полученных результатов составлены соответствующие 

графики. На рисунке 3.5 изображены зависимости производительности верхних 

зонтов от расстояния до источника.  

 

 
 

Рисунок 3.5 – График зависимостей производительности зонта отсL  3 х 3 м 

от расстояния от отсоса до источника x : 

1 – методика по формулам (3.1 – 3.12); 2 – методика по формулам (3.13 –

 3.15); 3 – результат вычислений (таблица 2), 

4 – зависимость Dalla Valle при скорости улавливания 1 м/с; 

5 – зависимость Флетчера при скорости улавливания 1 м/с 

 

На рисунке 3.6 изображены зависимости производительности боковых отсосов 

от расстояния до источника.  
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Рисунок 3.6 – График зависимостей производительности бокового отсоса отсL  

2,5 х 1 м от расстояния от отсоса до источника x :  

1 – методика по формулам (3.1–3.4, 3.17 – 3.24); 2 – зависимость Dalla Valle 

при скорости улавливания 1 м/с; 3 – зависимость Dalla Valle при скорости 

улавливания 1,5 м/с; 4 – зависимость Флетчера при скорости улавливания 

1 м/с; 5 – зависимость Флетчера при скорости улавливания 1,5 м/с. 

 

Кривые 4 и 5 (рисунок 3.5) и кривые 2, 3, 4, 5 (рисунок 3.6) отражают 

результаты эмпирических зависимостей, вычисляемых по рекомендуемым 

скоростям всасывания – xV . Из графиков видно, что производительность отсосов 

по эмпирическим зависимостям параболически быстро растет с удалением отсоса 

от источника вредности. Результаты аналитических способов – кривые 1 и 2 

(рисунок 3.5) и кривая 1 (рисунок 3.6) имеют более пологую зависимость и 

на расстояниях 1 – 1,5 метра уже имеют большие различия в значениях в 

сравнении с результатами, найденными по эмпирическим зависимостям. Эти 

существенные расхождения в искомых величинах создают препятствие по 

определению истинной оптимальной производительности отсоса. 
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3.3.2 Выбор аспирационного оборудования 

При выборе производительности системы аспирации оценим электрическую 

мощность дымососов и фильтровального оборудования. По формуле (3.35) 

найдем ориентировочную электрическую мощность дымососа [22]: 

 

3600 1000

зап пыл п
Э

э п

K K L P
N

 

  


  
, кВт                                     (3.35) 

 

где запK  – коэффициент запаса электрической мощности, 1,1запK  ; 

пылK  – коэффициент запаса, учитывающий запыленность воздуха, 1,2пылK  ; 

пP  – полное давление, создаваемое дымососом, по опытным данным 

принимаем 6000пP  Па; 

в  – КПД вентилятора, примем 0,77в  ; 

п  – КПД передачи, для соединения на одном валу 1,0п  . 

Найдем расчетную электрическую энергию дымососа производительностью 

200 000 м
3
/ч по формуле (3.35): 

 

1,1 1,2 200000 6000
571,5

0,77 1,0 3600 1000
ЭN

  
 

  
 кВт. 

 

Проведем расчет для нескольких характерных расходов и сведем результаты 

в таблицу 3.4, где укажем подходящее аспирационное оборудование и его 

нагрузки. 

 

Таблица 3.4 – Значения расчетной электрической мощности системы аспирации 

при различной производительности дымососа 
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200 000 571,5 32,0 (КЕ-1944-С) 13,5 30 (ДЭН-30Ш) 13,5 660,5 

300 000 857,2 25,5 (КЕ-2592-С) 16,8 30 (ДЭН-30Ш) 16,8 946,3 

400 000 1142,9 28,0 (КЕ-3240-С) 20,5 37 (ДЭН-37Ш) 20,5 1256,9 

500 000 1428,6 37,5 (КЕ-3888-С) 25,5 45 (ДЭН-45Ш) 25,5 1562,1 

600 000 1714,3 39,0 (КЕ-4536-С) 28,6 45 (ДЭН-45Ш) 28,6 1855,5 

700 000 2000,0 40,0 (КЕ-5184-Т) 32,5 55 (ДЭН-55Ш) 32,5 2160,0 
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800 000 2285,8 40,0 (КЕ-5184-Т) 32,5 55 (ДЭН-55Ш) 32,5 2445,8 

Данные таблицы 3.3 представим на графике (рисунок 3.7). 

 

 

 
Рисунок 3.7 – График зависимости расчетной электрической мощности 

системы аспирации от ее производительности 

 

На графике (рисунок 3.3) показан условный диапазон производительностей 

дымососов. Диапазон дымососа ДН-24х2 характеризуется относительно малыми 

расходами и как результат крайней малой эффективностью отсосов. Капитальные 

и текущие затраты на дымосос ДН-28х2 будут существенно выше, а также 

увеличится металлоемкость всей системы, поэтому наиболее рациональным будет 

выбор дымососа ДН-26х2Ф со средним расходом – 500 000 м
3
/ч. Паспортная 

установочная мощность дымососа ДН-26х2Ф выше расчетной – 1600 кВт [23]. 

Так как летки работают попеременно, на подключениях трассы к отсосу ставятся 

клапаны, после наполнения ковша из него продолжают выделяться газы, поэтому 

рекомендуется использовать неплотные клапаны, допускающие отсос газов 

в объеме 15–20 % [21]. Опираясь на суммарную производительность системы 

аспирации и графики на рисунках 3.5 и 3.6, составим принципиальную схему 

системы аспирации, которая представлена в приложении В.  

В результате полученных данных стало возможно подобрать аспирационную 

установку с производительностью 500 000 м
3
/ч: дымосос ДН26х2Ф с 

установочной мощностью 1600 кВт, рукавный фильтр КЕ-3888-С и 

компрессорную станцию ДЭН-45Ш. Общая максимальная суммарная 

электрическая нагрузка системы аспирации составляет 1735 кВт.  

Выводы 

В результате проведенной работы можно сделать ряд выводов. Состав 

выбросов литейного двора указывает на их опасность для здоровья рабочего 

персонала и населения, потому эффективная аспирация с очисткой 

пылевоздушной смеси в фильтре является скорее не экономически выгодным 

предприятием, а вынужденной мерой с целью обеспечения экологической 

безопасности. 
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Как показали сравнения результатов вычислений, представленные методики 

могут давать результаты, отличающиеся в несколько раз. Это можно связать с 

тем, что каждая из них имеет ряд обобщений и не создавалась специально 

под конкретную задачу, поставленную в настоящей работе. 

Выбор производительности отсосов следует основывать не только 

на результатах рассмотренных методик расчетов, но и опыте внедрения систем 

аспирации литейных дворов на других предприятиях, а главное, рассматривая 

зависимость электрической мощности системы от ее производительности. 

С экономической точки зрения разработка системы аспирации является весьма 

затратной: капитальные затраты на оборудование: дымосос, рукавный фильтр, 

компрессорная сжатая воздуха (для регенерации рукавов фильтра), 

металлоконструкции (включая воздуховоды аспирации), прочее вспомогательное 

оборудование и стройматериалы, затраты на монтажные и строительные работы, 

эксплуатационные затраты на энергоснабжение. Естественным является рост как 

капитальных, так и текущих затрат с увеличением производительности системы 

аспирации: 

1. Увеличиваются сечения воздуховодов, нагрузки на опоры и, следовательно, 

металлоемкость системы; 

2. Увеличивается мощность вентилятора, его стоимость и затраты 

на электроэнергию; 

3. Увеличивается производительность фильтра, количество фильтрующих 

элементов, металлоемкость, а значит его стоимость; 

4. С увеличением производительности фильтра растет необходимая 

производительность компрессорной станции, ее стоимость и затраты 

на электроэнергию. 

Из выше перечисленного можно сделать вывод, что производительность 

системы аспирации должна находится в пределах, обеспечивающих хорошее 

обеспыливание и очистку воздуха и минимально возможные затраты, в частности 

на электроэнергию, которая составляет самую крупную статью текущих затрат.  

Несмотря на значительные требуемые вложения, существует ряд 

положительных экономических эффектов. Первым таким эффектом строительства 

системы аспирации может служить использование графитовой пыли, 

накапливаемой в бункерах фильтров, которая является товарным продуктом, 

используемым в строительной, авиационной, космической и электротехнической 

промышленности. Графитовый порошок легко отделить методом магнитной 

сепарации [24, 25, 26].  

Кроме того, эффективная работа аспирации снизит затраты на очистку 

литейного двора и других помещений доменного цеха от слоя пыли, которую 

время от времени приходится сдувать, выгребать и вывозить техникой. 

Следующей положительной стороной является снижение штрафов 

за нарушение правил охраны атмосферного воздуха. Также с улучшением 

атмосферы в рабочей зоне снизятся риск развития профессиональных 

заболеваний рабочих и выплаты на соответствующие пособия. 
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4 ВЫБОР И РАСЧЕТ ОСНОВНОГО И ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО 

ОБОРУДОВАНЯ КОГЕНЕРАЦИОННОГО ИСТОЧНИКА 

В качестве когенерационного источника выбрана станция на базе 

газопоршневой установки. Устанавливаемая машина должна покрывать 

электрическую нагрузку системы аспирации. Максимальная электрическая 

нагрузка на аспирацию литейного двора доменной печи составляет – 1735 кВт. 

4.1 Мини-ТЭЦ с ГПУ 

 

Разрабатываемая теплоэлектроцентраль состоит из одного модуля блочной 

ТЭЦ, распределительной системы с элементами управления, приточной системы 

вентиляции и вытяжной системы вентиляции. Модуль блочной ТЭЦ состоит 

из следующих компонентов: 

 Агрегат блочной ТЭЦ – газопоршневая машина (ДВС); 

 Теплообменник охлаждающей воды; 

 Теплообменник отработавших газов; 

 Глушитель шума отработавших газов; 

 Система очистки отработавших газов (катализатор); 

 Система газоснабжения; 

 Подача смазочного масла; 

 Система контроля агрегата. 

Основным оборудованием разрабатываемой станции является газопоршневой 

двигатель внутреннего сгорания. 

Для выбора основного и вспомогательного оборудования необходимо 

составить и описать технологическую схему станции.  

4.1.1 Описание технологической схемы станции 

Газопоршневая машина, работающая на коксовом газе (природный газ – 

резервное топливо), соединена посредством крутильно-упругой муфты с 

генератором, вырабатывающим электрическую энергию и отдающим ее на РСУ. 

Система охлаждения должна обеспечивать работу двигатель-генератора 

в номинальном температурном режиме. Охлаждающая вода с температурой 80 °С 

поступает в рубашку двигателя и масляный радиатор, охлаждая их, затем с 

температурой 96 °С поступает в водяной котел-утилизатор фирмы Avison, где 

забирает тепло уходящих дымовых газов, нагреваясь до температуры 112 °С. 

Далее вода охлаждающего контура нагревает сетевую воду контура нагрева 

в пластинчатом теплообменнике. Для транспортирования охлаждающей воды в 

контуре устанавливается циркуляционный насос фирмы SKB серии ETL. Для 

компенсации объемного расширения при нагревании охлаждающей воды 

устанавливается мембранный расширительный бак. Компенсация объемного 

расширения происходит за счет сжатия газового пузыря. Отходящие дымовые 

газы, охлажденные в котле-утилизаторе до 120 °С направляются через 
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шумоглушитель в систему дымоудаления и дымовую трубу, для рассеивания 

продуктов горения в атмосфере до ПДК.  

Также необходимо предусмотреть аварийный контур охлаждения, который 

гарантирует отвод тепла в случаях, когда теплосъем через контур нагрева 

недостаточен или отсутствует вовсе. Теплоотвод выполняется с помощью 

аварийного теплообменника, куда поступает обратная вода контура охлаждения. 

При значении температуры свыше 80 °С включается циркуляционный насос 

и вентиляторная панель на крыше контейнера. Так как панель располагается вне 

помещения, для предотвращения замерзания теплоносителя в контуре 

используется этиленгликоль. 

Температура горючей смеси должна находится в пределах 5–30°С, для 

поддержания этих параметров предусмотрены контур предварительного 

подогрева воздуха и контур охлаждения горючей смеси. Для надежного запуска 

двигателя необходим предварительный подогрев охлаждающего воздуха. 

Подогрев осуществляется частичным забором воды охлаждающего контура через 

воздухонагреватель. В качестве циркуляционного насоса используется насос 

фирмы BKS серии ETL. Рабочим телом контура охлаждения горючей смеси 

является этиленгликоль, который забирая «лишнее» тепло горючей смеси отдает 

ее окружающему воздуху с помощью вентиляторной панели на крыше станции. 

В двигателях с жидкостным охлаждением требуется очистка и контроль 

охлаждающей жидкости, т.к. в противном случае возможны повреждения 

вследствие коррозии, кавитации или замерзания. Для надежной работы 

оборудования и предупреждения неполадок до истечения моторесурса двигателя 

в схеме предусматривается дополнительная водоподготовка воды: фильтр 

механических примесей, умягчение воды натрий-катионированием и химическое 

связывание кислорода с помощью впрыскивания вещества «Комплексон-6». 

Газовое хозяйство станции, работающей на сжатом газе включает: 

– подводящий газопровод до ГРП станции; 

– средства защиты стальных подземных газопроводов от электрохимической 

коррозии; 

– газорегуляторный пункт; 

– наружные и внутренние газопроводы; 

– системы и средства автоматизированного управления технологическими 

процессами распределения и потребления газа; 

– противопожарную защиту. 

В ГРП следует предусмотреть установку фильтра, предохранительный 

запорный клапан, регулятор давления газа, предохранительный сбросной клапан, 

запорною арматуру, контрольно-измерительные приборы, приборы учета расхода. 

Давление газа во внутренних газопроводах перед оборудованием 

и газоиспользующими установками должно соответствовать давлению, 

необходимому для устойчивой работы: 0,5–10 бар. 

На подводящем газопроводе должно быть предусмотрено отключающее 

устройство с электроприводом, управляемое дистанционно.  Газопроводы должны 

иметь систему продувочных трубопроводов с отключающими устройствами 
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и штуцерами для отбора проб, устанавливаемых в конечных точках продуваемых 

участков.  

На станции организовано масляное хозяйство, оборудованное резервуарами 

и баками для хранения свежего и отработанного масла, насосами, автоцистернами 

или баками для транспортировки. Запас моторного масла на электростанции 

должен быть не менее максимального месячного расхода: 200 л. Расходный запас 

моторного масла должен храниться в отапливаемых помещениях с температурой 

не ниже плюс 17 °С (290 К). Перекачка моторного масла будет осуществляться 

шестеренным электронасосом, а в качестве резервного следует предусмотреть 

насос с ручным приводом. Отработанное моторное масло откачивается от ДВС 

насосом в специально предусмотренную емкость или переносную тару. 

Трубопроводы отработанного и чистого смазочного масла индивидуальные, 

объединять их запрещено [27].  

4.2 Выбор и расчет основного оборудования 

Эксплуатация выбранного оборудования системы аспирации литейного двора 

доменной печи №4 требует покрытия электрической нагрузки в размере 1735 кВт. 

Для когенерационного источника энергии выберем ближайший типоразмер 

газопоршневого двигателя единичной электрической мощностью 2000 кВт. 

В качестве газопоршневого двигателя выберем машину MWM TCG 2020 V20 

(рисунок 4.1) с электрогенератором Marelli MJH 630 MB4.  

 
 

 
 

Рисунок 4.1 – Газопоршневой двигатель TCG 2020 V20 («MWM») 
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Технические характеристики ГПУ TCG 2020 V20 с генератором Marelli MJH 

[28] 630 MB4 представлены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Характеристики агрегата MWM TCG 2020 V20 генератором Marelli 

MJH 630 MB4  

 

Параметр Ед. измер-я Значение 

Число оборотов об/мин 1500 

Конфигурация/число цилиндров - V/20 

Ход мм 195 

Степень сжатия - 13 

Средняя скорость поршня м/с 9,8 

Минимальная температура всасываемого воздуха ℃ 5 

Емкость стартерной батареи 24В А·ч 450 

Напряжение В 6300 

 
Запуск ДВС установки осуществляется электростартером. Двигатели 

с электростартером могут пускаться от блока выпрямительных стартерных 

устройств, при отсутствии трехфазного напряжения 380 В – от модуля 

аккумуляторных батарей. Емкость аккумулятора должна обеспечивать минимум 

6 последовательных пусков двигателя без подзарядки, начиная с холодного 

состояния двигателя. 

Аккумуляторные батареи размещены в шкафу, оборудованном вытяжной 

вентиляцией, выведенной за пределы контейнера. 

Если аккумуляторы располагаются на раме двигателя, то аккумуляторный 

шкаф не предусматривается. В этом случае зарядка аккумуляторных батарей 

должна осуществляться за пределами машинного зала на специальном участке, 

оборудованном устройствами по охране окружающей среды. 

Параметры воздуха, поступающего в цилиндры двигателя, должны 

соответствовать требованиям производителя: 5–30 °С. 

Устанавливаемый ДВС находится на территории с повышенным уровнем 

запыленности воздуха (более 0,002 г/м
3
), поэтому необходимо предусмотреть 

установку воздушных фильтров на впускном трубопроводе. Впускной 

воздуховод, прокладываемый в пределах отапливаемых помещений 

электростанции, теплоизолируется. Газоходы дымовых газов имеют устройства, 

компенсирующие температурные удлинения, и выполняются, по возможности, 

наименьшей длиной и с минимальным количеством местных сопротивлений.  

Произведем тепловой расчет двигателя внутреннего сгорания установки 

TCG2020 V20 по методике, представленной в [29]. 
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4.2.1 Расчет горения топлива,воздуха и продуктов сгорания 

Для начала расчета двигателя необходимо найти удельные расходы воздуха, 

подаваемого на горение топлива, расход продуктов сгорания и процентное 

соотношение компонентов продуктов горения. Для этого необходимо вычислить 

низшую теплоту сгорания используемого топлива. Состав коксового газа 

приведен в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Состав коксового газа 

 

CO2 O2 CO C2H4 CH4 H2 N2 H2O 

2,47 1,43 7,04 1,88 20,99 56,33 5,04 4,82 

 

Теплота сгорания коксового газа находится по формуле (4.1): 

 

2 4 2 6126,44 107,6 358,18 586,99р
нQ СО Н СН С Н         кДж/м

3
,    (4.1) 

 

126,44 7,04 107,6 56,33 358,18 20,99 586,99 1,88 15573р
нQ           кДж/м

3
. 

 
Теоретический расход воздуха на горение коксового газа вычисляется 

по формуле (4.2): 

 

0 2 20,01 0,5 ( )
4

m n

n
V CO H m C H O

  
        

  
 , м

3
/м

3
                     (4.2) 

 

0

4 4
0,01 0,5 (7,04 53,33) 1 20,99 2 1,88 1,43 3,71

4 4
V

    
               

    
 м

3
/м

3
. 

 
Действительный расход воздуха вычисляется по формуле (4.3): 

 
'

0 0V V  , м
3
/м

3
                                             (4.3) 

 
где:   – коэффициент избытка воздуха, который для газового двигателя 

находится в пределах 0,85...1,3 , примем 1,05  . 

Тогда действительный расход воздуха по формуле (4.3): 

 
'

0 1,05 3,71 3,89V     м
3
/м

3
. 
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Объем компонентов CO2 в продуктах сгорания вычисляется по формуле (4.4): 

 

2
20,01 ( )m nCO

V CO CO m C H     , м
3
/м

3                                              
 (4.4) 

 

2

0,01 (2,47 7,04 1 20,99 2 1,88) 0,34
CO

V          м
3
/м

3
. 

 
Объем компонентов Н2О в продуктах сгорания вычисляется по формуле (4.5): 

 

2 2 20,01 ( 0,5 )H O m nV H O H n C H      , м
3
/м

3
                          (4.5) 

 

  
2

0,01 4,82 56,33 0,5 4 20,99 4 1,88 1,07H OV           м
3
/м

3
. 

 
Объем компонентов N2 в продуктах сгорания вычисляется по формуле (4.6): 

 

2 2 00,01 0,792NV N V     , м
3
/м

3
                                 (4.6) 

 

2
0,01 5,04 0,792 1,05 3,71 3,13NV        м

3
/м

3
. 

 
Объем компонентов О2 в продуктах сгорания вычисляется по формуле (4.7): 

 

2 00,208 ( 1)ОV V    , м
3
/м

3
                                    (4.7) 

 

2
0,208 (1,05 1) 3,71 0,04ОV       м

3
/м

3
. 

 
Общий объем продуктов сгорания вычисляется по формуле (4.8): 

 

2 2 2 22Г CO H O N OV М V V V V     , м
3
/м

3
                              (4.8) 

 

2 0,34 1,07 3,13 0,04 5,14ГV М       м
3
/м

3
. 

 
Количество свежего заряда вычисляется по формуле (4.9): 

 
'

1 0 0М V V   , м
3
/м

3
,                                         (4.9) 

 

1 3,89М   м
3
/м

3
. 

 
Процентный состав продуктов сгорания определяется по формуле (4.10): 
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100 i
i

д

V
x

V
  , %                                              (4.10) 

 

Сведем в таблицу 4.3 состав продуктов горения: 

 

Таблица 4.3 – Состав продуктов сгорания 

 
СО2 Н2О N2 О2 Сумма 

7,47 23,32 68,37 0,84 100% 

4.2.2  Тепловой расчет двигателя газопоршневой установки  

Двигатель MWM TCG 2020 V20 – четырехтактный двигатель внутреннего 

сгорания, работающий на цикле Миллера. В результате перехода на цикл 

Миллера, в отличии от цикла Отто, получились более благоприятные 

температурные характеристики для сжатия смеси, за счет чего улучшается 

тепловой баланс цилиндра, и обеспечивается возможность более высоких 

степеней сжатия, что непосредственно ведет к повышению КПД. При работе по 

циклу Миллера впускные клапаны закрываются перед достижением поршня 

нижней мертвой точки, вызывая расширение смеси внутри цилиндра, до того, как 

она перейдет в ход сжатия. При расширении температура газов снижается, и 

потому смесь охлаждается, заодно отбирая тепло у наиболее горячих частей 

камеры сгорания. Поскольку сжатие начинается при более низкой температуре, 

обеспечивается возможность перехода к более высокой степени сжатия, что 

непосредственно ведет к повышению КПД. 

Цикл состоит из процессов впуска свежего заряда, сжатия, смесеобразования, 

воспламенения и сгорания, расширения и выпуска отработавших газов из  

цилиндра. 

Цель теплового расчета ДВС заключается в определении наиболее 

предпочтительных соотношений между основными параметрами двигателя: 

эффективной мощностью, частотой вращения коленчатого вала, средним 

эффективным давлением и рабочим объемом цилиндров [29]. 

4.2.2.1 Параметры рабочей смеси в конце впуска 

 

При впуске горючая смесь смешивается с продуктами сгорания, оставшимися 

в цилиндре от предыдущего цикла (остаточными газами). Смесь свежего заряда 

и продуктов сгорания называется рабочей смесью. Параметры рабочей смеси 

зависят от ряда условий: 

 степени сжатия 13  ; 

 подогрева свежего заряда на впуске от нагретых деталей двигателя, 

принимаем 15Т  К; 
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 параметров остаточных газов ( rp , rT , rM ); 

 гидравлических сопротивлений на впуске и выпуске; 

 наличия продувки надпоршневого объема при перекрытии клапанов; 

 плотности заряда перед впускным клапаном, для повышения которой 

используются газодинамические явлений и наддув и других факторов. 

Давление окружающей среды принимаем 0 0,1P   МПа. Давление на впуске 

перед впускным трубопроводом 0КP P  МПа. 

Давление в конце впуска вычисляется по формуле (4.11): 

 

а вп КP Р  , МПа                                           (4.11) 

 
где вп  – коэффициент, учитывающий суммарные потери давления при впуске, 

для четырехтактных двигателей без наддува 0,9вп  . 

Давление в конце впуска по формуле (4.11): 

 
0,1 0,9 0,09аP     МПа. 

 
Температура свежего заряда 0 293КТ Т   K. 

4.2.2.2 Параметры остаточных газов 

Перед началом впуска свежего заряда в объеме камеры сжатия находятся 

остаточные газы. Давление остаточных газов вычисляется по формуле (4.12): 

 

r вып КP Р  , МПа                                            (4.12) 

 
где вып  – коэффициент, учитывающий сопротивление выпускного тракта 

в зависимости от его конструкции и режимных факторов, принимаем 1,05вып  . 

Давление остаточных газов: 

 
1,05 0,1 0,105rP     МПа. 

 
Температуру остаточных газов принимаем по опытным данным 

предварительно 900rТ   K. 

Коэффициент остаточных газов вычисляется по формуле (4.13):  

 

К r
r оч

доз r a оч r

Т Т P

Т P P
 

  

 
  

   
,                                   (4.13) 
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где оч  – коэффициент очистки, принимаем 1,0оч  ; 

  – отношение теплоемкости продуктов сгорания, в расчете примем 1,0  ; 

доз  – коэффициент дозарядки, принимаем 1,0доз  . 

Коэффициент остаточных газов:  

 

293 15 0,105
1,0 0,034

1,0 900 13 0,09 1,0 1,0 0,105
r


   

    
. 

 

Количество рабочей смеси вычисляется по формуле (4.14): 

 

1(1 )rМ М   , м
3
/м

3
                                             (4.14) 

 

3,89 (1 0,034) 4,03М      м
3
/м

3
. 

 

Температура рабочей смеси вычисляется по формуле (4.15): 

 

1

К доз r r
а

r

Т Т Т
Т

  



     



, К                                  (4.15) 

 
293 15 1,0 1,0 0,034 900

327,3
1 0,034

аТ
    

 


К. 

 

Коэффициентом наполнения называется отношение действительного 

количества свежего заряда, поступившего в цилиндр, к тому количеству, которое 

могло бы заполнить рабочий объем при условиях на впуске, этот коэффициент 

вычисляется по формуле (4.16): 

 

1
1

a K K
v доз

K K а

P T P

P T Т P

 
 

 

 
  

    
,                                   (4.16) 

 
13 0,09 293 1 0,1

1,05 1 0,844
13 1 0,1 293 15 13 0,09

v
 

   
   

. 

4.2.2.3 Процесс сжатия 

Давление в конце сжатия вычисляется по уравнению (4.17): 

 
1n

c aP P   , МПа                                       (4.17) 

 
Температура в конце сжатия вычисляется по уравнению (4.18): 
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1 1n
c aТ Т  
  , МПа                                      (4.18) 

 
где 1n  – средний показатель политропы, принимаем 1,39. 

 
Давление в конце сжатия по формуле (4.17): 

 
1,390,09 13 3,18cP     МПа. 

 
Температура в конце сжатия по формуле (4.18): 

 
1,38 1327,3 13 890cТ     К. 

4.2.2.4 Процесс горения 

Коэффициент молекулярного изменения горючей смеси вычисляется 

по формуле (4.19): 

 

0 2 1/М М  ,                                               (4.19) 

 

0 4,58 / 3,89 1,18   . 

 

Коэффициент молекулярного изменения рабочей смеси вычисляется 

по формуле (4.20): 

 

0
. .

1

r
раб см

r

 








,                                                   (4.20) 

 

. .

1,18 0,034
1,172

1 0,034
раб см


 


. 

 

Уравнение баланса энергии для газовых двигателей, используемое 

для определения температуры zТ , соответствует уравнению (4.21): 

 
''

. . ''
. .

1

( ) ( )22,4
( )

(1 ) 1

c c

z

t t
v r v cz н р t

раб см v z

r r

с с tQ
с t

М

  
 

 

   
  

                (4.21) 

 
где z  – коэффициент использования теплоты, вводимый в уравнение для учета 

потерь теплоты, выделившейся при сгорании топлива в систему охлаждения 
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вследствие утечек рабочего тела чрез поршневые кольца и по другим 

направлениям, принимаем 0,85z  ; 

( ) ct
v cс t  – внутренняя энергия воздуха в конце сжатия, кДж/моль; 
''( ) ct
v cс t  – внутренняя энергия остаточных газов в конце сжатия, кДж/моль; 
''( ) zt
v zс t  – внутренняя энергия продуктов сгорания при температуре zt  

(условная точка окончания сгорания при расчете разомкнутого 

термодинамического цикла), кДж/моль. 

Внутренняя энергия горючей смеси вычисляется по формуле (4.22): 

 

( ) 20,6 0,002638ct
v cс t    , кДж/(кмоль·°С)                           (4.22) 

 

( ) 20,6 0,002638 617 22,23ct
vс      кДж/(кмоль·°С). 

 
Внутренняя энергия компонентов смеси находится по формулам (4.23 – 4.26): 

 

2

'' 227,941 0,019 0,000005487vCO с сс t t    , кДж/(кмоль·°С)                     (4.23) 

 

2

'' 24,593 0,005359vH O сс t   ,  кДж/(кмоль·°С)                            (4.24)  

 

2

'' 220,930 0,004641 0,00000084vO z zс t t    , кДж/(кмоль·°С)                   (4.25) 

 

2

'' 20,397 0,0025vN сс t   , кДж/(кмоль·°С)                                (4.26) 

 

2

'' 227,941 0,019 617 0,000005487 617 37,576vCOс        кДж/(кмоль·°С), 

 

2

'' 24,593 0,005359 617 28,260vH Oс      кДж/(кмоль·°С), 

 

2

'' 220,930 0,004641 617 0,00000084 617 23,474vOс        кДж/(кмоль·°С), 

 

2

'' 20,397 0,0025 617 21,94vNс       кДж/(кмоль·°С). 

 

Внутренняя энергия остаточных газов в конце сжатия определяется для смеси 

компонентов вычисляется по формуле (4.28): 

 

2 2 2 2

'' '' ''( ) ( ) ( )c c ct t t
v CO CO H O H Oс x с x с      

2 2 2 2

'' ''( ) ( )c ct t
O O N Nx с x с   , кДж/(кмоль·°С)                      (4.28) 
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'' 617( ) 0,075 37,576 0,233 28,260vс       

0,008 23,474 0,684 21,940 23,45      Дж/(кмоль·°С). 

 

Левая часть уравнения (4.21): 

 

 22,23 0,0387 23,4522,4 0,85 15573
74605,31

3,89 (1 0,034) 1 0,034

  
 

  
. 

 

Для преобразования правой части уравнения используются эмпирические 

уравнения (4.29)–(4.32) внутренней энергии компонентов рабочей смеси:  

 

2

'' 39,123 0,003349vCO zс t   ,                                         (4.29) 

 

2

'' 26,670 0,004438vH O zс t   ,                                         (4.30) 

  

2

'' 23,723 0,00155vO zс t   ,                                         (4.31) 

 

2

'' 21,951 0,001457vN zс t   ,                                         (4.32) 

 

Преобразуем правую часть уравнения (4.21), с помощью эмпирических 

выражений (4.29)–(4.32), и приравняем правую и левую части: 

 
20,002 24,136 74605,3 0z zt t   . 

 

Тогда температура в конце сгорания: 

 

24,136 1241
2513,5

2 0,002
zt

 
 


 °C, 

 
2513,5 273 2786,5zТ     °C. 

 

Расчетное давление в конце сгорания (максимальное давление рабочего тела 

в цикле) вычисляется по формуле (4.33): 

 

. .
z

zp раб см c

c

T
P P

T
  , МПа                                             (4.33) 

 

2786,5
1,172 3,181 11,135

890
zpP     МПа. 
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Действительное максимальное давление в конце сгорания смеси вычисляется 

по формуле (4.34): 

 

0,85z zpP P  , МПа                                             (4.34) 

 
0,85 11,135 9,465zP     МПа. 

 

Степень повышения давления при сгорании вычисляют по формуле (4.35): 

 

/zp сP P  ,                                                   (4.35) 

 
11,135 / 3,181 3,5   . 

4.2.2.5 Процесс расширения 

Для газовых двигателей давление газа в конце расширения находится 

по формуле (4.36): 

 
2/ n

b zpP P  , МПа                                                 (4.36) 

 

Температура газа в конце расширения находится по формуле (4.37): 

 
2 1

/
n

b zТ T  
 , К                                                   (4.37) 

 
где 2n  – средний показатель политропы расширения, принимаем 1,25. 

Найдем давление и температуру в конце расширения по формулам (4.36), (4.37): 

 
1,2511,135 /13 0,451bP    МПа 

 
1,25 12786,5 /13 1467,5bТ    К. 

 

Уточним значение rТ , найдем расчетную величину с помощью формулы 

(4.38): 

 
3 /rр b r bТ T P P , K                                              (4.38) 

 
31241 0,105 / 0,451 902,7rрТ   К. 
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Проверим выполнение условия (4.39): 

0,1
rр r

r

Т Т

Т


 ,                                         (4.39) 

 

если оно не выполняется, следует скорректировать rТ , 

 

902,7 900
0,002

900


 . 

4.2.2.6 Индикаторные показатели цикла 

Среднее расчетное индикаторное давление вычисляется по формуле (4.40): 

 
1

2 11 1
2 1

1 1 1
1 1

1 1 1

n
a

ip n n

P
P

n n

 

   

     
       

      
, МПа                       (4.40) 

 
1,39

1,25 1 1,39 1

0,0,09 13 3,5 1 1 1
1 1 1,327

13 1 1,25 1 1,39 113 13
ipP

 

     
              

МПа. 

 
Индикаторный КПД вычисляется по формуле (4.41): 

 

1

. .22,4

i K

i

K v н р

P R M T

P Q






  
 ,                                                (4.41) 

 
где R  – 8,315 кДж/(кмоль·К), 

 
1,327 8,315 3,89 293

0,427
22,4 0,1 0,844 15573

i
  

 
  

. 

 
Удельный индикаторный расход топлива вычисляется по формуле (4.42): 

 

. .

3600
i

н р i

v
Q 




, м
3
/(кВт·ч)                                         (4.42) 

 
3600

0,541
15573 0,427

iv  


 м
3
/(кВт·ч) 
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Удельный расход теплоты вычисляется по формуле (4.43): 

. .i i н рq v Q   кДж/(кВт·ч)                                       (4.43) 

 
0,541 15573 8421,4iq     кДж/(кВт·ч). 

4.2.2.7  Размеры цилиндра и эффективные показатели 

Среднее эффективное давление вычисляется по формуле (4.44): 

 

е i мP P   , МПа                                                  (4.44) 

 

где м  – механический КПД, принимаем 0,85, 

 
1,327 0,85 1,128еP     МПа. 

 

Условное среднее давление механических потерь найдем по формуле (4.45): 

 

м i eP P P  , МПа                                               (4.45) 

 
1,327 1,128 0,199мP    Мпа. 

 

Эффективный КПД вычисляется по формуле (4.46): 

 

е i м    ,                                                    (4.46) 

 
0,427 0,85 0,363е    . 

 

Удельный эффективный расход коксового газа вычисляется по формуле (4.47): 

 

. .

3600
е

н е е

v
Q 

 , м
3
/кВт·ч                                           (4.47) 

 
3600

0,636
15573 0,363

еv  


 м
3
/кВт·ч. 

 
Удельный расход теплоты вычисляется по формуле (4.48): 
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3600
е

е

q


 , кДж/кВт·ч                                           (4.48) 

3600
9907,5

0,363
еq   кДж/кВт·ч. 

 

Рабочий объем цилиндра вычисляется по формуле (4.49): 

 

30 Д е

h

e

N
V

P n i

 


 
, дм

3
                                             (4.49) 

 

где i  – число цилиндров, 20i  ; 

n  – число оборотов, 1500n  об/мин; 

Д  – число тактов двигателя, 4Д  , 

 

30 4 2000
7,09

1,128 1500 20
hV

 
 

 
 дм

3
. 

 

Рабочий объем двигателя вычисляется по формуле (4.50): 

 

hV V i  , дм
3
                                               (4.50) 

 

7,09 20 141,8V     дм
3
. 

 

Диаметр цилиндра вычисляется по формуле (4.51): 

 

3
4

( / )

hV
D

S D



, дм                                             (4.51) 

 

3
4 7,09

2,08
3,14 1

D


 


 дм. 

 

Рабочий ход цилиндра при условии 2,08D S   дм. 

Номинальная (максимальная мощность) вычисляется по формуле (4.52): 

 

30

e h
е

Д

P i V n
N



  



, кВт                                           (4.52) 
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1,128 20 7,09 1500
2000

30 4
еN

  
 


кВт. 

 

Литровая мощность вычисляется по формуле (4.53): 

e
ел

h

N
N

i V



, кВт·ч                                                (4.53) 

 

2000
14,10

20 7,09
елN  


 кВт·ч. 

 

Поршневая мощность вычисляется по формуле (4.54): 

 

2

4 e
еП

N
N

i D




 
, кВт/дм

2
                                              (4.54) 

 

4 2000
4407,9

20 3,14 2,08
епN


 

 
кВт/ дм

2
. 

 

Часовой расход топлива вычисляется по формуле (4.55): 

 

Т e eV N v  , м
3
/ч                                               (4.55) 

 

2000 0,636 1272ТV     м
3
/ч. 

 

Эффективный крутящий момент вычисляется по формуле (4.56): 

 

9550 e
ке

N
М

n


 , Н·м                                               (4.56) 

 

9550 2000
12760,12

1500
кеМ


   Н·м. 

4.2.2.8 Тепловой баланс 

Уравнение теплового баланса сводится в выражение (4.57): 

 

. .e охл Г М н с остQ Q Q Q Q Q Q                                         (4.57) 

 

где Q  – теплота, выделившаяся при сгорании топлива, найдем по формуле (4.58): 

 

. . / 3,6н р ТQ Q V  , Вт                                             (4.58) 
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15573 1272 / 3,6 5504190,9Q     Вт. 

 
Теплота, эквивалентная эффективной работе eQ  вычисляется по формуле 

(4.59): 

1000e eQ N  , Вт                                             (4.59) 

 

2000 1000 2000000eQ    Вт. 

 

Теплота, отводимая от деталей двигателя в систему охлаждения охлQ , 

вычисляется по формуле (4.60): 

 
1 2m m

охл

С i D n
Q



  
 , Вт                                            (4.60) 

 

где С  – коэффициент пропорциональности, принимаем 0,47С  ; 

m  – показатели степени для четырехтактных двигателей, 0,6...0,7m , 

 
1 2 0,67 0,670,47 20 20,8 1500

1463873,2
1,05

охлQ
   

  Вт. 

 

Теплота, теряемая с отработанными газами ГQ , вычисляется по формуле 

(4.61): 

 

0''
2 1 0( ) ( )

3,6 22,4
r ttT

Г v r v

V
Q M с t M с t    

, Вт                             (4.61) 

 

 
1272

4,58 23,481 627 3,89 20,61 5 1464153,6
3,6 22,4

ГQ       


 Вт. 

 

Остаточная теплота остQ  вычисляется по формуле (4.62): 

 

. .ост e охл Г М н сQ Q Q Q Q Q Q      , Вт                            (4.62) 

 

5504190,9 2000000 1463873,2 1464153,6 576164,1остQ       Вт. 

 

Сведем тепловой баланс в таблицу 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Расчетные показатели баланса двигателя TCG 2020 V20 

 



 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
57 

 

13.04.01.2020.121.03 ПЗ 

 

 ПЗ  

 

Составляющие баланса iQ ,Вт iq , % 

Теплота, эквивалентная эффективной работе 

Потери теплоты: 

– в систему охлаждения 

– с отработанными газами 

Остаточные потери  

2 000 000,0 

 

1 463 873,2 

1 464 153,6 

    576 164,1 

36,3 

 

26,6 

26,7 

10,4 

Общее количество теплоты  5 504 190,9 100 

4.3 Выбор и расчет вспомогательного оборудования 

К вспомогательному оборудованию станции относятся насосы контуров, 

теплообменники, запорно-регулирующая арматура. На технологической схеме 

обозначены все основные элементы контуров мини-ТЭЦ, описанных ранее. 

Важным является подобрать теплообменник охлаждающего контура, в котором 

вода контура нагрева отбирает тепло охлаждающей воды на нужды 

теплоснабжения. Подбор циркуляционных насосов возможен после вычисления 

расходов воды в контуре нагрева и охлаждения, найдем эти расходы в рамках 

расчета теплообменника. 

4.3.1  Выбор и расчет теплообменника охлаждающего контура  

Расчет пластинчатого теплообменника будем вести по методике, 

представленной в [35]. Расчет теплообменного оборудования основан на 

уравнении теплового баланса (4.63): 

 
 

 

1 2Q Q  ,                                                      (4.63) 

 

где 1Q  – теплота, передаваемая от греющей среды, кВт; 

2Q  – теплота, воспринятая нагреваемой средой, кВт; 

   – КПД теплообменника. 

Количества теплоты 1Q  и 2Q могут быть найдены по уравнению (4.64): 

 
' ''( )Q G C t t    , кВт                                       (4.64) 

 

где G  –  расход среды, кг/с; 

С  – массовая теплоемкость, кДж/(кг·℃), для воды принимаем 4,19С 

 кДж/(кг·℃); 
't , ''t – температуры среды на входе в теплообменник и на выходе, ℃. 

Расход охлаждающей воды в системе найдем из уравнения (4.64), приняв 

по рекомендациям температуры вода на входе и на выходе из системы 

охлаждения двигателя ' 80охлt   ℃, '' 96охлt   ℃: 
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1

1463,87
21,84

4,19 (96 80)
охлG G  

 
 кг/с. 

 
Температура воды после котла утилизатора, равная температуре воды, 

входящий в теплообменник контура нагрева, '
1 112t   ℃. И найдем количество 

теплоты 1Q , передаваемое водой системы охлаждения сетевой воде контура 

нагрева по уравнению (4.64): 

1 21,84 4,19 (112 80) 2928,3Q       кВт. 

 
Коэффициент полезного действия пластинчатого теплообменника примем

0,95  , составив уравнение баланса с помощью уравнения (4.63), выразим 

и найдем расход теплоносителя в системе теплоснабжения по выражению (4.65): 

 

1
2

2 1( '' '' )
ТС

Q
G G

C t t


 

 
, кг/с                                       (4.65) 

 

2

2928,3 0,95
27,67

4,19 (95 70)
ТСG G


  

 
 кг/с. 

 

Средний температурный напор вычисляется по формуле (4.66): 

 

2,3 lg

б м

б

м

t t
t

t

t

  
 






, ℃                                              (4.66) 

 

где больший температурный перепад находится по формуле (4.66): 

 

1 2' ''бt t t   , ℃                                              (4.66)     

 

112 95 17бt     ℃. 

 

Малый температурный перепад находится по формуле (4.67): 

 

1 2'' 'мt t t   , ℃                                              (4.67) 

 

80 70 10мt     ℃. 

 

Тогда средний температурный напор при противотоке по формуле (4.66): 
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17 10
13,21

17
2,3 lg

10

t


  



 ℃. 

 
Для ориентировочного расчёта скорости 1  воды в каналах теплообменника 

принимаем коэффициент теплоотдачи 1 2500   Вт/(м
2
·℃), коэффициент 1 1,8  , 

располагаемый перепад давления греющей среды 1 140P   кПа. 

Средняя температура нагревающей среды вычисляется по формуле (4.68): 

1 1
1

' ''

2

t t
t


 , ℃                                                (4.68) 

 

1

112 80
96

2
t


  ℃. 

 

Средняя температура нагреваемой среды вычисляется по формуле (4.69): 

 

2 2
2

' ''

2

t t
t


 , ℃                                                (4.69) 

 

2

95 70
82,5

2
t


  ℃. 

 

Средняя температура стенки вычисляется по формуле (4.70): 

 

1 2

2
ст

t t
t


 , ℃                                                (4.70) 

 
96 82,5

89,25
2

стt


   ℃. 

 

Рациональная скорость движения греющей воды в каналах теплообменника 

находится по формуле (4.71): 

 

1 1 13
1 2

1 1 1 1

( ) P
2

( ' '' )

стt t

c t t




 

  
 

   
, м/с,                                        (4.71) 

 

3
1 2

2500 (96 89,25) 140
2 1,01

4190 (112 80) 960 1,8


  
  

   
 м/с. 
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Критерий Рейнольдса при эквивалентном диаметре межпластничатого канала 

0,0018эd   м
2
 для греющего теплоносителя находим по формуле (4.72): 

 

1
1

1

Re эd




 ,                                                    (4.72) 

 

1 6

1,0 0,0018
Re 26164,9

0,31 10


 


. 

Проверка принятого коэффициента гидравлического сопротивления 1  

осуществляется по формуле (4.73): 

 

1 0,25
1

22,4
'

Re
                                                       (4.73) 

 

1 0,25

22,4
' 1,76

26164,9
   . 

 
Критерии Прандтля 1Pr и Prст  при средней температуре теплоносителя и 

стенки вычисляются по формуле (4.74): 

 

Pr
c  



 
 ,                                                   (4.74) 

 
6

1

4190 0,31 10 960
Pr 1,83

0,68

  
  . 

 

При 89,25стt   физические свойства воды характеризуются следующими 

параметрами: 60,326 10ст    м
2
/с; 965ст   кг/м

3
; 0,68ст   Вт/(м·℃). 

Критерии Прандтля Prст  при средней температуре стенки по формуле (4.74): 

 
64190 0,326 10 965

Pr 1,94
0,68

ст

  
  . 

 
Критерий Нуссельта со стороны нагревающего теплоносителя вычисляется 

по формуле (4.75): 
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0,25

0,73 0,43 1
1 1

Pr
Nu 0,135Re Pr

Prст

 
    

 
                                    (4.75) 

 
0,25

0,73 0,43 1,83
Nu 0,135 26164,9 1,83 289,97

1,94

 
     

 
. 

 
Коэффициент теплоотдачи от греющего теплоносителя к стенке вычисляется 

по формуле (4.76): 

1 1
1

э

Nu
a

d


 , Вт/(м

2
·℃)                                        (4.76) 

 

1

289,97 0,68
24647,1

0,008
a


   Вт/(м

2
·℃). 

 

Рациональная скорость движения нагреваемого теплоносителя в каналах 

теплообменника при располагаемом давлении нагреваемой среды 2 120P   кПа, 

2 2500   Вт/(м
2
·℃), коэффициенте 2 2,15  ,  вычисляется по формуле (4.77): 

 

1 2 23
2 2

2 2 2 1

( ) P
2

( ' '' )

стt t

c t t




 

  
 

   
, м/с                                      (4.77) 

 

3
2 2

2500 (89,25 82,5) 120
2 0,45

4190 (95 70) 960 2,15


  
  

   
 м/с. 

 
Критерий Рейнольдса для нагреваемого теплоносителя по формуле (4.72): 

 

2 6

0,045 0,0018
Re 9997,62

0,357 10


 


. 

 

Принимаем критерии Прандтля для нагреваемого теплоносителя и стенки при 

средней температуре 2Pr 2,20 ; Pr 1,94ст  . 

Тогда критерий Нуссельта по формуле (4.75): 

 
0,25

0,73 0,43
2

2,20
Nu 0,135 9997,62 2,20 160,79

1,94

 
     

 
. 
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Коэффициент теплоотдачи от стенки поверхности теплообмена к 

нагреваемому теплоносителю по формуле (4.76): 

 

2

160,79 0,68
13667

0,008
a


   Вт/(м

2
·℃). 

 
Термическое сопротивление загрязнений на стенке со стороны греющего 

теплоносителя ориентировочно 1 1/ 0,00023    м
2
·℃·Вт. Термическое 

сопротивление стенки из стали марки Х18Н10Т при толщине 1   мм 

ориентировочно ст ст/ 0,000063    м
2
·℃·Вт. Термическое сопротивление 

загрязнений на стенке со стороны нагреваемого теплоносителя ориентировочно 

2 2/ 0,00023    м
2
·℃·Вт. 

Коэффициент теплопередачи вычисляется по формуле (4.78): 

 

1 2

1 1 2 2

1

1 1ст

ст

k
  

    



   

, Вт/ (м
2
·℃)                              (4.78) 

 
1

1570,5
1 1

0,00023 0,000063 0,00023
24647 13667

k  

   

Вт/ (м
2
·℃). 

 
Общая площадь поверхности теплопередачи аппарата вычисляется из 

уравнения теплопередачи по формуле (4.79): 

 

a

Q
F

k t



, м

2
                                                   (4.79) 

 
2928,31

141,18
1570,5 13,2

aF  


 м
2
. 

 

Принимаем ближайшую стандартную величину 142aF   м
2
, при площади 

одной пластины 1,0 м
2
 выбираем пластинчатый теплообменный аппарат Tranter 

GX-100P с количеством пластин 142 штук в качестве теплообменного аппарата 

контуров охлаждения и нагрева. Тепло, отдаваемое воде системы теплоснабжения 

2Q  при 0,95   найдем по формуле (4.63): 

 

2 2928,3 0,95 2782Q    кВт. 
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Утилизируемое тепло станции позволяет полностью покрыть нагрузку на 

теплоснабжения построек комплекса печи. 

По найденным расходом подбираем насосы циркуляции: в контуре нагрева и 

охлаждения – насосы фирмы BKS ETL-65-065-160 GG (для каждого контура). 

Расширительные баки выбираются исходя из общего объема теплоносителя 

контуре и общего давления воды в системе, выберем расширительные баки 

фирмы Reflex: N200/6 – для контура нагрева и N500/6 – для контура охлаждения. 
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5 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

Вопрос сокращения потерь при производстве, транспортировке и потреблении 

тепловой и электрической энергии становится все более актуальным в следствии 

постоянного роста потребления и удорожания топливо-энергетических ресурсов.  
 

5.1 Актуальность энергосбрежения в России в мире 

 

В рамках энергетической стратегии России на период до 2030 года [30] 

определены цели и задачи долгосрочного развития энергетического сектора 

страны. Главной целью стратегии является «максимально эффективное 

использование природных энергетических ресурсов и потенциала 

энергетического сектора для устойчивого роста экономики, повышения качества 

жизни населения страны и содействия укреплению ее внешнеэкономических 

позиций». 

Энергосберегающей политике особенно остро уделяется внимание: большой 

процент мощностей энергетического сектора был построены до 1990 года, 15% 

основных фондов промышленности являются изношенными. Поэтому основными 

мерами, которые стоит осуществлять являются вывод старых неэффективных 

мощностей, оборудования и установок и внедрение инновационных технологий, 

нового прогрессивного оборудования. 

Энергосбережение во всех сферах должно регулироваться нормативно-

правовыми актами, одним из таких является Федеральный 

Закон «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности 

и о внесении изменений в отдельные законодательные акты российской 

федерации» [31]. Основными принципами правового регулирования в области 

энергосбережения и повышения энергоэффективности в документе названы: 

1. эффективное и рациональное использование энергетических ресурсов; 

2. поддержка и стимулирование энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности; 

3. системность и комплексность проведения мероприятий 

по энергосбережению и повышению энергетической эффективности; 

4. планирование энергосбережения и повышения энергетической 

эффективности; 

5. использование энергетических ресурсов с учетом ресурсных, 

производственно-технологических, экологических и социальных условий. 

Кроме того, в настоящее время существует государственная поддержка 

в области энергосбережения и ведется государственный контроль за соблюдением 

требований, неисполнение которых влечет за собой дисциплинарную, 

гражданскую, административную ответственность в соответствии 

с законодательством Российской Федерации. 

Политика энергосбережения охватывает все сферы и отрасли, не исключая 

энергетику и металлургию. 



 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
65 

 

13.04.01.2020.121.03 ПЗ 

 

 ПЗ  

 

На современном этапе экономика России характеризуется крайне высокой 

энергоемкостью, спрос на тепло сокращается незначительно, что связано 

не столько с увеличением жилищной застройки, а с потерями тепло- 

и энергоресурсов в коммунальных сетях, которые достигают пика износа [32]. 

Согласно нормативному сроку службы теплосетей устойчивый уровень 

обновления фондов в теплоснабжении составляет 4%, уровень обновления на 

2017 год – только 2,7 % в год. 

За последние несколько лет наблюдает тенденция снижения потерь в сетях 

электропередач, на рисунке представлен график потерь электрической энергии 

за период 2013–2020 гг., по данным Минэнерго России. 

Мировой опыт показал, что страны, достигшие существенного прогресса 

в области энергосбережения, имели законодательную, правовую и финансовую 

поддержку со стороны законодательной и исполнительных органов власти. В ряде 

стран существуют программы по экспериментальному внедрению 

энергосберегающих технологий, которые финансируются государством. Также 

существуют программы, направленные на стимулирование промышленного 

сектора на выпуск высокотехнологичных материалов и оборудования, эти 

программы спонсируются коммерческими организациями [32]. 

В соответствии с энергетической стратегией России на период до 2030 года 

[30] в энергетическом секторе по направлению "Теплоснабжение" поставлены 

следующие задачи развития:  

– создание и широкое внедрение комплекса технологического оборудования 

на модульной основе для нового строительства;  

– создание технологического оборудования и автоматизированных систем 

контроля и управления теплопотреблением; 

– разработка технологий низкотемпературного  комбинированного 

теплоснабжения с количественным и качественно-количественным 

регулированием тепловой нагрузки с децентрализацией пиковых тепловых 

мощностей и т.д. 

В соответствии с энергетической стратегией России на период до 2035 года 

[33] в энергетическом секторе по направлению "Теплоснабжение" выделяют 

задачу развития по формированию эффективных рынков теплоснабжения с 

приоритетом когенерации. 

Черная металлургия в России является одной из ведущей отраслей 

промышленности, обладает мощным производственным потенциалом, который 

поддерживает устойчивое развитие народного хозяйства благодаря снабжению 

металлопродукции различного рода. Черная металлургия относится к наиболее 

энергоемким отраслям: на ее долю приходится более 7% топлива и 10% 

электроэнергии, расходуемых народным хозяйством страны. Об эффективном 

энергопотреблении в этой отрасли можно судить об удельном расходе топлива 

и энергии на 1 т продукции [34].  

Доля затрат на топливо-энергетические ресурсы в общих заводских затратах 

на производство продукции составляет более 30%. Наиболее крупными 

потребителями топлива являются доменные и прокатные производства. 
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Постоянный рост цен на ТЭР заставляет обратиться к потенциалу 

энергоресурсосбережения [35]. 

Для металлургического производства стоит отметить три направления 

мероприятий по энергосбережению: 

 экономия топлива в самом металлургическом агрегате; 

 создание энергосберегающих технологий и оборудования, автоматизация 

тепловых процессов; 

 максимальное использование тепловых и горючих вторичных 

энергоресурсов [34]. 

В результате анализа политики энерго- и ресурсосбережения в Росси и мире, 

можно заключить, в качестве автономного источника энергии для покрытия 

электрической нагрузки аспирации литейного двора необходимо выбирать 

когенерационную установку. 

5.2 Пути повышения эффективности мини-ТЭЦ с ГПУ 

К основным потерям энергии газопоршневой установки, работающей 

на выработку электроэнергии можно отнести: 

 теплота, рассеиваемая двигателем в окружающую среду; 

 теплота, отводимая охлаждающими жидкостями от элементов 

оборудования; 

 теплота с уходящими газами; 

 энергия, потерянная на трение механизмов (и пр. механические потери). 

Если потери в окружающую среду и механические потери не столь велики и 

их минимизация выполняется усовершенствованием конструкций элементов 

системы, то потери с уходящими газами и охлаждающими жидкостями, которые 

составляют основную часть потерь, возможно минимизировать 

усовершенствованием самой схемы станции. 

5.2.1 Совместная выработка электроэнернгии и тепла  

При совместной выработке тепловой и электрической энергии – когенерации – 

КПД станции вырастает до 85–87 %. Тогда лишь 15–13 % тепловой энергии 

рассеивается в окружающую среду в виде лучистой и конвективной теплоты 

поверхностей установки и уносится вместе с дымовыми газами и охлаждающими 

жидкостями. 

Без применения совместной выработки «владельцу» станции придется 

покупать тепло как минимум для покрытия собственных нужд, а при работе 

станции на нужды предприятия, предприятие вынуждено покупать тепло для 

покрытия его тепловой нагрузки, если не имеет иных источников (например, 

котельных, где имеют место быть затраты на дополнительное топливо котлов) [2]. 

Основные способы повышения общего КПД станции связаны с максимальным 

использованием тепла уходящих газов и охлаждающей жидкости. Отсюда 
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вытекает задача применения в схемах станций дополнительного оборудования и 

контуров для утилизации этого тепла. 

Совместная выработка электроэнергии и тепла позволит покрыть тепловую 

нагрузку комплекса доменной печи № 4, составляющую 2780 кВт. 

С точки зрения теплоснабжения блочно-модульная газопоршневая станция, 

находящаяся в непосредственной близости от здания печи имеет ряд преимуществ 

перед централизованным теплоснабжением: 

 минимум теплопотерь от магистральных трубопроводов и сниженная 

гидравлическая нагрузка на прокачку теплоносителя в следствие отсутствия 

протяженных наружных теплосетей; 

 минимальные утечки теплоносителя; 

 более быстрое срабатывание автоматики на возмущающие воздействия 

(меньшая инерционность системы, что дает возможность для гибкого 

регулирования). 

5.2.2 Использование ВЭР в качестве топлива 

Существуют также источники с газопоршневыми станциями, работающие 

на металлургических газах. На предприятиях вторичные энергоресурсы в виде 

газообразных отходов используются для нужд основного производства не в 

полном объеме и в значительных количествах выбрасываются в атмосферу либо 

непосредственно, либо сжигаются в факелах («свечках»). Их утилизация может 

приносить выгоду не только от экономии природного газа, но и благодаря 

возможности продажи квот на выбросы парниковых газов (Киотский договор, 

Парижское соглашение).  

При существующей технологии выплавки стали на каждом технологическом 

процессе выделяются низкокалорийные газы, которые могут быть использованы 

в качестве топлива в газопоршневых двигателях. На рисунке 5.1 показаны 

основные технологические процессы и примерное количество выделяемых газов 

на каждом этапе при выплавке 1 тонны стали. 

 

 

  

 
 

Рисунок 5.1 – Выделение промышленных газов  

при выплавке 1 тонны стали [36] 
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В районе установки разрабатываемой станции проходит трасса очищенного 

коксового газа с низшей теплотой сгорания: 15500 кДж/м
3
. Этот газ предлагается 

использовать в качестве топлива на мини-ТЭЦ.  

5.2.3 Приборы учета 

При приборном учете всех видов топливно-энергетических ресурсов в первую 

очередь должны быть определены: 

 поступление энергоресурсов от внешних источников; 

 выработка энергоресурсов на собственных источниках энергии; 

 отпуск энергоресурсов сторонним потребителям; 

 потребление энергоресурсов самим предприятием. 

В целях энергосбережения газоснабжение станции необходимо осуществлять 

от газораспределительного шкафа. На входе газопровода в контейнер, где будет 

находиться термозапорный клапан, предохранительно-запорный клапан, узел 

измерения расхода газа, отключающая арматура и свечи безопасности [37]. 

Кроме того, необходимо предусмотреть коммерческий учет тепла 

теплосчетчиками на базе преобразователей расчетно-измерительных, 

вихреакустических расходомеров и термопреобразователей сопротивления. 
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6 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 
 

Мировая политика в области экологии все больше становится актуальной 

и требует особого внимания. Впервые вопрос о необходимости разработки 

международной системы управления в сфере экологической безопасности был 

поставлен на конференции ООН по сохранению и утилизации ресурсов (1949г., 

Нью-Йорк). Этот вопрос остается непростой задачей [38].  

В декабре 1997 года представители 159 государств собрались на всемирном 

экологическом форуме в Киото, проходившем под эгидой ООН. Киотский 

протокол зафиксировал обязательства стран Европейского союза сократить общие 

выбросы загрязняющих веществ в окружающую среду на 8 % по сравнению 

с 1990 годом в районе 2008–2012 годов. После чего было согласован второй этап 

до 2020 года. Эти ограничения качаются выбросов парниковых газов. 

Регулирование в этой области после 2020 года содержится в принятом в 2015 году 

парижском соглашении.  

Для решения экологических задач в рамках единого Европейского 

экологического пространства работает региональная экологическая организация – 

Европейское агентство по окружающей среде (ЕЕА), основные цели которого 

заключаются в проведении достоверной экспертизы по оценке степени 

экологической опасности, стимулировании разработки законодательства в рамках 

экологии и создании условий для реализации программ в сфере охраны 

окружающей среды. 

В рамках государственной программы Российской Федерации «Охрана 

окружающей среды» [39] ставится цель по повышению уровня экологической 

безопасности и сохранению природных систем. Эта программа включает в себя 

ряд подпрограмм, одной из которых является «Регулирования качества 

окружающей среды», целью которой является снижение общей нагрузки от 

деятельности человека на окружающую среду на основе повышения 

экологической эффективности экономики, а также восстановление, в том числе 

рекультивация, земельных участков, подверженных негативному воздействию 

накопленного вреда окружающей среде и снижение уровня загрязнения 

атмосферного воздуха в крупных промышленных центрах. Подпрограмма 

включает ряд некоторых задач: 

 внедрение системы нормирования негативного воздействия на 

окружающую среду, основанной на принципах наилучших доступных 

технологий;  

 снижение негативного воздействия на атмосферный воздух;  

 снижение негативного воздействия отходов производства и потребления 

на окружающую среду; 

 ликвидация прошлого экологического ущерба;  

 снижение негативного воздействия отходов производства и потребления 

на окружающую среду;  
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 обеспечение эффективного государственного экологического надзора 

за выполнением требований законодательства РФ, международных норм и правил 

в области природопользования и охраны окружающей среды;  

 ограничение и предупреждение негативного воздействия на окружающую 

среду и обеспечение эффективного функционирования системы государственной 

экологической экспертизы; 

 уменьшение не менее чем на 20 % совокупного объема выбросов 

загрязняющих веществ в атмосферный воздух в наиболее загрязненных городах. 

Реализация мероприятий для решения этих задач в рамках разработки 

когенерационного источника энергии в виде мини-ТЭЦ несет с собой ряд 

положительных последствий: 

 переход от центрального энергоснабжения на когенерационный источник 

(пусть и частично) минимизирует потери в сетях, а значит, снижает удельный 

расход топлива на производство энергии, что в свою очередь снижает воздействие 

на окружающую среду; 

 использование в качестве топлива ВЭР (коксовый газ), который сжигается 

в свечах при отсутствии потребителей, снижает негативное воздействие отходов 

коксохимического производства; 

 разработка когенерационного источника энергии позволит покрыть 

электрическую нагрузку системы аспирации литейного двора доменной печи № 4, 

работа которой позволит колоссально снизить загрязнение воздушного бассейна, 

улучшить рабочую атмосферу цеха, тем самым снизив негативное воздействие на 

атмосферу г. Челябинска, который, являясь промышленным городом, содержит 

большое число источников загрязнения. 

Не стоит забывать, что шум также является одним из загрязнений 

окружающей среды, для этого установка должна находится в контейнере, 

материалы которого должны снижать распространения шума за пределы станции, 

а кроме того, необходима установка шумоглушителя на систему выхлопа газов, а 

также применение виброизоляторов двигателя. 

При сжигании органического топлива могут образовываться оксиды углерода, 

серы, азота, соединения свинца, сажа, углеводороды, в том числе канцерогенные, 

например, бензапирен, и другие вещества. 

На рисунке 6.1 представлены графические зависимости валовых выбросов 

от мощности мини-ТЭЦ для трех видов первичных двигателей. Из трех видов 

агрегатов наибольшие выбросы загрязняющих веществ дают дизельные 

двигатели. Из графиков видно, что основными выбросами ГПУ опасными для 

окружающей среды и людей являются выбросы окислов азота.  

С целью исключения оксида углерода (угарного газа) в выхлопных газах 

на выпускных трубах агрегата устанавливается катализатор, активные вещества 

которого доокисляют дымовые газы установки. Удаление дымовых газов 

газопоршневой станции в окружающую среду и рассеивание в атмосфере 

осуществляют с помощью дымовой трубы, которая бы позволяла достигать 

рассеивание до допустимой концентрации вредных веществ в приземном слое 
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атмосферы. Для определения сечения и высоты трубы необходимо провести 

соответствующие расчеты. Для начала следует определить основные компоненты 

– выбросы вредных веществ, образующихся при горении коксового газа. 
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Рисунок 6.1 – Валовые выбросы NO2, NO, СO в зависимости от мощности 

для газопоршневых (1), газотурбинных (2) и дизельных (3) двигателей: 

 а – NO2; б –NO; в – СO [40] 

При сжигании коксового газа в топочной камере образуется в основном окись 

азота NО (более 95%). Образование двуокиси азота NО2 за счет окисления NО 

происходит при низких температурах и требует значительного времени, но также 

возможно за счет установки катализатора. Выброс окислов азота, г/с, 

рассчитывается по характеристики агрегата [28]. 

Концентрация оксидов азота составляет 
2NO (O 5%) 0,5

x
С  г/нм

3
, выброс оксидов 

азота рассчитывается по формуле (6.1): 

 

2

2

NO (O 5%)

NO
3600

x г ТС V V
M

 
 , г/с                                     (6.1) 

 

2NO

0,5 4,58 1272,4
0,81

3600
M

 
   г/с. 

 

где 2гV М  – удельный объемный расход дымовых газов, по формуле (4.8), м
3
/м

3
; 

ТV  – часовой расход коксового газа, м
3
/ч. 

Реальный объем продуктов сгорания, образующихся при работе двигателя: 

 

г н р

р н

V p Т
V

р Т

 



 , м

3
/с                                         (6.2) 

 
4,58 0,1 (120 273)

6,59
0,1 273

V
  

 


 м
3
/с. 

 

Расчет дымовой трубы должен выполняться с учетом работы станции при ее 

максимально возможной мощности с учетом расширения. Расчет концентрации 

должен выполняться при работе мини-ТЭЦ на максимальной электрической 

мощности, при температурах окружающего наружного воздуха, 

соответствующими средней температуре наиболее холодного месяца и летнему 

режиму [41].  

Для Челябинска средняя температура самого холодного месяца (января) равна 

15,8нзt   °С, а самого жаркого месяца (июль) – 19,2нлt  °С [42].  

6.1 Расчет дымовой трубы на зимний период 

Зададимся скоростью газов на выходе из устья трубы 30w  м/с, тогда 

диаметр устья трубы: 
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4 V
D

w





, м                                                    (6.3) 

4 6,59
0,529

3,14 30
D


 


м. 

 
Выберем ближайший стандартный диаметр металлической трубы: 0,55оD  м. 

Тогда реальная скорость на выходе: 

 

2

4
o

o

V
w

D





,                                                  (6.4) 

 

2

4 6,59
27,75

3,14 0,55
ow


 


м/с. 

 
Такая скорость соответствует рекомендованной. Высота дымовой трубы 

находится как: 

 

3

ф

M Z
h А F n m

ПДК С V T
    

  
,                               (6.5) 

 
где А – коэффициент, учитывающий рассеивающие свойства атмосферы при 

неблагоприятных метеорологических условиях, определяется климатической 

зоной, для Южного Урала А = 160; 

F – коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ 

в атмосферном воздухе. Для газообразных примесей F = 1; 

M  – расход выбрасываемого в атмосферу вещества, г/с; 

ПДК – предельно допустимая разовая концентрация окислов азота NO2, 

составляет 0,085 мг/м
3
; 

фС  – фоновая концентрация NO2, составляет 0,06 мг/м
3
; 

Z  – число труб; 

T  – разность температур выбрасываемых газов и атмосферного воздуха, 

которая вычисляется по формуле (6.6): 

 

ух нT T T   ,                                                    (6.6) 

 
(140 273) ( 15,8 273) 155,8T       °С. 
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Коэффициенты m  и n  учитывают подъем факела над трубой. Их значения 

определяются по вспомогательным величинам f  и мv . 

Коэффициент f  вычислим по формуле (6.7): 
3 2

2

10 o ow D
f

h T

 


 
                                              (6.7) 

 

Коэффициент мv  вычислим по формуле (6.8): 

 
30,65 /мv V T h                                                (6.8) 

 

Коэффициент m  при f  < 100 рассчитывается по формуле (6.9): 

 

3

1

0,67 0,1 0,34
m

f f


  
                                       (6.9) 

 

Коэффициент m  при при f  > 100 рассчитывается по формуле (6.10): 

 
31,47m f                                                      (6.10) 

 

При 2мv   коэффициент 1n  ; 

При 0,5 < мv  < 2 коэффициент n  вычисляется по формуле (6.11): 

 
2  0,532 –  2,13 3,13м мn                                       (6.11) 

 

При мv  0,5 коэффициент n  вычисляется по формуле (6.12): 

 

  4,4 мn                                                       (6.12) 

 

При расчете минимальной высоты трубы используем графоаналитический 

метод [41]. Зададимся несколькими высотами труб: 30зh   м, 20зh   м, 10зh  

м. 

Произведем расчет для первой высоты, по формуле (6.7) найдем: 

 
3 2

2

10 27,75 0,55
5,77

30 155,8
f

 
  


 

 
Тогда m  по формуле (6.9): 
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3

1
0,66

0,67 0,1 5,77 0,34 5,77
m  

  
. 

 

Значение мv   по формуле (6.8) и значение 'n : 

30,65 6,59 155,8 / 30 2,35мv      м/с, 

 

' 1,0n  . 

 

Тогда расчетная высота трубы по формуле (6.5): 

 

3
0,81 1

160 1 1,0 0,66 18,4
0,085 0,06 6,59 155,8

рh      
 

м. 

 

Аналогичным способом найдем все расчетные высоты и сведем значения 

в таблицу 6.1. 

 

Таблица 6.1 – Значения расчета высоты дымовой трубы на зимний период 

 
Параметр Ед. измер. 1 2 3 

зh  м 30 20 10 

f  - 5,77 6,80 27,2 

m  - 0,66 0,63 0,45 

мv  м/с 2,35 2,42 3,04 

n  - 1,0 1,0 1,0 

рh  м 18,4 18,1 15,2 

 

По полученным значениям построим график и найдем минимальную высоту 

дымовой трубы (рисунок 6.1). Из рисунка видно, что она составляет 17,7minh  м.  

 



 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
76 

 

13.04.01.2020.121.03 ПЗ 

 

 ПЗ  

 

 
 

Рисунок 6.1 – Определение минимальной высоты дымовой трубы  

(зимний период) 

6.2 Расчет дымовой трубы на летний период 

Расчет дымовой трубы на летний период отличается только температурой 

наружного воздуха 19,2 273 292,2нлТ    К. 

Аналогичным для зимнего периода способом найдем расчетные высоты, 

используя формулы (6.1 – 6.12) и сведем значения в таблицу 6.2. 

 
Таблица 6.2 – Значения расчета высоты дымовой трубы на летний период 

 

Параметр Ед. измер. 1 2 3 

зh  м 30 20 10 

f  - 8,92 2,46 9,83 

m  - 0,59 0,78 0,56 

мv  м/с 2,03 3,4 2,659 

n  - 1 1,0 1,0 

рh  м 18,8 18,5 15,4 

 
На рисунке 6.2 построим график для определени высоты трубы. 
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Рисунок 6.2 – Определение минимальной высоты дымовой трубы 

(летний период) 

 
Выбираем наибольшую из высот 17,8 м. Проверим, соответствует ли эта 

высота поддержанию концентрации вредных веществ в приземном слое не выше 

ПДК. 

Найдем параметры для найденной высоты по формулам (6.7 – 6.12): 
3 2

2

10 27,75 0,55
8,68

17,8 155,8
f

 
 


, 

 

3

1
0,60

0,67 0,1 8,68 0,34 8,68
m  

  
, 

 
30,65 6,59 155,8 / 21,7 2,5мv     , 

 
1,0n  . 

 
Максимальная приземная концентрация диоксида азота от источника 

вычисляется по формуле (6.13): 

 

2 3м

min

А М F m n
С

h V T

   


 
,                                                 (6.13) 
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2 3

160 0,81 1 0,60 1,0
0,025

17,7 6,59 155,8
мС

   
 

 
мг/м

3
. 

 
Тогда общая (вместе с фоновой) концентрация находится по формуле (6.14): 

 
м фС С С  ,                                                   (6.14) 

 
0,025 0,06 0,085С    мг/м

3
. 

 
Теперь нужно выбрать высоту дымовой трубы из стандартных, при этом 

необходимо учесть соответствие санитарным нормам: труба должна быть на 5 

и более метров выше высоты конька на кровле любого строения, находящегося 

в радиусе 20 метров от станции, высота станции составляет 3,5 м. Главным 

является задать отметку верха трубы. Исходя из этого отметка верха дымовой 

трубы мини-ТЭЦ должна быть 18 м. 

Следует предусматривать защиту от коррозии поверхностей стальных 

дымовых труб. Поэтому следует установить на трубе разрабатываемого 

источника: 

 конденсатоотводчик; 

 взрывной клапан; 

 смотровой люк; 

 теплоизоляцию, противокоррозионную защиту. 
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7 КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И АВТОМАТИКА 

На мини-ТЭЦ должна быть предусмотрена автоматизированная система 

управления технологическими процессами, обеспечивающая выполнение 

функций контроля, сигнализации, вычисления, дистанционного управления, 

автоматического регулирования, автоматического дискретного управления 

и защиты технологических объектов управления, а также оперативную связь. 

Газопоршневые установки полностью автоматизированы и поставляются 

с установленными датчиками, предусмотренными заводом-изготовителем. 

Состав объектов автоматизации газопоршневых агрегатов: 

– системы подачи топлива;  

– системы охлаждения;  

– выхлопные системы;  

– системы вентиляции;  

– системы смазки;  

– системы пневматики; 

– системы электрические. 

Основными функциями автоматической системы управления являются: 

– управления газовым двигателем и включением электрогенератора; 

– автоматическое повторное включение линий или фаз линий, шин и прочих 

электроустановок после их автоматического отключения; 

– регулирование возбуждения, напряжения и реактивной мощности; 

– осуществление пуска-останова ГПУ в автоматическом режиме в зависимости 

от общей нагрузки; 

– управление технологическим процессом контуров нагрева тепла 

и охлаждения; 

– сбор информации от контуров; 

– представление текущей информации о параметрах процесса, о состоянии 

технологического оборудования на щите оператора с возможностью 

дистанционного управления; 

– сигнализация аварийных событий на щите оператора; 

– смс-оповещение на телефон дежурного оператора об аварийных ситуациях 

на станции; 

– возможность удаленного просмотра состояния параметров через web 

интерфейс [27]. 

Оборудование газопоршневой установки MWM TCG 2020 V20 поставляется 

комплектно с системой управления TEM EVO, осуществляющей 

непосредственное регулирование, контроль состояния и диагностику двигателя и 

генератора. 

Система Total Electronic Management (TEM) является головной частью модуля 

газопоршневого двигателя, эта система включает в себя функции управления 

двигателем, регулирования и его контроля, а также дополнительные функции: 

контроль и регулирование контура аварийного охлаждения и контура нагрева. Эта 

система предоставляет функции управления и индикации для оператора, 
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регулирует и оптимизирует сжигание газа в цилиндрах, управляет 

вспомогательными устройствами. Функции контроля обеспечивают защиту 

установки от недопустимых состояний и значений тех или иных параметров. 

На рисунке 7.1 указано расположение датчиков на газопоршневом агрегате 

TCG2020 V20 (Вид 1). 

 

 

 
Рисунок 7.1 – Расположение датчиков на газопоршневом агрегате 

TCG2020 V20 (Вид 1): 

1 – датчик температуры турбокомпрессора; 2 – датчик 

температуры всасываемого воздуха; 3 – катушка зажигания;  

4 – реле стартера; 5 – датчик температуры в камере сгорания;  

6 – датчик детонационного сгорания; 7 – датчик давления картера;  

8 – датчик распределительного вала [27] 

 
Кроме того, широкий набор дополнительных функций позволяет настраивать 

систему TEM EVO в соответствии с конкретными условиями эксплуатации 

(например, регулирование по детонации (AKR), вентиляция машинного 

помещения, управление и регулирование вентиляторных панелей в контуре 

нагрева, контуре двигателя, контуре аварийного охлаждения и контуре 

охлаждения смеси, а также настройка параметров измеряемых значений, 

счетчиков и контуров регулирования, режим работы в зависимости от значения 

CH4 и т.д.). В результате обеспечивается простота в обращении, высокая 

эксплуатационная надежность и оптимальная экономичность. 

Имеется встроенный журнал, в котором сохраняются основные замеренные 

параметры, что дает возможность отслеживать любые рабочие операции. Система 

TEM EVO состоит из трех основных компонентов – модулей: 

– агрегатный шкаф, содержащий устройство управления машины 

и предохранительную цепь; 

– контроллер ввода-вывода для установки в шкаф вспомогательных агрегатов; 

– управляющий компьютер, который устанавливается в шкаф 

вспомогательных приводов или на внешнюю панель управления. 
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На рисунке 7.2 указано расположение датчиков на газопоршневом агрегате 

TCG2020 V20 (Вид 2). 

 

 
Рисунок 7.2 – Расположение датчиков на газопоршневом агрегате 

TCG2020 V20 (Вид 2): 

 1 – датчик частоты вращения турбокомпрессора; 2 – датчик 

температуры охлаждающей жидкости (выход двигателя); 3 – датчик 

температуры смеси; 4 – датчик температуры охлаждающей 

жидкости (вход двигателя); 5 – датчик температуры смазочного 

масла; 6 – датчик давления смазочного масла; 7 – датчик 

детонационного давления; 8 – датчик температуры в камере 

сгорания; 9 – исполнительное устройство; 10 – датчик импульсов 

маховика; 11 – датчик температуры охлаждающей жидкости перед 

охладителем смеси; 12 – устройство управления зажиганием;  

13 – датчик приближения, газовоздушный смеситель;  

14 – шаговый двигатель газовоздушного смесителя [27] 

 

В работе представлена также схема автоматизации контуров охлаждения 

и нагрева, составленна в соответствии с [42, 43]. На трубопроводах прямой 

и обратной сетевой воды в контуре нагрева установлены датчики давления, 

датчики температуры, термопреобразователи. Для измерения расхода сетевой 

воды установлен узел учета тепловой энергии. Регулирование температуры 

обратной сетевой воды регулируется трехходовым клапаном с электроприводом, 

срабатывающим от двух датчиков температуры, установленным на обратных 

трубопроводах контуров.  

В работе станции предусматриваются вспомогательные системы 

автоматизации: система контроля загазованности, автоматическая система 

вентиляции, охранно-пожарная сигнализация и автоматическая система 

пожаротушения.  

Регулирование приточного клапана и клапана рециркуляции воздуха 

осуществляется по закону ПИД-регулирования в зависимости от температуры) 

приточного воздуха в подогреватель. Температура приточного воздуха измеряется 

датчиком температуры, установленным на входе воздуха в подогреватель.  
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При получении контроллером сигнала «Пожар» с системы пожарной 

сигнализации система вентиляции переходит в режим ожидания. При получении 

контроллером сигнала «Загазованность, первый порог» с сигнализатора 

загазованности система вентиляции переходит в режим продувки. После 

проветривания помещения, при снятии сигнала «Загазованность первый порог» 

вентиляция блок-контейнера станции переходит в нормальный режим работы 

с поддержанием технологических параметров работы. 

Предусмотрена установка системы контроля загазованности для обеспечения 

безопасной эксплуатации оборудования в блок-контейнере станции. 

Предусмотрена установка следующего оборудования контроля 

загазованности: 

– блок питания и управления для четырех сенсоров "Seitron" RGY 000 MB P4 

в количестве 1 единицы. 

– внешний сенсор загазованности по природному газу CH4 "Seitron" 

RGY ME0 V4 NC в количестве 1 единицы. 

– внешний сенсор загазованности по угарному газу CО "Seitron" 

RGY СО0 V4 NC в количестве 1 единицы. 

Блок питания и управления "Seitron" RGY 000 MB P4 предназначен для: 

приема сигналов о наличии загазованности природным газом и оксидом углерода 

с внешних сенсоров загазованности, подачи сигналов о превышении 

концентрации «Порог 1» и «Порог 2», выдачи сигнала управления на 

исполнительное устройство, а также выдачи информационного сигнала о 

состоянии системы на внешние устройства. 

В блоке питания и управления "Seitron" RGY 000 MB P4 учитывается два 

порога срабатывания для каждого сенсора. По умолчанию для сенсоров типа RGY 

ME0 V4 NC по угарному газу заданы пороги 20 мг/м
3
 и 100 мг/м

3
. Для сенсоров 

по метану, типа RGY СО0 V4 NC, заданы пороги срабатывания 10 % НКПР и 20 

% НКПР, что соответствует Российским требованиям. Блок сигнализации 

позволяет отображать, на ЖК-дисплее концентрации загазованности, в реальном 

времени по каждому каналу. Сохранение в памяти даты, времени и зоны 

последнего срабатывания предварительной и основной тревоги. 

В блок-контейнере ГПУ предусматривается установка шкафа КИПиА, 

в котором размещается оборудование: "Seitron" RGY 000 MB P4, аппараты 

защиты и коммутации сигналов. Питание блока управления осуществляется от 

источника бесперебойного питания, предназначенного для стабилизированного 

питания системы сигнализации при кратковременных просадках напряжения, и 

при полном его отсутствии. Предусмотрено закрытие электромагнитного газового 

клапана при нажатии кнопки аварийного останова, расположенной на двери 

шкафа КИПиА. Предусмотрено закрытие электромагнитного газового клапана 

при возникновении пожара в блок-контейнере станции [27, 28]. 
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8 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Объектом работы является когенерационный источник энергии в виде мини-

ТЭЦ с газопоршневой установкой, работающей на коксовом газе. Станция 

комплектуется высокотехнологичной автоматикой, постоянного рабочего места 

на станции не подразумевается, оператор работает удаленно. Однако при 

проведении плановых работ рабочий персонал может подвергаться следующим 

опасным производственным факторам: 

 падающие, перемещаемое оборудование; 

 поражение электрическим током; 

 термические ожоги; 

 высокое давление воды; 

 отравление газом. 

Для исключения возникновения опасных ситуаций следует соблюдать нормы 

и правила при разработки объемно-планировочных, конструктивных решений, 

а также обеспечить пожарную и электробезопасность. 

В соответствии с [44] разрабатываемая мини-ТЭЦ с ГПУ является опасным 

производственным объектом.  

Высоту от пола до низа выступающих конструкций перекрытия (покрытия) 

следует выдерживать не менее 2,2 м, высоту от пола до низа выступающих частей 

коммуникаций и оборудования в местах регулярного прохода людей – не менее 

2 м. Для осмотра оборудования при высоте подъема не более 10 м допускается 

проектировать вертикальные лестницы шириной 0,6 м [45]. 

Размещать ГПУ в машинном зале необходимо с учетом удобства 

эксплуатации, при этом расстояние от переднего торца двигателя до 

ограждающих элементов здания должно быть не менее 3 м, от генератора – 1,2 м, 

от стены до необслуживаемой стороны электроагрегата – 1,0 м. 

Газообразное топливо и смазочное масло для двигателя могут легко 

воспламеняться. Неконтролируемые утечки топлива и масла – недопустимы. 

Необходимо предусматривать стационарные средства пожаротушения: 

огнетушители, гидранты и автоматические пожарную сигнализацию и систему 

пожаротушение. На разрабатываемой мини-ТЭЦ предусматривается порошковое 

автоматическое пожаротушение.  

В помещении станции необходимо развесить указатели и плакаты 

с информацией о месте расположения средств пожаротушения – огнетушителей, 

гидрантов и т.д. На разрабатываемой мини-ТЭЦ предусматривается порошковое 

автоматическое пожаротушение. У каждого эвакуационного выхода из 

защищаемых АУПП (автоматическим устройством порошкового пожаротушения) 

помещений устанавливаются световые оповещатели «ПОРОШОК! УХОДИ!» 

и звуковые. У входа в защищаемые помещения АУПП устанавливается световое 

табло «ПОРОШОК! НЕ ВХОДИ!». 

Коксовый газ взрывоопасен (в смеси с воздухом в определенной пропорции), 

воспламеняется и ядовит. На человека коксовый газ оказывает отравляющее 

воздействие уже при концентрациях 1,4–1,7%. Система улавливания и отвода 
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продуктов сгорания газа от печей или агрегатов должна исключать их выброс 

в помещение цеха [46]. 

Нижний предел взрываемости коксового газа в смесях с воздухом — 6 %, 

верхний – 30 %.  В соответствии с требованиями в машинном зале допустимая 

концентрация вредных газов, паров в воздухе на рабочих местах не должна 

превышать 0,2 нижнего предела взрывоопасности и допустимой по санитарным 

нормам. Поэтому помещения станции необходимо оснастить датчиками 

по контролю за содержанием угарного газа и метана, выполнив соответствующую 

сигнализацию в этих помещениях.  

Для безопасной работы газовое хозяйство должно включать: 

– средства защиты стальных подземных газопроводов от электрохимической 

коррозии; 

– противопожарную защиту: термозапорный клапан; 

– предохранительный сбросной клапан. 

Кроме того, на подводящем газопроводе должно быть предусмотрено 

отключающее устройство с электроприводом, управляемое дистанционно. 

Предохранительно-запорный клапан на газопроводе на входе в контейнер 

станции срабатывает при включении датчиков содержания СО выше 5 ПДК и СН4 

выше 10% НКПР. Все сигналы выводятся на щит КИП оператора и в общую 

локальную сеть комбината. 

Конструкция электрооборудования должна обеспечивать возможность 

заземления, выполненного в соответствии с [47]. Электроустановки номинальным 

напряжением выше 115 В должны иметь заземляющие зажимы для подключения 

заземления, на который должен быть нанесен знак заземления. 

Заземляющие устройства должны соответствовать стандартам. 

Молниезащите подлежат: 

– открытые распределительные устройства и подстанции; 

– контейнер электростанции; 

– наружный наземный резервуар масла; 

– градирни; 

– выхлопная труба двигателя. 

Меры безопасности от поражения электрическим током основываются на 

защите от прямого прикосновения и косвенного. Меры безопасности от 

поражения электрическим током при прямом прикосновении: 

– основная изоляция токоведущих частей; 

– ограждения, оболочки, барьеры, шнуры из растительных либо синтетических 

волокон (с оставлением прохода) с плакатами «Стой! Напряжение», 

вывешенными внутрь огражденного пространства; 

– расположение токоведущих частей вне зоны доступа. 

Меры защиты от косвенного прикосновения: 

– защитное заземление; 

– автоматическое отключения питания; 

– уравнивание потенциалов; 

– дополнительная изоляция; 

https://www.chem21.info/info/308880
https://www.chem21.info/info/109864
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294850/4294850649.htm
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– защитное электрическое разделения цепей; 

– непроводящие зоны. 

При установке временных ограждений без снятия напряжения расстояние 

от них до токоведущих частей должно быть не менее 0,35 м (для установок 

до 10 кВ). 

Наружная поверхность выпускных трубопроводов (в пределах помещений) 

покрывается несгораемой теплоизоляцией, обеспечивающей температуру 

на поверхности теплоизоляционного слоя не более 333 К (60 °С) [48]. 

Газовыпускной тракт, для обеспечения выполнения требований НТД по шуму 

и выбросам вредных веществ с отработавшими газами следует оборудовать 

системами шумоглушения и газоочистки. 

При проходе через стены и перегородки трубопроводы пропускают в гильзах 

или сальниках, а зазор заполняют несгораемым изоляционным материалом. 

Кроме того, необходимо предусматривать уплотнение строительных проемов 

вокруг технологических коммуникаций (трубопроводов, вентиляционных коробов 

и т.п.) негорючими материалами, с таким же пределом огнестойкости, как и 

основная перегородка, через которую они проходят. 

Уровень шума в машинном зале в период работы может достигать 100 дБ(А), 

поэтому рабочий персонал необходимо снабдить средствами индивидуальной 

защиты – наушниками [27]. 
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9  ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

Реализация любого проекта представляет собой совокупность 

последовательных действий, требующих обоснованных управленческих решений. 

От их эффективности в значительной степени зависит успех всего проекта [49]. 

В первую очередь следует обозначить цель реализации проекта: необходимость 

покрытия электрической нагрузки системы аспирации литейного двора доменной 

печи №4 доменного цеха ПАО «ЧМК». Для достижения поставленной цели 

возможны несколько вариантов решения. Чтобы выбрать наиболее рациональный, 

нужно провести сравнительный анализ. Осуществить покрытие электрической 

нагрузки возможно двумя основными вариантами: 

–  электроснабжение от общих сетей (покупка энергии у сторонней компании); 

– строительство когенерационного источника энергии в виде мини-ТЭЦ 

с газопоршневой установкой. 

9.1 Смета капитальных затрат по варианту строительства 

когенерационного источника энергии 

Реализация проекта по варианту строительства когенерационного источника 

энергии требует капитальных вложений. Они представляются собой совокупность 

инвестиций, которые включают в себя затраты на разработку проекта, покупку 

полного комплекта технологического оборудования, а также затраты на его 

монтаж и пуско-наладочные процедуры. 

Смета капитальных затрат по варианту строительства когенерационного 

источника энергии доменного цеха ПАО «ЧМК» в виде мини-ТЭЦ с ГПУ, 

составленная по данным [50, 51], представлена в таблице 9.1.  

 

Таблица 9.1 – Смета капитальных затрат по варианту строительства 

когенерационного источника энергии доменного цеха ПАО «ЧМК» в виде мини-

ТЭЦ с ГПУ 

 

Наименование 
Цена, тыс. 

руб./шт. 

Кол

-во 

% от 

стоимости 

оборудования 

Стоимость, млн. 

руб 

ГПУ TCG 2020 V20 в 

контейнере в сборе 
65790 1 100 65,79 

Разработка проектно-

сметной документации 
6580 1 10 6,58 

Монтажно-строительные 

работы  
6580 1 10 6,58 

Пуско-наладочные 

работы 
1970 1 3 1,97 

Итого (капитальные вложения K ) 80,92 
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9.2 Расчет текущих затрат по варианту строительства когенерационного 

источника энергии 

Эксплуатация мини-ТЭЦ требует постоянных затрат, называемых текущими, 

они включают в себя затраты на топливо, расходные материалы и средства, 

амортизацию основных фондов, заработную плату, отчисления на социальные 

нужды и прочие расходы [52]. 

Расчет текущих затрат для удобства будем вести на 1 кВт·ч вырабатываемой 

энергии [53], принимая мощность машины максимальной – 2000 кВт.  

Затраты на топливо (коксовый газ) можно рассчитать по формуле (9.1): 

 

Т Т
Т

V Ц
И

N


  руб./ кВт·ч,                                       (9.1) 

 
где ТV  – часовой расход коксового газа, м

3
/ч; 

ТЦ  – стоимость 1 м
3
 коксового газа ( 1,68ТЦ   руб./м

3
 [54]); 

N  – мощность станции, кВт·ч, 

 
1272,4 1,68

1,07
2000

ТИ


   руб./ кВт·ч. 

 
Затраты на замену масла в системе 300 л, которая производится каждые 

2500Мt   моточасов при стоимости моторного масла Shell Mysella XL 303МЦ 

 руб./ л [55] вычисляется по формуле (9.2): 

 

М М
М

М

V Ц
И

t N





 руб./ кВт·ч,                                    (9.2) 

 
300 303

0,02
2500 2000

МИ


 


 руб./ кВт·ч; 

 
Также существуют затраты на угар масла в системе, по норме требуется 

восполнение масла в расчете 0,15Мg   грамма на каждый выработанный кВт·ч, 

так удельные затраты на угар масла можно найти по формуле (9.3): 

 
М М

М

М

g Ц
И




  руб./ кВт·ч,                                    (9.3) 

 
где М  – плотность масла, 890М   г/л, 
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0,15 303
0,05

890
МИ


   руб./ кВт·ч; 

 

Амортизация оборудования подразумевает полную замену оборудования 

по истечении срока выработки ресурса, амортизационные отчисления на 1кВт·ч 

можно вычислить по формуле (9.3): 

 

о
а

Р

Ц
И

t N



, руб./ кВт·ч;                                           (9.3) 

 

где Рt  – полный ресурс оборудования, 200000Рt   ч [28]; 

оЦ  – стоимость оборудования (смотри таблицу 9.1), 

 

65790000
0,16

200000 2000
аИ  


 руб./ кВт·ч. 

 

Затраты на услуги обслуживающей организации (регламентные сервисные 

работы), принимая стоимость капитального ремонта 1,8 млн рублей [57] при 

сроке до капитального ремонта оборудования 60000КРt   моточасов [28], 

вычисляются по формуле (9.4): 

 

КР
КР

КР

К
И

t N



, руб./ кВт·ч;                                        (9.4) 

 
1800000

0,02
60000 2000

КРИ  


 руб./ кВт·ч. 

 

Заработная плата оператора станции за месяц 35Z   тыс. руб., на 1 кВт·ч 

выработанной энергии удельные затраты на заработную плату вычисляются 

по формуле (9.5): 

720
ЗП

Z
И

N



, руб./ кВт·ч;                                    (9.5) 

 
35000

0,02
30 24 2000

ЗПИ  
 

 руб./ кВт·ч; 

 
Отчисления на социальные нужды составляют 34% от фонда оплаты труда [50] 

вычисляются по формуле (9.6): 

 
0,34соц ЗПИ И  , руб./ кВт·ч;                                  (9.6) 
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0,34 0,02 0,07соцИ     руб./ кВт·ч; 

 

Параллельно с выработкой электроэнергии мини-ТЭЦ производит 2780 кВт 

тепловой энергии. Для производства такого же количества тепла потребовалось 

бы сжечь 260 м
3
/ч природного газа при цене 5,36пгЦ   руб./ м

3
 [58], так экономия 

вычисляется по формуле (9.7): 

 

пг пг
утил

V Ц
Э

N


 , руб./ кВт·ч,                                (9.7) 

 

260 5,36
0,70

2000
утилЭ


   руб./ кВт·ч. 

 

Сведем данные текущих затрат в процессе эксплуатации когенерационного 

источника в таблицу 9.2  

 

Таблица 9.2 – Смета текущих затрат когенерационного источника энергии в виде 

мини-ТЭЦ с ГПУ. 

 

Статья затрат Текущие затраты, 

руб./кВт·ч 

Текущие затраты за год, млн 

руб./год 

Топливо (коксовый газ) 1,07 18,75 

Замена масла 0,02 0,35 

Угар масла 0,05 0,88 

Амортизация 0,16 2,80 

Сервис (кап. ремонт) 0,02 0,35 

Заработная плата 0,02 0,35 

Социальные отчисления 0,07 1,23 

Итого 1,41 И 24,71 

 

Годовые текущие затраты при эксплуатации когенерационного источника 

энергии составляют 24,71И   млн руб./год, при этом самой большой статьей 

расходов (75%) являются затраты на покупку топлива. 

9.3 Расчет себестоимости вырабатываемой энергии когенерационным 

источником и его срока окупаемости 

Себестоимость вырабатываемой электроэнергии когенерационным 

источником складывается из суммы всех приведенных затрат на производство 1 

кВт·ч электроэнергии, учитывая экономию от утилизации тепла [53]: 

 
1,07 0,02 0,05 0,16 0,02 0,02 0,07 0,7 0,71С           руб./ кВт·ч. 
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Стоимость электроэнергии по варианту электроснабжения от центральных 

сетей составляет 3,25ЭЦ   руб./ кВт·ч [59], экономия с каждым кВт·ч в год 

вычисляется по формуле (9.8): 

 

кВт ч 6

( ) 24 365

10

ЭЦ С N
И 

   
  , млн руб./ год                    (9.8) 

 

кВт ч 6

(3,25 0,71) 2000 24 365
44,5

10
И 

   
    млн руб./ год. 

 

Срок окупаемости строительства когенерационного источника в виде мини-

ТЭЦ на ГПУ вычисляется по формуле (9.9) [53]: 

 

кВт ч

ОК

К
Т

И 




, год                                         (9.9) 

 

80,92
1,82

44,5
ОКТ    года. 

 

Срок является меньше нормативного 5,0НТ  лет, что говорит о 

экономической эффективности проекта разработки когенерационного источника 

энергии. 

9.4 Модель ранжирования проблем ПАО «ЧМК» 

Для ранжирования проблем необходимо оценить степень важности и 

срочности их решения. Такая модель представлена на рисунке 9.1. 
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Рисунок 9.1 – Модель ранжирования проблем ПАО «ЧМК» 

Наиболее срочной и важной является проблема недостатка электрических 

мощностей для покрытия новой нагрузки системы аспирации литейного двора 

доменной печи № 4. 

9.5 Модель причинно-следственной диаграммы проблемы недостатка 

электрических мощностей для покрытия новой нагрузки системы 

аспирации литейного двора доменной печи № 4 

Эта модель позволяет выявить первичные факторы, приводящие к главной 

проблеме и соответствующие последствия. Составим причинно-следственную 

модель (рисунок 9.2). 

 

 
 

Рисунок 9.2 – Модель причинно-следственной диаграммы недостатка 

электрических мощностей для покрытия новой нагрузки системы аспирации 

литейного двора доменной печи № 4 ПАО «ЧМК» 

9.6 Модель SWOT-анализа вариантов проектных решений 

SWOT-анализ предполагает качественную оценку двух рассматриваемых 

вариантов для выявления наиболее энергетически эффективного. Такой анализ 

рассматривает фактическое положение и стратегические перспективы компании, 

выявляя сильные и слабые ее стороны.  

Сама аббревиатура SWOT содержит в себе: 
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S (strength) – сила (сильные стороны); 

W (weakness) – слабость (слабые стороны); 

О (opportunity) – возможность; 

Т – (threat) – угрозы. 

В выпускной квалификационной работе сравнительный анализ двух 

рассматриваемых вариантов в итоге сводится в матрицу SWOT-анализа. Анализ 

первого варианта: подключения к центральному электроснабжению (покупка 

дополнительной энергии у компании «Мечел-Энерго») представлен в таблице 9.3. 

 

Таблица 9.3 – SWOT-анализ варианта центрального энергоснабжения 

 
S:  

1) Отсутствие капитальных затрат; 

2) Простота реализации; 

3) Нет необходимости в дополнительном 

персонале. 

W:  

1) Плата за энергию; 

2) Рост себестоимости продукции цеха за 

счет дополнительных затрат на 

электроэнергию; 

3) Большие потери в сетях; 

4) Вред окружающей среде; 

О:  

1) Наличие источника энергоснабжения для 

подключения (сторонней 

энергокомпании) 

Т:  

1) Зависимость от энергокомпании (при 

неполадках нет резервирования); 

2) Повышение тарифов. 

 

Анализ второго варианта: разработки когенерационного источника энергии 

(мини-ТЭЦ с ГПУ) представлен в таблице 9.4. 

 

Таблица 9.4 – SWOT-анализ варианта разработки когенерационного источника 

энергии 

 
S:  

1) Независимость от энергокомпании; 

2) Отсутствие расходов на энергию; 

3) Наличие на предприятии системы газоснабжения 

(нет необходимости в топливоподготовке); 

4) Использование ВЭР в качестве топлива (дешевое 

топливо); 

5) Относительно чистый источник энергии; 

6) Совместная выработка электроэнергии и тепла 

позволяет покупать меньше тепла с стороны; 

7) Возврат инвестиций (возможность окупить не 

только мини-ТЭЦ, но и капитальные затраты на 

систему аспирации) 

W:  

1) Затраты на покупку газа; 

2) Опасность утечки коксового газа, 

который является взрывоопасным 

и токсичным топливом; 

3) Высокие капитальные затраты. 
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О:  

1) Наличие специалистов на рынке труда 

(выпускники вузов технических специальностей); 

2) Наличие на рынке технологических решений. 

Т:  

1) Повышение цен на топливо; 

2) Перебой в газоснабжении или 

некачественная очистка газа. 

По результатам SWOT-анализа можно сделать вывод о целесообразности 

выбора варианта реализации проекта по разработке когенерационного источника. 

Данный вариант имеет больше сильных сторон и возможностей, и не столь 

значительные слабые стороны и угрозы со стороны внешней среды. 

9.7 Модель пирамиды целеполагания ПАО «ЧМК» 

 

Модель пирамиды позволяет представить иерархию целей предприятия при 

достижении долгосрочных показателей по повышению уровня управления 

предприятием.  

Видение организации представляет собой обобщенную цель, результат 

которой будет иметь место в будущем. 

Основная общая цель организации – четко выраженная причина её 

существования – её миссии. Все цели разрабатываются для осуществления этой 

миссии в соответствии с принципом SMART. 

Аббревиатура SMART расшифровывается следующим образом: 

Specific — конкретный,  

Measurable — измеримый,  

Attainable — достижимый,  

Relevant — значимый,  

Time-bounded — обозначенный во времени. 

Таким образом, «умная» цель должна быть конкретной, измеримой, значимой, 

достижимой и соотноситься с определенным сроком. 

Стратегия – это способы и средства, используемые для достижения 

долгосрочной цели. 

Для реализации технических и управленческих решений Анри Файоль 

сформулировал некоторые, строго обязательные функции управления, на которых 

базируется успешное достижение целей: 

1) прогнозировать и планировать; 

2) организовывать; 

3) координировать; 

4) отдавать распоряжения, руководить; 

5) контролировать. 

Изобразим соответствующую пирамиду для ПАО «ЧМК», она представлена 

в приложении Г на рисунке Г.1. Благодаря такому отображению иерархии целей 

предприятия ПАО «ЧМК» становится наглядно видно, какие ставятся в первую 

очередь, какими способами они достигаются и что лежит в их основе. 
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9.8 Модель дерева целей реализации строительства когенерационного 

источника энергии для доменного цеха ПАО «ЧМК» 

 

Дерево целей представляет собой структурную модель, показывающую 

соподчиненность и связь целей подразделений в иерархии управления. Для его 

построения миссия предприятия (ПАО «ЧМК») делится на проектные цели его 

подразделений, операционные цели отделов исполнителей, составленные по 

принципу SMART [52]. 

Дерево целей проекта строительства когенерационного источника энергии 

в виде мини-ТЭЦ доменного цеха представлено на рисунке Д.1 в приложении Д. 
 

9.9 Модель поля сил реализации строительства когенерационного 

источника энергии для доменного цеха ПАО «ЧМК» 

 

Такая модель позволяет оценить соотношение сил по реализации проекта – 

с одной стороны на объект изменения воздействуют движущие силы, с другой 

препятствуют сдерживающие. Для того, чтобы совершить изменение величина 

или количество движущих сил должны перевесить сдерживающие силы. 

Мощность каждой силы показывается толщиной стрелки – будем придерживаться 

тремя типами толщины [52].  

Составим поле сил изменений при разработке когенерационного источника, 

рассмотрим движущие силы для реализации. Самые мощные силы обозначим 

самой крупной стрелкой, слабые – самой маленькой. Эта модель 

проиллюстрирована на рисунке Е.1 в приложении Е.  

Сильное влияние на решение о разработке когенерационного источника 

энергии оказывает требуемый запуск системы аспирации литейного двора 

доменной печи № 4, так как она является весьма энергоемкой технологией, 

не заложенной при начальном проектировании, требующей надежного 

электроснабжения.  

Также сильное влияние оказывает наличие денежных средств для 

осуществления намеченной цели, так как это позволяет проводить 

инвестирование в проект, требующий больших вложений. 

Исключение затрат на стороннюю электроэнергию системой аспирации 

и сокращение расходов на теплоснабжение за счет строительства мини-ТЭЦ 

также имеют сильное влияние, так как эти факторы являются 

энергосберегающими и экономически выгодными мероприятиями. 

Силой, оказывающее среднее влияние на реализацию поставленной цели, 

является близость мини-ТЭЦ по отношению к потребителю. Этот факт позволит 

снизить потери энергии в сетях и осуществлять более гибкое регулирование. 

Средней по «мощности» является сила независимости системы аспирации цеха 

от центрального источника предприятия, что позволит поддерживать надежное 

и бесперебойное энергоснабжение. Это играет важную роль в продуктивной 
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работе цеха, а значит, и в выпуске продукции с минимумом брака и высокой 

экономичностью. 

Тонкой стрелкой на поле обозначим еще одну силу, менее весомую 

в мотивирующем плане и оказывающую слабое влияние. Разрабатываемая мини-

ТЭЦ является объектом с современными технологиями, что позволяет повышать 

квалификацию персонала, преумножать опыт предприятия в целом, однако, это 

затронет только сравнительно небольшое число специалистов. 

Теперь обратим внимание на сдерживающие факторы, сильное влияние против 

реализации цели оказывают большие капитальные затраты, так как передовые 

технологии, высокоэффективное оборудование требуют больших затрат 

со стороны предприятия. 

Средней по влиянию является сила, заключающаяся в затратах на подготовку 

проекта, так как весь путь от формулировки цели, включая инженерные расчеты, 

чертежи, руководство в процессе реализации требует денежных затрат, хоть и 

сравнительно меньших, чем капитальные. 

Новое оборудование требует тщательной подготовки персонала во избежание 

аварийных ситуаций и для надежной работы объекта, так как численность 

персонала станции мала, то эти затраты не велики, поэтому эта сила оказывает 

слабое влияние, она обозначена самой маленькой стрелкой.  

В результате анализа видно, что движущие силы перевешивают 

сдерживающие, а значит, решение для реализации проекта носит положительный 

характер. 

9.10 Модель ленточного графика мероприятия по разработке и 

реализации строительства когенерационного источника энергии для 

доменного цеха ПАО «ЧМК» 

Комплекс работ по разработке и введению в эксплуатацию мини-ТЭЦ может 

быть показан в виде ленточного графика, который включает этапы работы во 

времени при выполнении целей проекта, обозначенных в дереве целей. Подобный 

график носит название графика Ганта. Он позволяет визуально проследить 

последовательность поставленных задач, их продолжительность и проекта в 

целом, сопоставить реальный и заданный ход реализации поставленных задач 

работы [50]. 

Составим такой график по проекту строительства когенерационного 

источника энергии для доменного цеха ПАО «ЧМК», который представлен в 

приложении Ж. 

9.11 Основные показатели экономической эффекивности строительства 

когенерационного источника энергии доменного цеха ПАО «ЧМК» 

Сведем найденные в работе экономические показатели в таблицу 9.5. 
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Таблица 9.5 – Основные показатели экономической эффективности проекта 

строительства когенерационного источника энергии в виде мини-ТЭЦ с ГПУ для 

доменного цеха ПАО «ЧМК» 

 

Наименование экономических 

показателей 

Единицы 

измерения 

Значение показателей 

Капитальные затраты млн руб. 80,92 

Годовые текущие затраты млн руб./год 24,71 

Себестоимость продукции руб./кВт·ч 0,71 

Срок окупаемости лет 1,82 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы было проведено 

исследование зависимости электрической мощности системы аспирации 

литейного двора доменной печи № 4 ПАО «ЧМК» от производительности 

системы, в рамках исследования было выбрано аспирационное оборудование 

общей электрической мощностью 1735 кВт. Для покрытия этой нагрузки был 

предложен вариант строительства когенерационного источника энергии в виде 

мини-ТЭЦ с газопоршневой установкой. В качестве основного оборудования был 

выбран двигатель фирмы MWM (Caterpillar) TCG 2020 V20 единичной 

электрической мощностью 2000 кВт. В работе был проведен тепловой расчет 

двигателя при работе на коксовом газе, в ходе которого был найден эффективный 

КПД двигателя  0,363е   и составлен тепловой баланс. Также был проведен 

расчет пластинчатого теплообменника контура охлаждения (нагрева) системы 

утилизации тепла, коэффициент теплопередачи теплообменника 1570,5k   Вт / 

(м
2
·℃), ближайшая стандартная площадь поверхности теплообмена 142aF   м

2
, 

был выбран пластинчатый теплообменный аппарат Tranter GX-100P с 142-мя 

пластинами. Система утилизации тепла позволяет максимально отдавать в 

систему теплоснабжения комплекса доменной печи № 4 2780 кВт.   

В работе была посчитана высота дымовой трубы Ø550 для рассеивания 

вредных выбросов до допустимых концентраций, отметка верха трубы равна 18,0 

м. Также в работе были рассмотрены пути повышения энергоэффективности 

станции с ГПУ, одним из которых и является использования тепла уходящих 

газов и охлаждающей жидкости на нужды теплоснабжения. В работе была 

описана функциональная схема автоматизации источника, а также рассмотрены 

вопросы безопасности жизнедеятельности при эксплуатации мини-ТЭЦ с ГПУ. 

В экономико-управленческой части работы были посчитаны основные 

экономические показатели варианта разработки когенерационного источника 

энергии доменного цеха ПАО «ЧМК», срок окупаемости проекта составляет 

1,82 года.  
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Таблица А.1 – Показатели некоторых отечественных и зарубежных ГПУ 

 

 

Показатель Ед. изм-я 

Производители 

П
А

О
 

«
А

в
то

д
и

зе
л

ь
»

  

(Я
р

о
сл

ав
ск

и
й

 

м
о

то
р

н
ы

й
 

за
в
о

д
) 

А
О

 «
Т

р
ан

см
аш

- 

х
о

л
д

и
н

г»
 

О
А

О
 «

Р
У

М
О

»
 

C
u
m

m
in

s 

M
W

M
 

(C
at

te
rp

il
la

r)
 

Je
n
b
ac

h
er

 

Тип генераторной 

установки 
- 

ЯМЗ-350 

(ЯМЗ 8503.10-

01) [51] 

ГДГ49 [51] 8ДГ22Г1 [60] 

Cummins 

C2000 

N5C[61] 

TCG2020 V20 

[28] 

GE Jenbacher J 

612 [62] 

Максимальная 

мощность одной 

машины 

кВт 350 2250 1000 2000 2000 2000 

Количество 

двигателей при 

мощности 2 МВт 

шт. 6 1 2 1 1 1 

Расход топлива 

(природный газ) при 

100% нагрузки 

нм³/ч 88 х 6=528 495 274х2=548 526 482 471 

Давление газа на 

входе в ДВС 
кПа 2,5–5 60 Не менее 300 1,58–2,0 2–20 8–20 

Расход масла при 

100% нагрузки 
г/кВт·ч 0,6 0,6–0,9 0,9 0,4 0,15 0,2 

 



 

97 

 

Продолжение таблицы А.1 

Показатель Ед. изм-я 
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Ресурс до 

капитального ремонта 

моточасы 20 000 90 000 60 000 60 000 60 000 60 000 

Варианты топлива Н.д. 

Попутный, 

нефтяной, 

шахтный, 

биогаз, 

пиролизный, 

коксовый и 

пр. 

Н.д. Н.д. Н.д. 

Попутный, 

нефтяной, 

шахтный, 

биогаз, 

пиролизный, 

коксовый и пр. 

Попутный, 

нефтяной, 

шахтный, 

биогаз, 

пиролизный, 

коксовый и 

пр. 

Максимальная тепловая 

мощность (суммарная) 
кВт 420 Н.д. Н.д. Н.д. 2000 1883 

Электрический КПД 

(Общий КПД) 
% 42 37,1 Н.д. 40,9 43,7 (86,9) 44,8 (86,8) 

Габаритные размеры 

машины (ДхШхВ) 
ммхммхмм 

1915х1230х 

х1170 

5330х2380х 

х3070 

6191х4205х 

х24500 

6070х2160х 

х2780 

8420х1960х 

x2620 
7600х2200х 

х2800 

Стоимость ГПУ [50, 51] тыс. руб. 48 078 52 015 54 050 65 230 65 792  66 056 
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