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Смирнов А.А. Повышение эффективности котла КВГМ-20 

ОАО «НТМК-НСМЗ» города Нижняя Салда Свердловской об-

ласти за счет оребрения конвективных поверхностей нагрева. – 

Челябинск: ЮУрГУ, ПИ, Э, 2020, 75 с., 7 ил., библиогр. список 

– 46 наим., 1 прил., 5 листов чертежей ф. А1, 2 демонстрацион-

ный лист ф. А1 

 

Целью выпускной квалификационной работы является повышение эффектив-

ности котла КВГМ-20 ОАО «НТМК-НСМЗ» г. Нижняя Салда Свердловской 

области за счет оребрения конвективных поверхностей нагрева. 

Выпускная квалификационная работа состоит из введения, 9-ти глав, заключе-

ния, библиографического списка и приложения. 

Во введении приведены пути повышения эффективности котла 

В первой главе рассмотрено предприятие ОАО «НТМК-НСМЗ», котельная за-

вода и котел КВГМ-20, а также поставлены задачи и планы реконструкции котла. 

Во второй главе приведено сравнение отечественных и зарубежных котлов по 

технико-экономическим показателям. 

В третьей главе сделан обзор литературных источников, к которым обратились 

в процессе написания ВКР. 

В четвертой главе сделаны основные расчеты: тепловой и аэродинамический 

расчет котла, а также разработано техническое решение по оребрению воздухопо-

догревателя котла 

Пятая глава посвящена энергосберегающим мероприятиям котла и сделан рас-

чет экономии электроэнергии. 

В шестой главе разработана схема контрольно-измерительных приборов и ав-

томатики котла, системы газоснабжения и учета вырабатываемой тепловой энер-

гии. 

В седьмой главе произведены расчеты по приземистой концентрации выбро-

сов оксидов азота, на основании которых сделан поверочный расчет минимальной 

высоты дымовой трубы. 

В восьмой главе представлены мероприятия по их снижению опасных произ-

водственных факторов в котельной. 

В десятой главе выполнен технико-экономический расчет и мероприятия по 

реализации проекта. 

В заключении подведены итоги технических показателей и решений. 

Графическая часть выполнена на 5-ти листах формата А1 в программе «Ком-

пас V.14». 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Котельные агрегаты малой мощности основываются на трех аспектах: сниже-

ние вредных выбросов в атмосферу, повышение энергетической эффективности за 

счет рационального использования топлива, интенсификация теплообменных 

процессов в различных элементах котлов. 

Интенсификацию теплообмена в элементах котла можно производить уста-

новкой интенсификаторов теплообмена в топке или в жаротрубном элементе. 

Первый способ дает ощутимые результаты, как на теплотехнические, так и на 

экологические результаты (КПД возрастает на 1–3%, выбросы со уменьшаются в 

5 раз, NOx в 2 раза). Как правило, в цилиндрическую топку устанавливают вто-

ричные излучатели, способствует лучшему теплообмена в топке, а отсюда – 

улучшение экологических показателей. 

Повышение энeргоэффeктивнoсти конвективных поверхностей может быть 

достигнуто за счет интенсификации как конвективной, так и лучистой состав-

ляющей результирующего теплопереноса. 

Интенсификация конвективной составляющей теплообмена происходит, в ос-

новном, в связи с аэродинамическим воздействием на газовый поток, в ходе кото-

рого искусственная турбулизация пограничного слоя влияет на уменьшение его 

толщины или разрушение.  

Увеличение лучистой составляющей теплопереноса не ведет к турбулизации 

газового потока, а, следовательно, не связано с дополнительными затратами энер-

гии. Излучение изменяет формирование пограничного теплового слоя у поверх-

ности трубы и исключает подобие теплообмена и гидравлического сопротивле-

ния. В тесных конвективных пучках труб доля излучения газового слоя незначи-

тельна. Интенсификация лучистого теплообмена здесь возможна за счет введения 

специальных насадок, которые будут играть роль промежуточных излучателей. 

Обычно промежуточные излучатели представляют собой адиабатные поверхно-

сти. 

В конвективных поверхностях малых водотрубных котлов в качестве проме-

жуточных излучателей наиболее рационально использовать тонкие стальных пла-

стины или перфорированные листы, свободно размещенные в межтрубном про-

странстве. Установка таких излучателей позволит повысить коэффициент тепло-

отдачи практически без увеличения аэродинамического сопротивления поверхно-

стей нагрева. 

Установка промежуточных излучателей в конвективных газоходах позволит 

повысить энергоэффективность как вновь проектируемых, так и существующих 

водотрубных котлов малой мощности без увеличения их аэродинамического со-

противления. 
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1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ 

 

Широкое распространение получило повышение эффективности котлоагрегата 

за счет увеличения площади нагрева. В данный момент многие предприятия берут 

заказы по модернизации таких котлов. Экономическая привлекательность усо-

вершенствования действующих котельных установок значительно выше, чем их 

полная замена.  

 

1.1 ОАО «НТМК-НСМЗ» 
 

Нижнесалдинский металлургический завод – предприятие, специализирую-

щееся на: 

 подкладка раздельного скрепления; 

 подкладка костыльного скрепления; 

 накладка; 

 клемма ПК; 

 скоба упорная; 

 рейка зубчатая. 

Завод основан в 1760 г. В ноябре 2014 г. вошел в состав УК «Металлинвест». 

На сегодняшний день НСМЗ – единственное сертифицированное предприятие-

изготовитель элементов верхнего строения железнодорожного пути в России 

и странах таможенного союза. На заводе успешно функционирует система кон-

троля качества, которая позволяет отслеживать все ответственные этапы произ-

водственного цикла – от поступления заготовки до отгрузки потребителю. Основ-

ное производство ведется в двух цехах: прокатном цехе и цехе рельсовых скреп-

лений. Предприятие расположено в г. Нижняя Салда Свердловской области. 

 

1.2 Котельная ОАО «НТМК-НСМЗ» 
 

Центральная паро-водогрейная котельная ОАО «НТМК-НСМЗ» имеет тепло-

производительность 60 Гкал/ч и паропроизводительность 40 т/ч. В состав котель-

ной входят 3 водогрейных котла марки КВГМ-20-150 и 2 паровых котла ДКВР-

20-13-250, 2 сетевых подогревателя ПСВ-200-7-15, 3 сетевых подогревателя ПСВ-

45-7-15, 3 сетевых насоса марки 1Д-1250-125. 

Схема работы: 

1. В отопительный период – два водогрейных котла КВГМ-20-150 (отопление 

и ГВС города, отопление НСМЗ), один паровой котел ДКВР-20-13-250, один сете-

вой подогреватель ПСВ-45-7-15 (ГВС НСМЗ), два сетевых насоса 1Д-1250-125 

(два в работе, один в резерве); 

2. В межотопительный период – один паровой котел ДКВР-20-13-250, два се-

тевых подогревателя ПСВ-200-7-15 (ГВС города), один сетевой подогреватель 

ПСВ-45-7-15 (ГВС НСМЗ). 

Водоподготовка: осуществляется для питания паровых котлов и подпитки теп-

ловой сети. Тип: одноступенчатое Na-OH катионирование. 
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Топливо: природный газ. Котел КВГМ-20 – котел водогрейный стационарный; 

предназначен для получения горячей воды давлением 1,35 (13,5) МПа (кгс/см2) и 

номинальной температурой 150 °С, используемой в системах промышленного и 

бытового отопления и горячего водоснабжения. 

Котел ДКВр-20-13-250 – паровой, двухбарабанный, вертикально-водотрубный, 

газомазутный с естественной циркуляцией, предназначен для выработки пара для 

отопления и технологических нужд предприятия. 

Основными потребителями пара в котельной являются пять вертикальных се-

тевых подогревателей: два типа ПСВ-200-7-15 и три типа ПСВ-45-7-15. 

В зимний период в работе находятся три водогрейных котла и один паровой, 

подогреватели ПСВ-45-7-15. 

Летом в работе находится один паровой котел, один бойлер типа ПСВ-200-7-

15 и один бойлер ПСВ-45-7-15. Сетевые подогреватели ПСВ-200-7-15 предназна-

чены для подогрева воды на горячее водоснабжение (ГВС) города в летний пери-

од. В зимний период подогреватели отключены. 

Подогреватели ПСВ-45-7-15 предназначены для подогрева технической воды 

на нужды предприятия (помывка персонала и т.д.). 

Данные подогреватели находятся в работе постоянно круглый год. 

Система теплоснабжения города закрытая, поэтому величина подпитки неве-

лика и в основном обусловлена изношенностью трубопроводов сетевой воды (те-

чи, неплотности, порывы). 

 

1.3 Котел КВГМ-20 

 

Котёл водогрейный КВГМ-20 (КВ-ГМ-23,26-150) – водогрейный котёл с рабо-

чим давлением до 2,25 МПа является прямоточным, имеет единый профиль в раз-

резе. Технические характеристики котла представлены в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Технические характеристики котла КВ-ГМ-23,26-150 

 

Наименование показателя Значение 

1 2 

Номер чертежа компоновки 23.8009.076; 23.8009.076-01 

Тип котла водогрейный 

Вид расчетного топлива 1 – газ; 2 – жидкое топливо 

Теплопроизводительность, ГКал/ч 20 

Теплопроизводительность, МВт 23,26 

Рабочее (избыточное) давление тепло-

носителя на выходе, МПа (кгс/см
2
) 

1,0 – 2,25 (10 – 22,5) 

Температурный график воды, °С 70 – 150 

Расчетный КПД, % 92 

Расход расчетного топлива 

(топливо №1), м
3
/ч 

2530 
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Продолжение таблицы 1.1 

 

1 2 

Расход расчетного топлива 

(топливо №2), м
3
/ч 

2450 

Габариты транспортабельного блока, 

L×B×H, мм 

топочный блок 7140×3220×3820 

конвективный блок 6320×3170×2050 

Габариты компоновки, L×B×H, мм 12447×5000×7975 

Масса котла без топки 

(транспортабельного блока котла), кг 

топочный блок 7180 

конвективный блок 13706 

Масса котла без топки 

(в объеме заводской поставки), кг 
27800 (58500) 

Вид поставки в сборе и россыпью 

Базовая комплектация россыпью 
котел россыпью 

вентилятор 19ЦС-63 

Базовая комплектация в сборе 
блок котла без обшивки и изоляции 

вентилятор 19ЦС-63 

 

Котел компонуется горелкой ГМПВ-25. Вихревая газомазутная горелка 

ГМПВ-25 производства ОАО «Бийский котельный завод» с индивидуальным 

подводом воздуха предназначена для раздельного сжигания природного газа и 

мазута. Допускается кратковременное совместное сжигание газа и мазута во вре-

мя перехода с одного вида топлива на другой. Горелка устанавливается на топках 

стационарных водогрейных и паровых котлов. Размещение горелки на топке кот-

ла должно обеспечивать полное выгорание топлива и равномерное заполнение 

сечения топки факелом. 

 

1.4 Повышение эффективности котла 

 

Поверхность нагрева котла – немаловажная часть, она представляет собой ме-

таллические стенки его элементов, которые омываются газами, поступающими 

непосредственно из топки, с одной стороны, и теплоносителем (водой) – с другой. 

Обычно ее составляющими являются топочная и конвективная части. Объем то-

почной части – Vт = 61,4 м
3
, а площадь поверхности нагрева Fт = 106,5 м

2
, пло-

щадь поверхности нагрева конвективной части – Fк = 1,93 м
2
.  

Конвективные поверхности нагрева котлов с применением оребренных труб 

позволяют увеличить эффективность и износостойкость котельного оборудования 

за счет увеличения площади теплообмена. Применяются мембранное и попереч-

но-спиральное оребрение. 

Замена в котлах КВГМ труб конвективной части позволит получить экономию 

топлива до 2,4%, а самое главное – увеличить эксплуатационную надежность и 

ресурс работы конвективной поверхности в 3 раза. 
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2 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ КОТЛОВ 

 

В настоящее время на российском рынке отопительного оборудования имеется 

огромное количество водогрейных котлов зарубежного производства. Многие 

наши соотечественники отдают им предпочтение, считая импортное оборудова-

ние надежнее, красивее и лучшее отечественного. 

Импортные водогрейные котлы обладают рядом преимуществ, среди которых 

можно назвать следующие: 

 современный дизайн; 

 удобные габариты; 

 простота эксплуатации и обслуживания, которая достигается за счет встро-

енной в аппарат автоматики. 

 только что приобретенный котел можно сразу монтировать по месту экс-

плуатации; 

 довольно высокий КПД; 

 хороший уровень безопасности оборудования, оснащенного несколькими 

степенями защиты. 

К недостаткам агрегатов зарубежного производства относиться в первую оче-

редь высокая цена оборудования и монтажа, возникающая из-за того, что все 

комплектующие должны точно соответствовать качеству самого котла. Установка 

дешевого котельного оборудования значительно сокращает срок службы всей 

отопительной системы. Но, как известно, если в момент покупки котел стоит 

очень дорого, то в процессе эксплуатации он сэкономит вам средства. 

Водогрейные котлы, изготовленные в странах восточной Европы, несколько 

дешевле своих западных аналогов, хотя по качеству нисколько им не уступают.  

Ещё одним недостатком импортных аппаратов является то, что они не могут 

эффективно работать в условиях нестабильной подачи газа или электроэнергии. 

Но западные производители стали приспосабливать свое оборудование к россий-

ским условиям работы. Так, японская фирма «Rinnai», немецкая «Viessmann» и 

итальянская «Riello» выпускают водогрейные котлы, которые могут работать при 

нестабильной подаче топлива. 

Принятая европейская концепция котлов с автоматизированными вентилятор-

ными горелочными устройствами проще. Отпадает необходимость в установке 

дымососов и регулирования разряжения в топке котла. Европейские котлы прихо-

дят готовые к работе и защищенные слоем современной тепловой изоляции. Про-

изводимые у нас котлы при их установке в котельной подлежали обмуровке кир-

пичом или нанесением защитного покрытия слоем жаростойкой изоляции. Евро-

пейские технологии входят в нашу жизнь. Заводы переходят на выпуск современ-

ного оборудования и осваивают новые производственные технологии.  

Современные российские котельные оборудования, соответствующие запад-

ным образцам, выпускает ЗАО «ЗиОСаб». Серия стальных дымогарных котлов 

«ЗиОСаб» мощностью от 125 до 5000 кВт уже давно на российском рынке. Они 

работают на газообразном и легком жидком топливе, имеют 92–95% КПД, ком-
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плектуются горелочными устройствами различных фирм. Переработав под рос-

сийские нормы и стандарты техническую документацию «Финрейла» (Финлян-

дия) завод освоил производство водогрейных жаротрубных котлов FR16 произво-

дительностью 0,5–4,0 МВт и FR10 производительностью 5–15 МВт. Это совре-

менные жаротрубные котлы, изготовлены с учетом жестких норм качества и эко-

логии. Для замены устаревших моделей водогрейных котлов ЗиО-60 и НР-18 кон-

структорским отделом ЗАО «ЗиОСаб» разработан водогрейный водотрубный ко-

тел «ЗиОСаб» 600ВТМ. 

Группа компаний «РЭМЭКС» (г. Черноголовка Московская обл.) давно из-

вестна на рынке как отечественный производитель стальных водогрейных жарот-

рубных котлов марки «Турботерм», начавший свою деятельность с выпуска кот-

лов с реверсивной топкой. Технические характеристики котлов данной серии по-

зволяют использовать все виды газообразного и жидкого топлива, в т.ч. низко-

сортный мазут. Новые требования потребителей, накопленный опыт проектиро-

вания и эксплуатации, конкретные задачи привели к созданию двух новых серий 

трехходовых водогрейных жаротрубных котлов Турботерм-Стандарт 

(ТТС) и Турботерм-Гарант (ТТГ), которые предназначены для работы на газе и 

лёгком жидком топливе. В настоящее время производство стальных водогрейных 

жаротрубных котлов марки «Турботерм» осуществляется в диапазоне мощностей 

от 110 до 7000 кВт. На выпуск современного котлового оборудования перешли и 

другие отечественные заводы. Но не везде дела идут в поступательном направле-

нии, переход на новые технологии невозможен из-за отсутствия средств. Чтобы 

выйти на внешний рынок, надо иметь современные котлы с показателями выше 

аналогичных импортных, разработанные и изготовленные на базе импортных 

технологий.  

На Западе технология современных котлов отработана под промышленную 

сборку, отточена временем и требует минимум затрат на их производство. Наибо-

лее высокой качественной технологией сборки котлов отличаются компании 

«LOOS INTERNATIONAL», «VIESSMANN» и концерна «RIELLO». Компания 

«VIESSMANN» выпустила свою серию водогрейных котлов. Это котлы Vitoplex-

100 мощностью от 110 до 620 кВт и от 621 до 2000 кВт. Двухходовая конструкция 

котла с низкой теплонапряженностью камеры сгорания обеспечивает минималь-

ное выделение окислов азота. При такой компоновке достигается компактность 

всей конструкции при малой высоте, что очень важно для комплектации блочно-

модульных котельных. Vitoplex-100 высокое качество по привлекательной цене 

среди котлов средней мощности. Номинальный КПД котла – 94%. Экономичность 

и надежность эксплуатации отопительной установки достигается с помощью 

управления цифровым контроллером. Котлы Vitoplex-300 производительностью 

90–500 кВт и 620–2000 кВт. Номинальный КПД достигает 96%. В котлах приме-

нены многослойные поверхности нагрева которая обеспечивают высокую надеж-

ность и продолжительный срок службы котла. Площадь внутренней оребренной 

поверхности теплообменных труб в 2,5 раза больше площади гладких 

труб. Теплообмен через такую поверхность труб настолько постоянен, что вода 

котлового контура прогревается равномерно. Таким образом, температура по-

http://www.turboterm.ru/t_standart.php
http://www.turboterm.ru/t_standart.php
http://www.turboterm.ru/t_garant.php
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верхности теплообмена всегда выше температуры образования конденсата, так 

называемой «точки росы», что благотворно отражается на коррозионной стойко-

сти котла. 

Котлы Vitomax100-LW большой производительностью от 2,3 до 6 МВт и 

Vitomax 200-НW от 2 до 16,2 МВт имеют хорошие характеристики. Номинальный 

КПД котла – 97% достигает за счет установки после котла по газовому тракту те-

плообменника. Обеспечивается минимальное количество выбросов оксида азота. 

Нет ограничений по минимальному расходу теплоносителя, обеспечивается на-

дежность эксплуатации отопительной системы.    

Концерн «RIELLO» имеющий самый большой в Европе центр прикладных ис-

следований горения, мировой лидер в производстве горелок предлагает свою ли-

нейку водогрейных двухходовых и трехходовых жаротрубных котлов серии RTS, 

RTQ, RTQ T, RTQ TK. Стальной водогрейный котел серии RTQ двухходовой, 

мощностью 50 – 3400 кВт (26 типоразмеров) имеет инверсионную камеру сгора-

ния с концентрическим расположением дымогарных труб. Котел серии RTS, уз-

кий, трёхходовой с высоким среднесезонным КПД, который работает в диапазоне 

мощности от 115 до 1850 кВт (14 типоразмеров). Габаритные размеры по ширине 

котла незначительны, что позволяет устанавливать в ограниченных по площади 

помещениях котельных. Промышленного масштаба котлы трехходовые серии 

RTQ T большой производительностью от 2,04 до 10,5 МВт (11 типоразмеров) и 

RTQ TK от 4,0 до 20,0 МВт (14 типоразмеров).  Номинальный КПД котлов – 93%. 

Подбор типоразмеров котлов покрывает любые потребности заказчика в тепле. 

Имеет низкие потери на излучение, работают с горелками с пониженным выбро-

сом оксида азота и на любом виде топлива. При температуре обратного потока 50 
0
С и предельной низкой нагрузке точка росы в котле не достигается. Отсутствует 

ограничения по минимальной нагрузке. Котлы работают с температурой нагрева 

воды до 115 
0
С с давлением на выходе 6–10 бар. 

Наличие современных высоконадежных автоматизированных котлов и горе-

лочных устройств позволило реально перейти к строительству полностью автома-

тизированных котельных, работающих без постоянного обслуживающего персо-

нала. Персонал в них необходим только на время проведения пусконаладочных 

работ, плановых проверок, ревизии оборудования, снятия показания с приборов, 

заливки комплексоната и заправки баков ХВО солью, отбора проб анализа и про-

ведения уборочных работ. Обычно котельная закрыта и работает в автоматиче-

ском режиме. Информация о неисправностях поступает диспетчеру. Комплектно 

– блочная котельная полностью собирается на предприятии и, в виде отдельных 

готовых блоков, перевозится на строительную площадку. На строительной пло-

щадке производится сборка котельной, из готовых блоков и подключение её к 

инженерным сетям (тепловые сети, водопровод, канализация, электрические сети, 

связь). Собранная котельная готова к работе. Технология строящихся котельных 

различна. Она зависит от типа устанавливаемого оборудования (котлов), желаний 

заказчика и степени изношенности тепловых сетей, систем отопления зданий и 

производств. Тепловые схемы для строящихся котельных принимаются как одно-, 

так и двухконтурные. При этом отапливаемые здания оборудуются индивидуаль-
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ными тепловыми пунктами (ИТП), где устанавливается оборудование и приборы 

автоматики для погодозависимого регулирования температуры воды в системах 

отопления и для нагрева до требуемой температуры воды в системе ГВС. Систе-

мы приточной вентиляции комплектуются автоматикой для регулирования тем-

пературы воздуха, подаваемого в помещение или поддержания заданной темпера-

туры в помещении. Такие системы теплоснабжения с ИТП обеспечивают более 

комфортные условия в отапливаемых помещениях и экономию тепла за счет по-

нижения температуры в нерабочее время. Для отопления жилых поселков, где 

существующие тепловые сети изношены и имеют значительные потери сетевой 

воды, построены и работают котельные с двухконтурной тепловой схемой. В та-

ких котельных котловой контур обособлен от теплосети и имеет свои котловые 

циркуляционные насосы. Сетевая вода в теплосети для системы отопления нагре-

вается котловой водой с температурой до 110 
0
С в пластинчатых теплообменни-

ках. Вода для котлового контура проходит обработку путем обезжелезивания и 

Na-катионирования до требуемых параметров. Жесткость воды поддерживается 

не более 20 мкг-экв/кг. Сетевая вода в теплосети обрабатывается путем введения 

комплексона. Двухконтурная схема в теплосети исключает возможность наруше-

ний водного режима в котловом контуре при больших утечках воды в тепловых 

сетях. Надежно защищены и пластинчатые теплообменники, предназначенные 

для нагрева сетевой воды. Теплообменники работают в условиях, когда образова-

ние накипи на поверхностях теплообмена не происходит. С выпуском заводами 

водотрубных котлов в газоплотном исполнении стоит проблема – как знать, какие 

из котлов, водотрубные или жаротрубные. КПД котлов, как водо-, так и жарот-

рубных зависит от конструкции котла и может достигать 95%. Какие из котлов, 

водогрейные или жаротрубные, будут отвечать реальным условиям эксплуатации, 

покажет время. 

Производство надежного и высокоэкономичного конкурентоспособного обо-

рудования является актуальной задачей энергетики. Этой проблеме на Западе 

уделяется особое внимание. На Западе идет жесткая конкуренция и побеждает 

сильнейший. Для российских котлов несмотря на их прогресс – внешний рынок 

котельного оборудования все ещё недоступен. 
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3 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

Основной расчетно-теоретический материал выпускной квалификационной 

работы выполнен в соответствии с нормативно-справочной, научно-

методической, нормативно-законодательными актами. 

В книге «Теплофикация и тепловые сети» Соколов Е.Я. приведена методика 

расчета мощности котельной, температурного графика, расходов воды и схемы 

котельной. Поэтапные методы расчета тепловых и гидравлических сетей, выбор 

схем котельных и подбор оборудования рассмотрен в книге Кириллова В.В. «Рас-

чет тепловых схем источников теплоснабжения промышленных предприятий». Из 

СП 131.13330.2012. «Строительная климатология» выбраны данные по климати-

ческим характеристикам, расчетным температурам наружного в разные периоды 

года, продолжительности отопительного периода и количеству жителей для дан-

ного региона. 

В книге «Котельные установки промышленных предприятий» Сидельковского 

Л.Н. и Юренева В.Н. представлен нормативный метод расчета котла.  

В книге Бухмирова В.В. «Методические рекомидаци по оценке эффективности 

энергосберегающих мероприятий» рассмотрены виды, методы, мероприятия 

энергосберегающих технологий на котельных и ТЭС, а также их фактическое 

применение и эффективность. 

В учебном пособии «Автоматизация технологических процессов и произ-

водств в теплоэнергетике» Плетнева Г.П. отражены принципы составления функ-

циональных схем автоматики котельных, правила составления, преимущества и 

недостатки автоматизированных систем управления. 

В книге «Методы защиты окружающей среды» Рослякова П.В. содержится 

теоретическая база уменьшения вредных экологических факторов, их подавления 

и измерения в соответствии с ПДК, методы оценки. Расчет и выбор дымовых труб 

для котельных приведен в учебном пособии «Методика определения выбросов 

загрязняющих веществ в атмосферу при сжигании топлива в котлах производи-

тельностью менее 30 Гкал/ч». 

В книге «Безопасность жизнедеятельности» Боровика С.И. и Киселевой Л.М. 

раскрыты факторы рабочей среды на предприятиях энергетической отрасли, стан-

дарты измерения и допустимые величины факторов; действия персонала при воз-

никновении аварийных ситуаций и их предупреждении. 

В учебное пособие Алабугина А.А. «Экономико-управленческая часть выпу-

скных квалификационных работ для направления подготовки «Теплоэнергетика и 

теплотехника» приведены методы оценки эффективности и экономической целе-

сообразности проекта: метод приведенных затрат, расчет срока окупаемости, 

SWOT-анализ реализации проекта, принципы построения графика Ганта и дерева 

целей реализации проекта. 

ВКР выполнена на основе ниже приведенной и другой, указанной в библигра-

фическом списке нормативно-справочной литературы: 

1. Приказ Ростехнадзора от 25.03.2014 №116 «Об утверждении Федеральных 

норм и правил в области промышленной безопасности, правила промышленной 
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безопасности опасных производственных объектов, на которых используется обо-

рудование, работающее под избыточным давлением»;  

2. Приложение к приказу Министерства труда и социальной защиты РФ от 24 

июля 2013 г. №328н «Об утверждении правил по охране труда при эксплуатации 

электроустановок»; 

3. ГОСТ 12.4.011-89 «Система стандартов безопасности труда. Средства защи-

ты работающих. Общие требования и классификация»;  

4. ГОСТ 31532-2012 «Энергосбережение. Энергетическая эффективность. Со-

став показателей. Общие положения»; 

5. СН 423-71 «Инструкция по определению экономической эффективности ка-

питальных вложений в строительстве»; 

6. СП 124.13330.2012 «Тепловые сети. Актуализированная редакция»; 

Стандарт НП АВОК 1.05.2012 «Условные графические обозначения в проек-

тах отопления, вентиляция, кондиционирование воздуха и теплоснабжения».  
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4 СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Основу модернизации крупных водогрейных котлов составили современные 

достижения в проектировании и технологии производства из большой энергетики, 

обеспечившие переход к внедрению новых технических решений, в наибольшей 

мере удовлетворяющих потребностям рынка. 

 
4.1 Технические характеристики котла КВ-ГМ-23,26-150 

 
Основными элементами котла КВ-ГМ-23,26-150 являются топочный, конвек-

тивный блоки котла и газомазутная горелка. 

Топочная камера имеет горизонтальную компоновку, экранирована трубами 

диаметром 60×3 мм, входящими в коллекторы диаметром 219×10 мм. 

Конфигурация камеры в поперечном разрезе напоминает профиль железнодо-

рожного габарита. 

Конвективная поверхность нагрева, расположенная в вертикальном, полно-

стью экранированном газоходе, состоит из U-образных ширм из труб диаметром 

28×3 мм. Несущий каркас у котла отсутствует. Каждый блок (топочный и конвек-

тивный) имеет опоры, приваренные к нижним коллекторам. Опоры, расположен-

ные на стыке конвективного блока и топочной камеры, неподвижны. 

При работе на мазуте котлы по воде должны включаться по прямоточной схе-

ме: вода подводится в поверхности нагрева топочного блока, отводится из кон-

вективных поверхностей нагрева. 

При работе только на газомазутном топливе включение котлов по воде выпол-

няется по противоточной схеме: вода подводится в конвективные поверхности 

нагрева, отводится из поверхностей нагрева топочного блока. 

Котлы выполняются в облегчённой натрубной обмуровке. Котёл оборудуется 

одной горелкой газомазутной типа ГМПВ. Горелка устанавливается на воздуш-

ном коробе котла, который крепится на фронтовом экране к вертикальным кол-

лекторам. 

Котлы могут поставляться блоками в сборе или россыпью (в связках). Ком-

плектность может быть изменена по согласованию с заказчиком. 

В комплект поставки котла входит: 

 блок топочный; 

 блок конвективный; 

 бункер; 

 короба газовый и воздушный; 

 лестницы и площадки (россыпью); 

 связки с комплектующими; 

 ящики с комплектующими (арматура, приборы, узлы, детали, вентилятор 

19ЦС-63). 

Горелка газомазутная, комплектующие для котельной ячейки не входят в обя-

зательную поставку котла, но могутпоставляться по дополнительному договору. 
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Блоки котла (топочный и конвективный), некоторые узлы, поставляются от-

дельными грузовыми местами, другие комплектующие, не установленные на бло-

ке по условиям транспортирования и монтажа, поставляются в ящиках или связ-

ках. Конвективный блок котла транспортируется в горизонтальном положении. 

 

4.2 Тепловой расчет котла до реконструкции 

 

Тепловой расчет может быть поверочным и конструктивным. Первый подхо-

дит для случаев, когда заданы уже существующие конструкции агрегатов. 

Тогда определяются параметры, которые формируются во внештатных ситуа-

циях, для всех рабочих сред (на границах элементов устройства). 

 

4.2.1 Расчет объемов воздуха и продуктов сгорания 

 

В качестве основного вида топлива на исследуемой котельной используется 

природный газ. Состав природного газа по объему приводим в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Состав природного газа в % по объему 

Плотность топлива при нормальных условиях:
30,73 кг/м .т  В процессе теп-

лового расчета водогрейного котла определяются теоретический и действитель-

ный объем воздуха, а так же продуктов сгорания. 

Теоретический объем воздуха, который необходим для сгорания топлива в 

процессе сжигания газа при 1  определяется по формуле (4.1): 

 

  222

0 25,05,15,05,00476,0 OHCnmSHHCOV nm   ,       (4.1) 

 

где
 
n – число атомов водорода; 

m – число атомов углерода. 

 

Определим теоретический объем продуктов сгорания по формуле: 

 

0 3 3

0,5 0 0,5 0 1,5 0 (1 0,25 4) 92,897

0,0476 (2 0,25 6) 2,45 (3 0,25 8) 0,766 9,35 м /м

(4 0,25 10) 0,092 (5 0,25 12) 0,012 0,008

V

          
 

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

 

 

Теоретический объем водяного пара (4.2): 

Метан 

СН4 

Этан 

С2Н6 

Пропан 

С3Н8 

Бутан 

С4Н10 

Пентан 

С5Н12 

Азот 

N2 

Диоксид 

углерода 

СО2 

Кислород 

О2 

92,897 2,45 0,766 0,092 0,012 3,737 0,038 0,008 
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  0

..22

0 0161,0124,05,001,0
2

VdHCnHSHV тлгnmOH   ,         (4.2) 

 

где dг.тл. – влагосодержание в газообразном топливе, отнесенное к 1 м
3
 сухого газа, 

принимается dг.тл. = 10 г/м
3
. 

 

2

0 3 3

0 0 0,5 4 92,897 0,5 6 2,45

0,01 0,5 8 0,766 0,5 10 0,092 0,0161 9,35 2,13 м /м

0,5 12 0,012 0,124 10

H OV

        
 

           
 
      

 

 

Теоретический объем содержания азота в продуктах сгорания (4.3): 

 

2

2
00,79

100
N

N
V V                                           (4.3) 

 

2

3 33,737
0,79 9,28 7,42 м /м

100
NV      

 

Теоретический объем содержания трехатомных газов в продуктах сгорания 

(4.4): 

 

       nmRO HCmCOCOV 201,0
2

                     
(4.4) 

 

2

3 3
0,038 0 92,897 2 2,45

0,01 1,01 м /м
3 0,766 4 0,092 5 0,012

ROV
     

   
      

 

 

Общий теоретический объем продуктов сгорания (4.5): 

 

   
2 2 2

,o o o

г RO N H OV V V V                         
(4.5) 

 
3 31,01 7,42 2,13 10,56 м /мo

гV      

 

Действительный объем продуктов сгорания рассчитывается с учетом коэффи-

циента избытка воздуха в топке т , а также объема присосов воздуха по газохо-

дам котельных агрегатов. Величина коэффициента избытка воздуха на выходе из 

топки принимается для камерной топки при сжигании газа – 1,06, величина при-

соса воздуха т в газоходах котлоагрегата при номинальной нагрузке прини-

мается равной: конвективный пучок котла 0,05;к   

Принципиальная схема работы котельного агрегата и коэффициент избытка 

воздуха показаны на рисунке 4.1.  
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Рисунок 4.1 – Принципиальная схема работы котла КВ-ГМ-23,26-150: 

1 – газомазутная горелка; 2 – топочная камера; 

4 – конвективный пучок; 5 – экранные трубы 

 

Значение действительного суммарного объема продуктов сгорания природно-

го газа определяется (для среднего коэффициента избытка воздуха в газоходе кот-

ла для поверхности нагрева) с помощью формулы (4.6): 

 

   
2 2 2

1 0,0161 1o o o o

г RO N ср H O срV V V V V V                           (4.6) 

 

Нахождение величины действительного объема продуктов сгорания и его со-

става по газоходам приведем на примере топки. Результаты приводим в виде таб-

лицы 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Нахождение действительного объема продуктов сгорания 

 

Характеристика 
Аналитическое выра-

жение формулы 

Газоход 

Топка 
Конвективный 

пучок 

1 2 3 4 

Коэффициент избытка воз-

душной смеси после поверх-

ности нагрева 
 

i

1

iтi

 
1,06 1,1 
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Продолжение таблицы 4.2 

 

1 2 3 4 

Средний коэффициент из-

бытка воздушной смеси в га-

зоходе 2





ср

 
1,06 1,1 

Избыточное количество воз-

душной смеси, м
3
/м

3
 

 1 ср

oв

изб VV 
 

0,561 0,935 

Объем водяного пара, м
3
/м

3
 

VН2О=    
 + 

0,0161∙(αср –1)∙V
0 2,14 2,14 

Общий объем продуктов сго-

рания, м
3
/м

3
 

 

  o

ср

o

OH

o

ср

o

NROг

VV

VVVV





10161.0

1

2

22





 

11,13 11,51 

Объемная доля трехатомного 

газа 
г

RO

RO
V

V
r 2

2


 
0,09 0,08 

Объемная доля водяного па-

ра 
г

OH

OH
V

V
r 2

2


 
0,19 0,18 

Суммарная объемная доля 
22 ROOHп rrr 
 

0,28 0,26 

 

Энтальпия теоретических объемов воздуха для выбранного диапазона темпе-

ратур вычисляют по формуле (4.7): 

 

   
0( ) ,o

в вН V ct                           
(4.7) 

 

где (ct)в – энтальпия 1 м
3
 воздуха, кДж/м

3
. 

 

Энтальпия теоретического объема продуктов сгорания (4.8): 

 

2 2 2 2 2 2

0 0( ) + ( ) + ( ) ,o

г RO RO N N H О H ОН V ct V ct V ct                    
(4.8) 

 

где      
2 2 2

, ,
RO N H O

ct ct ct  – энтальпия 1м
3
 трехатомного газа, объема азота, водя-

ного пара, кДж/м
3
. 

 

Энтальпия избыточного воздуха для всего диапазона температур t определяет-

ся по формуле (4.9): 

 

( 1) ,o o

изб вН Н                                        
(4.9) 
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Энтальпия продуктов сгорания, соответствующая коэффициенту избытка воз-

духа 1 ,определяется по формуле (4.10): 

 

+ + ,o o

в изб злН Н Н Н                                    
(4.10) 

 

где Нзл – энтальпия золы, кДж/м
3
 (Нзл = 0 кДж/м

3
). 

 

Результаты расчета энтальпий воздуха, а также продуктов сгорания по газохо-

дам агрегата сведем в таблицу 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Результаты расчетов энтальпий воздуха и продуктов сгорания по 

газоходам котлоагрегата 

 

Тем-

пера-

ра-

тура 

Т, 
о
С 

Энталь

таль-

пия 

возду-

ха 
о
вН , 

кДж/м
3
 

Энталь

таль-

пия 
о
гН , 

кДж/м
3
 

Эффективное значение 

Топка 

1,06 

Конвективный пучок 

1,1 

гH
, 

кДж/м
3
 

гН
, 

кДж/м
3
 

гH
, 

кДж/м
3
 

гН
, 

кДж/м
3
 

100 1233,9 1456,5 1530,5 – 1579,9 – 

200 2486,5 2936,3 3085,5 1555,0 3185,0 1605,1 

300 3767,1 4457,9 4683,9 1598,4 4834,6 1649,6 

400 5066,4 6021,3 6325,3 1641,4 6527,9 1693,3 

500 6393,8 7621,2 8004,9 1679,6 8260,6 1732,7 

600 7758,5 8149,9 8615,5 610,6 8925,8 665,2 

700 9151,3 10933,8 11482,9 2867,5 11849,0 2923,2 

800 10562,8 12669,7 13303,5 1820,6 13726,0 1877,0 

900 11974,3 14434,0 15152,5 1849,0 15631,5 1905,5 

1000 13423,1 16235,3 17040,7 1888,2 17577,7 1946,2 

1100 14909,4 18040,7 18935,2 1894,5 19531,6 1954,0 

1200 16395,7 19852,1 20835,9 1900,6 21491,7 1960,1 

1300 18050,2 21716,8 22799,8 1963,9 23521,8 2030,1 

1400 19405,6 23618,2 24782,5 1982,8 25558,8 2037,0 

1500 20929,3 25504,9 26760,6 1978,1 27597,8 2039,0 

1600 22462,3 27422,4 28770,1 2009,5 29668,6 2070,8 

1700 23985,9 29353,4 30792,6 2022,5 31752,0 2083,4 

1800 25509,6 31302,5 32833,1 2040,5 33853,5 2101,5 

1900 27080,0 33271,8 34896,6 2063,5 35979,8 2126,3 

2000 28641,0 35232,4 36950,9 2054,3 38096,5 2116,7 

2100 30276,9 37642,4 39459,0 2508,1 40670,1 2573,6 

2200 31772,5 39206,7 41113,0 1654,0 42383,9 1713,8 
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4.2.2 Тепловой баланс котла 

 

Тепловой баланс котла можно охарактеризовать равенством прихода и расхода 

тепла. Тепловую эффективность котлоагрегата и его качество работы описывается 

коэффициентом полезного действия – КПД. 

Приходную часть теплового баланса котельного агрегата определяют по фор-

муле (4.11): 
 

 . . . . .

р р

прих р н ф т т в парQ Q Q Q Q Q                                   (4.11) 

 

где Qр
р
–  располагаемая теплота; 

Qн
р 

– наименьшая теплота сгорания топлива для газа; 

Qн
с 

– наименьшая теплота сгорания сухой массы газа, кДж/м
3
; принимаем для 

газа Qн
с
 = 33603,8 кДж/м

3
; 

Qф.т.– физическая теплота топлива, принимаем Qф.т.= 0, потому что топливом 

является газ; 

Qт.в.– физическая теплота воздуха, которая подается в топку котельного агре-

гата в процессе подогрева его вне котлоагрегата, принимаем Qт.в.= 0, по-

тому что воздух перед подачей в котел дополнительно не подогревается; 

Qпар.– теплота, которая вносится в котлоагрегат в процессе парового распили-

вания жидкого топлива, кДж/кг – принимаем Qпар.= 0, потому что в каче-

стве топлива используется газ. 

 

Располагаемая теплота для котла КВГМ-23,26-150 составит: 

 

 

 

Расходная часть теплового баланса котельного агрегата складывается из ниже-

приведенных составляющих (4.12): 

 

                    . 1 2 3 4 5 6расхQ Q Q Q Q Q Q                          (4.12) 

 

Тепловой баланс котельного агрегата формируется применительно к установ-

ленному тепловому режиму, при этом потеря теплоты выражается в процентах 

располагаемой теплоты (4.13): 
 

                                                              i
i p

p

Q
q

Q
                                                  (4.13) 

 

Разделив уравнение (4.11) на Qр
р
 получаем его в ниже представленном виде 

(4.14): 

 

1 2 3 4 5 6100 q q q q q q                                          (4.14)  

3 

. 33603,8 кДж/мp

прих pQ Q 
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где q1 – полезная использованная в котельном агрегате теплота, кДж/м
3
; 

q2 – потери теплоты с уходящим газом, кДж/м
3
;  

q3 – потери теплоты от химической неполноты сгорания газа, кДж/м
3
; 

q4 – потери теплоты от механической неполноты сгорания газа, кДж/м
3
; 

q5 – потери теплоты от наружного охлаждения, кДж/м
3
; 

q6 – потери от физической теплоты, которая содержится в удаляемом шлаке и 

от потерь от охлаждения панелей; 
 

КПД котельного агрегата рассчитывается с помощью уравнения обратного ба-

ланса (4.15): 
 

                                       2 3 4 5 6100бр q q q q q       ,                           (4.15)                  

 

Потери теплоты с уходящими газами q2 определяется по формуле (4.16): 
 

 
   42

2

100
100

о

ух ух хв

p p

p p

H H qQ
q

Q Q

   
   ,                 (4.16) 

 

где Нух – энтальпия уходящих газов из котельного агрегата, определяющаяся из   

таблицы 4.3 по температуре уходящих газов 155 °С: Нух = 2270,40 

кДж/м
3
; 

Нх.в.
о 
–  энтальпия теоретического объема холодного воздуха при температуре 

30 °С. Данная величина определяется по формуле (4.17): 
 

. .

о о о

х в в вH Н V  ,
                                                             

(4.17) 

 

где 
о

вН  – теоретическая энтальпия воздуха, кДж/м
3
 ( 39о

вН  , кДж/м
3
) [36]; 

 
3

. . 39 9,35 364,56 кДж/мо

х вH     

 

Потери теплоты из-за химического недожога q3 для применяемого топлива –

природного газа – равны примерно 0,5 %.  

Потери теплоты из-за механического недожога q4 для применяемого топлива 

принимаем q4 = 0. 
 

   
2

2270,40 1,1 364,56 100 0
5,56%

33603,8
q

   
   

 

Потеря теплоты из-за наружного охлаждения q5 (4.18): 

 

5 5ном

номN
q q

N
  ,

                                                             
(4.18) 
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где q5ном – потеря теплоты из-за наружного охлаждения при номинальной нагрузке 

котельного агрегата КВГМ-23,26-150: q5ном=0,95%; 

Nном – номинальная нагрузка котла, МВт; 

N – расчетная нагрузка котла, МВт. 

 
6

5 6

23,26 10
0,9512 2,44%

23,26 0,95 10
q


  

 
 

 

Рассчитаем значение коэффициента полезного действия котла: 

 

 100 5,56 0,5 0 2,44 0 91,5%бр         

 

Суммарная потеря тепла в котле определяется по формуле (4.19): 
 

 2 3 5q q q q   ,                                   (4.19) 

 

5,56 0,5 2,44 8,5%q      

 

Для дальнейших расчетов определяется коэффициент потери теплоты (4.20): 
 

 
5

5

1
ка

q

q



 


,                                              (4.20) 

 

2,44
1 0,973

91,5 2,44
   


 

 

Расход топлива, которое подается в топку котлоагрегата, определяется по вы-

ражению (4.21): 
 

 

'' '( )

( /100)

в в в

р

р ка

G Cp t t
B

Q 

  



,                                               (4.21) 

 

где G – расход воды через котел, кг/с (G=68,61 кг/с – по паспорту котла КВГМ-

20); 

Срв – теплоемкость воды, кДж/(кг·К) (Срв = 4,19 кДж/(кг·К)); 
'

вt – температура воды на входе в котел (
'

вt =70 °С); 
'

вt – температура воды на выходе из котла (
'

вt =150 °С). 

 

368,61 4,19 (150 70)
0,75 м /с

33603,8 0,915
B

  
 


 



 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

25 13.03.01.2020.013.08 ПЗ 

Расчетный расход топлива (4.22): 

 

 4100

100
р

q
B В


  ,                                               (4.22) 

 

3100 0
0,75 0,75 м /с

100
рB


    

 
4.2.3 Тепловой расчет топки и конвективной части котла 

 
Поверочный расчет топочной камеры котлоагрегата производится по средст-

вам определения значения действительной температуры дымовых газов на выходе 

топочной камеры кот. агрегата "

т  с помощью выражения (4.23): 

 

 
''

0,6
3

11

273
5,67

1
10

a
т

ср ст т а

р ср

T

F Т
M

В Vc


 



 
    

     

,                 (4.23) 

 
где Тa – значение абсолютной температуры продуктов сгорания, К; 

М – параметр, который учитывает распределение температуры по высоте топ-

ки; 

  – коэффициент сохранности теплоты; 

Вр – величина расчетного расхода топлива, м
3
/с; 

Fст – площадь стен топки, м
2
; 

ср – коэффициент тепловой эффективности экрана; 

т  – величина черноты топки; 

Vcср – суммарная теплоемкость продуктов сгорания 1 м
3
 топлива в интервале 

температур ''

а т  , кДж/(кг·К); 

σ =5,67  – коэффициент излучения для абсолютно черного тела, Вт/(м
2·

К
4
). 

 

С целью определения значений действительной температуры ''

т , задаемся ее 

величиной '' o1300 Cт  .  

Исходя из принятой температуры газов на выходе топки и адиабатической 

температуре сгорания топливной массы Та определяются тепловые потери. 

После этого с помощью известных геометрических характеристик топочной 

камеры, рассчитывается действительная температура на выходе топки. 

Для предварительно принятой температуры '' o1300 Cт   определяется энталь-

пия продуктов сгорания на выходе топки по таблице 4.3: '' 322799,77 кДж/мтН  . 

Полезное тепловыделение топки рассчитывается с помощью выражения (4.24): 
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              3 4 6
. .

4

100

100

p

т p в г отб в вн

q q q
Q Q Q rH Q

q

  
    


,                (4.24) 

 

где Qв.вн. – теплота, которая внесена в котлоагрегат с поступающим воздухом, ра-

зогретым вне агрегата, кДж/м
3
 (Qв.вн = 0, так как воздух перед котлом не 

подогревается); 

rHг.отб. – теплота рециркулирующего продукта сгорания, кДж/м
3
 (rHг.отб. = 0, по-

тому что конструкция котла не предусматривает рециркуляции дымовых 

газов); 

Qв – теплота, которая вносится в топку воздухом – для котлов, не имеющих  

воздухоподогревателей, определяется по выражению (4.25): 

 
о

в т хвQ H  ,                                              (4.25) 

 
31,06 364,56 386,43 кДж/мвQ     

 

3100 0,5 0 0
33603,8 386,43 0 0 33822,21 кДж/м

100 0
тQ

  
     


 

 

Адиабатная (теоретическая) температура горения Та=1847,93 °С (4.26) опреде-

ляется исходя из величины полезного тепловыделения в топке: 
333822,21 кДж/ма тН Q  . Исходя из таблицы 4.3 

'' o1847,93 Cа  . 

 

273а аТ   ,                                              (4.26) 

 

1847,93 273 2120,93 КаТ     

 

Определим параметр М, в зависимости от положения максимальной темпера-

туры пламени по высоте топки (хт) при сжигании газов по формуле (4.27): 

 

0,54 0,2 тМ х   ,                                           (4.27) 

 

где тx  – высота топки, м, определяется по формуле (4.28): 

 

 г
т

т

Н
x

Н
 ,                                                    (4.28) 

 

где Нг – расстояние от пода топочной камеры до оси горелки, м; 

Нт – расстояние от пода топки до середины выходного окна топки, м. 

 
Для применяемого котлоагрегата КВГМ-23,26, расстояние Нг = Нт, поэтому 

хт = 0,45. 
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0,54 0,2 0,45 0,45М     . 

                   

       Значение коэффициента тепловой эффективности экрана определяется по вы-

ражению (4.29): 

 

 x   ,                                                 (4.29) 

 

где   – коэффициент, который учитывает снижение тепловосприятия экрана из-за 

загрязненности либо закрытия изоляцией поверхности (принимается 
0,65  ); 

х – коэффициент экранирования (определяется по номограмме [36], при  

S = 64 мм,  d = 60мм, S/d = 64/60 =1,07, тогда х = 0,98); 

 
0,98 0,65 0,64    . 

                                     

Определим эффективную толщину излучающего слоя топки (4.30): 

 

 3,6 т

ст

V
S

F
  ,                                              (4.30) 

 

где Vт – объем топочной камеры, м
3
, (Vт= 61,4 м

3
): 

Fст – площадь поверхности стен топочной камеры, м
2
, (Fст = 106,5 м

2
); 

 
61,4

3,6 2,08 м
106,5

S    . 

 
Величина коэффициента ослабления лучей для пламени формируется из ко-

эффициента ослабления трехатомными газами (kг) и сажистыми частицами (kс). 

При сжигании газа данный коэффициент определяется по выражению (4.31): 

 
                                 Г П ck k r k   ,                                               (4.31) 

 
где rп – объемная доля трехатомных газов (определяется из таблицы 4.2,  

rп = 0,28).  

 
Значение коэффициента ослабления лучей трехатомными газами kr рассчиты-

вается с помощью формулы (4.32): 

 

 2

''7,8 16
1 1 0,37

10003,16

H O т
Г

П

r Т
k

p S

  
         

,                             (4.32) 
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где ''

тТ – величина абсолютной температуры газов на выходе топочной камеры, К; 

рП  – парциальное давление для трехатомного газа (4.33): 

 

 п пp r р  ,                                                                 (4.33) 

 

где  р – давление в топочной камере котельного агрегата, который работает без  

продувки: р = 0,1 МПа, 

 

0,28 0,1 0,028пp    , 

 

7,8 16 0,19 2120,93
1 1 0,37 3,06 1/(м МПа)

10003,16 0,028 2,08
Гk

    
       

   
. 

 

Значение коэффициента ослабления лучей из-за наличия сажистых частиц оп-

ределяется по формуле (4.34): 

 

 
''

0,3 2 1,6 0,5
1000

р

т
c т р

Т С
k

Н


 
   

 
,                               (4.34) 

 

Соотношение содержания углерода и водорода в общей массе топлива: для ис-

пользуемого газового топлива принимаем (4.35): 

 

 0,12
p

m np

C m
C H

H n
  ,                                       (4.35) 

 
1 2 3 4 5

0,12 92,897 2,45 0,766 0,092 0,012 2,92
4 6 8 10 12

p

p

C

H

 
            

 
, 

 

 
2120,93

0,3 2 1,06 1,6 0,5 2,92 2,39 1/(м МПа)
1000

ck
 

         
 

 

 

3,06 0,28 2,39 3,25 1/(м МПа)k      . 

 

Значение черноты факела (аф) для газообразного топлива рассчитывается, ис-

пользуя выражение (4.36): 

 

                      1ф св Га m a m a     ,                                             (4.36) 

 

где m – коэффициент, который характеризует долю топочного объема, заполнен-

ного светящейся частью факела (m = 0,171). 



 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

29 13.03.01.2020.013.08 ПЗ 

асв – значение черноты части факела, рассчитанное по выражению (4.37): 

 

                                                
 

1 r п сk r k pS

свa e
  

  ,                                        (4.37) 

 
3,25 0,12,081 0,491свa e     . 

 

Значение черноты несветящихся трехатомными газами определяется по выра-

жению (4.38): 

 

 1 r пk r pS

Гa e
  

  ,                                          (4.38) 

 
3,25 0,28 0,12,081 0,164Гa e      , 

 

 0,171 0,491 1 0,171 0,164 0,22фа       . 

 

Величина черноты в процессе сжигания газа определяется по формуле (4.39): 

 

(4.39) 

 

 

 

 

 

 

Суммарная теплоемкость продуктов сгорания на 1 м
3
 топлива определяется с 

помощью следующего выражения (4.40):  
 

 

"

"

т т
ср

а т

Q Н
Vc

Т Т


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
,                                            (4.40) 

 

333822,21 22799,77
20,12 кДж/м

1847,33 1300
срVc


 


 

 

Определим действительную температуру на выходе топки (4.23): 
 

''

0,6
3

11

2120,93
273 1531,77 К=1258,77 °С

5,67 0,64 106,5 0,31 2120,93
0,43 1

10 0,973 0,75 20,12

т   
    

 
   

 

 

Полученную температуру используем для дальнейшего расчета, в качестве 

температуры на выходе топки: 

 1

ф

т

ф ф ср

а
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а а 


  
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'' 321990,1 кДж/мтН  . 
 

Общее тепловосприятие топки (4.41): 

 

 
''( )л

т т тQ Q H   ,                                            (4.41) 

 
30,973 (33822,2 21990,1) 11508,01 кДж/мл

тQ      

 

Расчет конвективных поверхностей котельного агрегата производим в ниже-

приведенной последовательности. По техническим характеристикам котлоагрега-

та определим конструктивные характеристики газохода котла: 

 значение площади поверхности нагрева одного конвективного пучка 

Н=203,4 м
2
; 

 поперечный шаг труб, S1 = 64 мм; 

 продольный шаг труб, S2 = 40 мм; 

 число труб в ряду, z1 = 45 шт.; 

 число рядов труб по ходу продуктов сгорания, z2 = 15 шт.; 

 наружный диаметр, толщина стенки трубы, 28 3 мм;d    

 площадь сечения для прохода продуктов сгорания, F = 1,93 м
2
. 

Рассчитываем относительный шаг (4.42): 

поперечный (4.42): 
 

1
1

S

d
                                                           (4.42) 

 

1

64
2,286.

28
    

 

продольный (4.43): 
 

 
2

2

S

d
                                                          (4.43) 

 

2

40
1,429.

28
    

 

Принимаем предварительную величину температуры продуктов сгорания по-

сле газохода:  " о 3

1 .155 С, 2462,71 кДж/мух гН   . 

Определяем теплоту, которая отдана продуктами сгорания, используя уравне-

ние теплового баланса (4.44):  
 

    ' "

. .

о

б к пр вQ Н H Н       ,                           (4.44) 
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где  0,99  – коэффициент сохранности теплоты; 

Н' – значение энтальпии продуктов сгорания перед поверхностью нагрева, 

принимается из расчета топочной камеры Н' = Нт"= 21990,1 кДж/м
3
 при 

''

т =1258,77 
о
С;  

Н"– значение энтальпии продуктов сгорания после конвективного пучка, 

принимается из таблицы 4.3 при 
''

1  = 155 
о
С,   Н1" = 2462,71 кДж/м

3
;  

0,04к   – присос воздуха в конвективном пучке; 

Н
о
пр.в. – значение энтальпии присосанного воздуха при tв = 30 

о
С, 

Н
о
пр.в. = Н

о
х.в. = 364,56 кДж/ м

3
. 

 

  30,973 21990,10 2462,71 0,04 364,56 19006,79 кДж/мбQ        

 

Значение расчетной температуры продуктов сгорания в конвективном газоходе 

определяется по выражению (4.45): 
 

                                             
' ''

2

 



 ,                                                 (4.45)  

 

1258,77 155
706,89 °С

2



   

 

Температурный напор на входе в конвективную часть (4.46): 
 

                                             '' ''

б т вt t   ,                                                 (4.46)  

 

1258,77 150 1108,77 °Сбt     

 

Температурный напор на выходе из конвективной части (4.47): 
 

                                             '

.м ух г вt t t   ,                                                 (4.47)  

 

155 110 45 °Смt     

 

Среднелогарифмический температурный напор (4.48): 

 

                                             

2,3 lg

б м
ср

б

м

t t
t

t

t

  
 






,                                                 (4.48) 

 
1108,77 45

332,35 °С
1108,77

2,3 lg
45

срt


  


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Посчитаем значение средней скорости продуктов сгорания в поверхности на-

грева (4.49): 

 

    
 273

273

р г

газ

В V
V

F

  



,                        (4.49)      

 

  30,75 10,56 706,89 273
15,57 м /с

1,93 273
газV

  
 


 

 
Определим величину коэффициента теплоотдачи конвекцией от продуктов 

сгорания к поверхности нагрева в случае поперечного омывания коридорных 

пучков, используя следующее выражение (4.50):  

 

 к н z s фс c с     ,                                        (4.50)      

 

где н – коэффициент теплоотдачи, по номограмме [36]; н  = 44 Вт/(м
2
К);  

сz – значение поправки на число рядов труб, номограмма [36], сz = 0,9; 

сs – значение поправки на компоновку пучка, сs = 1,02; 

сф – коэффициент, который учитывает влияние параметров потока 0,9фc  . 

 
244 0,9 1,02 0,9 36,35 Вт/(м К)к        

 
Далее вычисляется величина черноты газового потока. При этом необходимо 

вычислить суммарную оптическую толщину (4.51): 

 

  r п злk p s k r k p s        ,                      (4.51) 

 

где кзл. – значение коэффициента ослабления лучей золовыми частицами,   прини-

мается кзл. = 0 (при сжигании газового топлива); 

  – концентрация золовых частиц, принимается 0 ; 

р – давление в газоходе,  для котельных агрегатов без надува 0,1 МПа; 

s – значение толщины излучающего слоя – для гладкотрубных пучков опреде-

ляется с помощью выражения (4.52): 

 

 
1 2

2

4
0,9 1

S S
s d

d

 
     

 
,                                   (4.52) 

 

2

4 0,064 0,04
0,9 0,028 1 0,3 м

3,14 0,028
s

 
      

 
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кг – значение коэффициента ослабления лучей трехатомными газами (4.53): 
 

                               
2

7,8 16 "
1 1 0,37

10003,16

H O

г

п

r Т
k

р S

    
        

,                      (4.53) 

 

7,8 16 0,18 1531,77
1 1 0,37 55,44 1/(м МПа)

10003,16 0,28 0,03
гk

    
       

   
 

 

55,44 0,28 15,67пk r     

 

Определяется величина коэффициента теплоотдачи л , который учитывает 

передачу теплоты через излучение (4.54): 
 

 л н га с    ,                                       (4.54) 

 

где н – значение коэффициента теплоотдачи, по номограмме  [36], н  = 8,5 

Вт/(м
2
К); 

а – величина черноты продуктов сгорания, 0,98а  ; 

сг – значение коэффициента, который учитывает температуру стенки (сг =0,99). 

 
28,5 0,98 0,99 82,47 Вт/(м К)л       

 

Рассчитаем значение суммарного коэффициента теплоотдачи от продуктов 

сгорания относительно поверхности нагрева (4.55): 
 

                                           1 к л    ,                                       (4.55) 

 
2

1 36,35 82,47 1 Вт/(м К82 )18,      

 

Определяется коэффициент теплопередачи (4.56): 
 

 1k    ,                                           (4.56) 
 

где   – значение коэффициента тепловой эффективности: 0,85  . 

 
20,85 118,82 9 Вт/ м,06 К)5 (k      

 

Определяется величина теплоты, которая воспринята поверхностью (4.57): 
 

310p

k H t
Qк

B

  



,                                              (4.57) 
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3

3

95,06 203,4 332,35
8590,8 кДж/м

0,75 10
Qк

 
 


 

 

Расчёты считается верными, если выполняется условие: 

 
30,973 33603,8 21990,10 7189,9 кДж/млQ      

 

333603,8 91,5
0,75 (8590,8 7189,9) 7279,9 кДж/м

100
Q


       

 

 

 

 
 

Условия теплового баланса соблюдены. 

Полученное значение невязки не нарушает требуемых пределов, поэтому рас-

чет можно считать законченным. 

 

4.3 Предлагаемые технические решения 

 

Замена существующей конвективной части, составленной из змеевиков из труб 

диаметром 28×3 мм, на мембранные панели из труб увеличенного диаметра (38×4 

мм) с одновременным увеличением проходного сечения по газу, и-образные тру-

бы диаметром 38×4 мм соединяются в панели с помощью проставок (полос) сече-

нием 4×23 мм непрерывным сварным швом по всей длине прямых участков труб. 

Предлагаемая реконструкция не затрагивает компоновочные решения в целом 

по котлу, сохраняет без изменения гидравлическую схему циркуляции воды. Гид-

равлическое и аэродинамическое сопротивления новой улучшенной конвективной 

части не хуже показателей базовой конструкции. 

Использование данного решения позволяет: повысить надежность работы кот-

ла в результате уменьшения вероятности перекрытия проходных сечений конвек-

тивных труб внутренними отложениями из-за их увеличенного диаметра; обеспе-

чить надежное фиксирование труб в пучке, за счет плавников; уменьшить интен-

сивность наружных загрязнений и ослабить низкотемпературную сернокислот-

ную коррозию при работе на мазуте за счет увеличения проходного сечения для 

потока газов. Также улучшаются условия очистки конвективных поверхностей. 

Данный вид модернизации ведет к увеличению ресурса поверхностей нагрева 

не менее чем в два раза. Для сохранения расчетной теплопроизводительности не-

обходима установка дополнительных панелей, для чего производится опускание 

нижнего раздаточного коллектора на необходимую величину. Масса котла при 

этом возрастает. Для улучшения условий теплообмена предлагается использовать 

взамен старых гладкостенных труб трубы равного или увеличенного диаметра с 

наружным спиральным оребрением лентой (рисунок 4.2). 

7279,9 100
0,24% 0,5%

33603,8 91,5


 


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Рисунок 4.2 – Оребрение конвективной части котла 

 

4.4 Тепловой расчет котла после реконструкции 

 

Расчет объемов воздуха и продуктов сгорания остается неизменным, соответ-

ственно, к пересчету необходимости нет.  

 

4.4.1 Тепловой баланс котла 

 

Располагаемая теплота для котла КВГМ-23,26-150 составит: 

 

 

 

Примем температуру уходящих газов 145 °С, при которой энтальпия опреде-

ляется из таблицы 4.3: Нух = 1902,2 кДж/м
3
. 

Энтальпия теоретического объема холодного воздуха при температуре 30 °С:  
 

3

. . 39 9,35 364,56 кДж/мо

х вH     

 

Потери теплоты из-за химического недожога q3 для применяемого топлива –

природного газа – равны примерно 0,5 %.  

Потери теплоты из-за механического недожога q4 для применяемого топлива 

принимаем q4 = 0. 
 

   
2

1902,2 1,1 364,56 100 0
4,47%

33603,8
q

   
   

 

Потеря теплоты из-за наружного охлаждения q5: 

3 

. 33603,8 кДж/мp

прих pQ Q 
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6

5 6

23,26 10
0,95 2,44%

23,26 0,95 10
q


  

 
 

 

Рассчитаем значение коэффициента полезного действия котла: 

 

 100 4,47 0,5 0 2,44 0 92,6%бр         

 

Суммарная потеря тепла в котле определяется по формуле: 
 

4,47 0,5 2,44 7,41%q      

 

Для дальнейших расчетов определяется коэффициент потери теплоты: 
 

2,44
1 0,973

92,6 2,44
   


 

 

Расход топлива, которое подается в топку котлоагрегата, определяется по вы-

ражению (4.21): 

 

368,61 4,19 (150 70)
0,73 м /с

33603,8 0,926
B

  
 


 

 

Расчетный расход топлива: 

 
3100 0

0,73 0,73 м /с
100

рB


    

 
4.4.2Тепловой расчет топки и конвективной части котла 

 
С целью определения значений действительной температуры ''

т , задаемся ее 

величиной '' o1300 Cт  . Исходя из принятой температуры газов на выходе топки и 

адиабатической температуре сгорания топливной массы Та определяются тепло-

вые потери. После этого с помощью известных геометрических характеристик 

топочной камеры, рассчитывается действительная температура на выходе топки. 

Для предварительно принятой температуры '' o1300 Cт   определяется энталь-

пия продуктов сгорания на выходе топки по таблице 4.3: '' 322799,77 кДж/мтН  . 

Теплота, которая вносится в топку воздухом – для котлов, не имеющих возду-

хоподогревателей, определяется по выражению: 

 
31,06 364,56 386,43 кДж/мвQ     
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3100 0,5 0 0
33603,8 386,43 0 0 33822,21 кДж/м

100 0
тQ

  
     


 

 

Адиабатная (теоретическая) температура горения Та=1847,93 °С определяется 

исходя из величины полезного тепловыделения в топке: 333822,21 кДж/ма тН Q 

Исходя из таблицы 4.3 
'' o1847,93 Cа  . 

 

1847,93 273 2120,93 КаТ     

 

Для применяемого котлоагрегата КВГМ-23,26, расстояние Нг = Нт, поэтому 

хт = 0,45: 
 

0,54 0,2 0,45 0,45М     . 

                   

       Значение коэффициента тепловой эффективности экрана определяется по вы-

ражению: 
 

0,98 0,65 0,64    . 

                                     

Определим эффективную толщину излучающего слоя топки: 
 

61,4
3,6 2,08 м

106,5
S    . 

 

Давление в топочной камере котельного агрегата, который работает без  про-

дувки: р = 0,1 МПа, 
 

0,28 0,1 0,028пp    , 

 

7,8 16 0,19 2120,93
1 1 0,37 3,06 1/(м МПа)

10003,16 0,028 2,08
Гk

    
       

   
. 

 

Соотношение содержания углерода и водорода в общей массе топлива: для ис-

пользуемого газового топлива принимаем: 

 
1 2 3 4 5

0,12 92,897 2,45 0,766 0,092 0,012 2,92
4 6 8 10 12

p

p

C

H

 
            

 
, 

 

 
2120,93

0,3 2 1,06 1,6 0,5 2,92 2,39 1/(м МПа)
1000

ck
 

         
 

 

 

3,06 0,28 2,39 3,25 1/(м МПа)k      . 



 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

38 13.03.01.2020.013.08 ПЗ 

Значение черноты части факела, рассчитанное по выражению: 

 
3,25 0,12,081 0,491свa e     . 

 

Значение черноты несветящихся трехатомными газами определяется по выра-

жению: 

 
3,25 0,28 0,12,081 0,164Гa e      , 

 

 0,171 0,491 1 0,171 0,164 0,22фа       . 

 

Величина черноты в процессе сжигания газа определяется по формуле: 

 

 

 

 

Суммарная теплоемкость продуктов сгорания на 1 м
3
 топлива определяется с 

помощью следующего выражения:  

 

333822,21 22799,77
20,12 кДж/м

1847,33 1300
срVc


 


 

 

Определим действительную температуру на выходе топки: 

 

''

0,6
3

11

2120,93
273 1531,77 К=1258,77 °С

5,67 0,64 106,5 0,31 2120,93
0,43 1

10 0,973 0,73 20,12

т   
    

 
   

 

 

Полученную температуру используем для дальнейшего расчета, в качестве 

температуры на выходе топки: 

 
'' 321990,1 кДж/мтН  . 

 

Общее тепловосприятие топки: 

 
30,973 (33822,2 21990,1) 11508,01 кДж/мл

тQ      

 

Расчет конвективных поверхностей котельного агрегата производим в ниже-

приведенной последовательности.  

Рассчитываем относительный шаг: 

поперечный: 

 
0,22

0,31
0,22 1 0,22 0,64

тa  
  



 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

39 13.03.01.2020.013.08 ПЗ 

1

64
2,286.

28
    

 

продольный: 

 

2

40
1,429.

28
    

 

Принимаем предварительную величину температуры продуктов сгорания по-

сле газохода:  " о 3

1 .145 С, 1902,2 кДж/мух гН   . 

Определяем теплоту, которая отдана продуктами сгорания, используя уравне-

ние теплового баланса:  

 

  30,973 21990,10 1902,2 0,04 364,56 18810,51 кДж/мбQ        

 
Значение расчетной температуры продуктов сгорания в конвективном газоходе 

определяется по выражению: 
                                     

1258,77 145
701,88 °С

2



   

 
Температурный напор на входе в конвективную часть: 

 
1258,77 150 1108,77 °Сбt     

 
Температурный напор на выходе из конвективной части: 

 
145 110 35 °Смt     

 
Среднелогарифмический температурный напор: 

 
1108,77 35

309,84 °С
1108,77

2,3 lg
35

срt


  



 

 
Посчитаем значение средней скорости продуктов сгорания в поверхности на-

грева: 

 

  30,73 10,56 701,88 273
14,26 м /с

1,93 273
газV

  
 


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При спиральном оребрении труб, расположенных в шахматном порядке, для 

определения коэффициента теплоотдачи воспользуемся формулой (4.58): 

 

0,33 0,77 0,3 0,770
3 40,364 Prк рd d

 
  



  
       

 
                 (4.58) 

 

где = 0,0264 Вт/(м∙К) – коэффициент теплопроводности воздуха при его средней 

температуре; 

в – плотность воздуха кг/м
3
; 

 – скорость воздушного потока в сжатом (узком) сечении одного ряда труб 

оребренного пучка, м/с; 

 – динамическая вязкость воздуха, Па∙с; 

Рr = 0,71 – критерий Прандтля; 

 – средняя толщина ребра, м. 

 

Средняя толщина ребра (4.59): 

 

                                                     (4.59) 

 

где  = 0,0006 м – толщина ребра в его вершине; 

 = 0,0011 м – толщина ребра в его основании. 

 

=0,00085 м 

 

Подставив в формулу значения всех величин, получим: 

 
0,68

0,33

3

0,77 0,3 0,15 2

10,65 4,61
0,364 0,0264 0,71

26,46 10

0,028 0,00085 0,049 51 Вт/(м К)

к 



 
     

 

    

 

 
251 0,9 1,02 0,9 42,14 Вт/(м К)к        

 
Значение толщины излучающего слоя – для гладкотрубных пучков определя-

ется с помощью выражения: 

 

2

4 0,064 0,04
0,9 0,028 1 0,3 м

3,14 0,028
s

 
      

 
 



'

0



p

2

21 



p

1

2

2

0011,0006,0 
p
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Значение коэффициента ослабления лучей трехатомными газами: 

 

7,8 16 0,18 1531,77
1 1 0,37 55,44 1/(м МПа)

10003,16 0,28 0,03
гk

    
       

   
 

 

55,44 0,28 15,67пk r     

 

Определяется величина коэффициента теплоотдачи л , который учитывает 

передачу теплоты через излучение: 
 

28,5 0,98 0,99 82,47 Вт/(м К)л       

 

Рассчитаем значение суммарного коэффициента теплоотдачи от продуктов 

сгорания относительно поверхности нагрева: 
 

2

1 42,14 82,47 1 Вт/(м К61 )24,      

 

Определяется коэффициент теплопередачи: 
 

20,85 124,61 1 Вт/(м К92 )05,k      

 

Определяется величина теплоты, которая воспринята поверхностью: 
 

3

3

105,92 203,4 309,84
9144,15 кДж/м

0,73 10
Qк

 
 


 

 

Расчёты считается верными, если выполняется условие: 

 
30,973 33603,8 21990,10 7189,9 кДж/млQ      

 

333603,8 92,6
0,73 (9144,15 7189,9) 6381,45 кДж/м

100
Q


       

 
 

 

 
 

Условия теплового баланса соблюдены. 

Полученное значение невязки не нарушает требуемых пределов, поэтому рас-

чет можно считать законченным. 

Вывод: применение спирального оребрения на конвективной части котла 

КВГМ-20 снижает температуру уходящих газов 155 °С до 145 °С, что уменьшает 

6381,45 100
0,21% 0,5%

33603,8 92,6


 


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потери теплоты с уходящими газами. Соответственно повышается КПД котла с 

91,5 % до 92,6%. Значит уменьшается расход топлива с 0,75 м
3
/с до 0,73 м

3
/с. По-

этому можно считать, что принятие технические решения по модернизации котла 

являются эффективными. 

 

4.5 Научно-исследовательская работа. Оребрение поверхностей нагрева 

котла 

 

Конвективная поверхность нагрева в водогрейных котлах ПТВМ и КВГМ яв-

ляется наиболее слабым звеном. Многие котлостроительные заводы, ряд проект-

ных организаций и ремонтных предприятий имеют свои проекты ее модерниза-

ции. Наиболее совершенной следует признать разработку ОАО «Машинострои-

тельный завод «ЗИО-Подольск». Разработчики подошли к решению проблемы 

комплексно. 

Кроме увеличения диаметра труб с 28 мм до 38 мм и их поперечного шага в 

два раза, традиционные гладкостенные трубы заменены на оребренные. Примене-

но мембранное и поперечно-спиральное оребрение. По оценке разработчиков за-

мена в котлах КВГМ-20 старой конструкции на новую позволит получить эконо-

мию топлива до 2,4%, а самое главное – увеличить эксплуатационную надежность 

и ресурс работы конвективной поверхности в 3 раза. 

Ниже приводятся результаты дальнейшего совершенствования конвективной 

поверхности, направленные на возможность отказа от мембранного оребрения в 

высокотемпературной части поверхности с целью уменьшения ее металлоемко-

сти. Вместо мембран между трубами вварены короткие дистанционирующие 

вставки. Они образуют по длине секций три пояса жесткости и поэтому дистан-

ционирующие стойки не требуются. Точно такие же короткие дистанционирую-

щие вставки применены и в низкотемпературной части поверхности из труб с по-

перечным спиральным оребрением. Они заменили громозкие штампованные 

стойки. Ранжирование поперечного шага труб и соответственно секций между 

собой осуществляется гребенками в области поясов жесткости. Гребенки фикси-

руют только крайние ряды труб каждой секции. Внутри собранной из секций по-

верхности нагрева ранжирование труб по перечному шагу происходит за счет же-

сткой конструкции секций. Вваренные между трубами змеевиков дистанциони-

рующие вставки вместо традиционных стоек применяются более 20 лет. Резуль-

тат положительный. Дистанционирующие вставки надежно охлаждаются и не вы-

зывают деформации труб. 

Отказ от мембранного оребрения труб в высокотемпературной части поверх-

ности нагрева и возврат к гладкотрубной конструкции позволил уменьшить ее ме-

таллоемкость практически без изменения тепловосприятия. В первых проектах 

шаг между поперечно-спиральными ребрами в низкотемпературной части принят 

6,5 мм, а в более поздних он сокращен до 5 мм. При сжигании в водогрейных кот-

лах только природного газа этот шаг можно еще уменьшить и получить дополни-

тельную экономию топлива. Температура уходящих газов при номинальной заво-

дской теплопроизводительности снизилась на 15 °С у котлов с шагом между по-
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перечно-спиральными ребрами 6,5 мм и на 18 °С у котлов с шагом между ребрами 

5 мм. 

Поверхности нагрева котлов достаточно предлагаются в различной конфигу-

рации: 

– экранно-трубными – бесшовные трубы, располагающиеся в топке котла, яв-

ляются основой такой поверхности; тип котла определяет то, какой экран необхо-

дим – задний, боковой правый или левый. 

– конвективными – кипятильные пучки стальных бесшовных труб, которые 

размещаются стандартно в газоотводах стационарного котла; теплота в таком 

случае получается при помощи конвекции. 

Конвективные поверхности нагрева котла широко используются в теплоэнер-

гетике, в частности, при производстве парогенераторов. К этому типу можно от-

нести такие тепловоспринимающие поверхности, как экономайзерные, воздухо-

подогреватели и прочие поверхности нагрева водогрейного и парового котла, за 

исключением поверхностей топочных экранов, а также радиационно-конвектиных 

ширмовых перегревателей, размещенных в первом газоходе и топке.  

Конвективные поверхности нагрева водогрейных котлов  являются достаточно 

уязвимым местом, поэтому постоянно создаются проекты ее усовершенствования.  

Для уменьшения металлоемкости также разрабатывались довольно успешные 

проекты по замене мембранного оребрения в той части поверхности, которая 

взаимодействует с высокими температурами, на небольшие дистанционирующие 

вставки. В результате уменьшилось сопротивление, как гидравлическое, так и аэ-

родинамическое, металлоемкость, а тепловосприятие осталось на прежнем уровне 

(рисунок 4.3). 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Трубы пароперегревателя с разной системой оребрения: 

а – плавниковые; б – с поперечно-кольцевым оребрением; 

в – с внутренним продольным оребрением 

 

Установлено, что с уменьшением толщины ребра снижается абсолютное коли-

чество теплоты Qрс, однако удельная теплопроизводительность ребра возрастает 

(рисунок 4.4). 
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Рисунок 4.4 – Зависимость абсолютного и удельного количества теплоты 

от количества ребер при различной толщине 

 

Применение развитых поверхностей нагрева за счет их оребрения позволяет 

увеличить теплообмен за счет искусственной турбулизации, при этом увеличива-

ется тепловосприятие поверхности. В то же время оребрение поверхности нагрева 

позволяет достичь оптимального уменьшения диаметра труб и снизить общие га-

бариты поверхности теплообмена. 

Увеличение тепловосприятия поверхности теплообмена обеспечит более глу-

бокое снижение температуры уходящих газов в котле, повышая его КПД и снижая 

ем самым расход топлива на котел.  

Установка оребренного экономайзера вместо гладкотрубного (рассчитанного 

на одинаковый теплосъем) позволяет: 

 снизить массу используемых труб в 2÷2,5 раза, заменяя высвобождающую-

ся их часть гораздо более дешевой лентой оребрения; 

 снизить в 2÷2,5 раза количество сварных стыков труб; 

 снизить аэродинамическое сопротивление поверхности; 

 значительно снизить золовой износ. 

При этом оребренный экономайзер легко вписывается вместо существующего 

без изменения габаритных размеров конвективной шахты. 

Установка оребренных экономайзеров выполняется на одинаковый с сущест-

вующими теплосъем – т.е. без изменения температурного режима по газам и воде; 

хотя нами модернизировано 6 котлов с «глубоким» снижением температуры ухо-

дящих газов (на 30–  40°С), но, при этом, для сохранения оптимальных режимов 

по температуре перегретого пара и горячего воздуха выполняется реконструкция 

как экономайзеров, так и воздухоподогревателя. 

Относительно сравниваемости поперечно-оребренных экономайзеров с мем-

бранными можно сказать следующее: 

– пакеты мембранных экономайзеров неремонтопригодны («жесткие» пакеты) 

— при необходимости восстановления их можно только глушить; 

– установка мембранного экономайзера не всегда решает вопрос золового из-

носа, т.к. поперечный шаг пакетов, как правило, остается как у существующих 

гладкотрубных (соответственно, скорость газов не уменьшается). 
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– при одинаковом теплосъеме масса мембранного ВЭ в 1,4 – 1,6 раза больше 

массы поперечно-оребренного ВЭ (проверено на многих котлах), т.е. при практи-

чески одинаковой удельной (за одну тонну) стоимости изготовления мембранной 

и поперечно-оребренной поверхности — стоимость мембранного ВЭ всегда выше 

стоимости поперечно-оребренного, как минимум, в те же 1,4 – 1,6 раза. 

– поперечно-оребренные ВЭ показали абсолютную сходимость расчетных и 

эксплуатационных показателей с точки зрения температурных режимов, в то вре-

мя как установка мембранных экономайзеров вместо гладкотрубных (при их ре-

конструкции), неоднократно приводила к увеличению температуры уходящих га-

зов. 

Использование большего количества ребер приводит к ET и слабому сниже-

нию эффективности ребра. Для более тонких ребер происходит уменьшение как 

Ep, так и ET (рисунок 4.5). 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Зависимость эффективного одиночного ребра и оребренной 

трубы от количества ребер при различной их толщине 

 

Коэффициент теплоотдачи возрастал в следующих диапазонах: вариант 1– от 

38,6 до 57,2 Дж/(м
2
К), вариант 2 – от 36,7 до 56,5 Дж/(м

2
К), при этом значение αT 

= 43,3 Дж/(м
2
К). Крепление большого количества ребер при малом шаге между 

ними усложняет технологию изготовления и эксплуатацию одного узла экономай-

зера (рисунок 4.6). 

 

 
 

Рисунок 4.6 – Зависимость коэффициентов теплоотдачи оребренной и гладкой 

трубы от количества ребер 
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В диапазоне реально используемых толщин ребер, скоростей обдува дымовы-

ми газами не обеспечиваются суммарные и максимальные значения суммарной и 

удельной массовой теплопроизводительности, производимой развитой поверхно-

стью экономайзера котла. 
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5 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 
В разрабатываемой котельной предусматривается реконструкция водогрейно-

го котла КВ-ГМ-23,26-150 теплопроизводительностью 23,26 МВт. В качестве то-

плива используется природный газ. Максимальная температура нагрева воды со-

ставляет 150°С. Для котла предусматривается оребрение воздухопогревателя в 

конвективной части. 

Энергосбережение в современных условиях является одним из основных фак-

торов при выборе оборудования и схемы котельной [24]. Основным критерием 

энергосбережения является снижение затрат энергетических ресурсов котельной 

при ее эксплуатации. 

Мероприятия по реализации выявленного потенциала энергосбережения раз-

рабатываются по следующим основным направлениям [24]: 

1) Доведение показателей функционирования оборудования до нормативного 

уровня; 

2) Внедрение новой энергосберегающей техники и технологии (регулируемого 

электропривода, новых технологий по водно-химическому режиму и т.д.); 

3) Совершенствование техники учета: внедрение автоматизированного ком-

мерческого учета отпуска тепловой энергии, расхода газа, потребления электро-

энергии на собственные нужды, повышение точности оперативного и техническо-

го учета угля и мазута, развитие претензионной работы с топливоснабжающими 

организациями; 

4) Расширение энергетического анализа путем совершенствования норматив-

но-технической документации, повышения достоверности расчета показателей, 

своевременного выявления и устранения причин нерационального использования 

энергоресурсов. 

В проекте использован ряд прогрессивных технических решений, а именно: 

- выполнена полная автоматизация процессов работы котельной, исключаю-

щая необходимость присутствия постоянного обслуживающего персонала. 

 
5.1 Основные энергосберегающие решения 

 
Для обеспечения энергосбережения на рассматриваемом предприятии реко-

мендуется выполнение следующих организационных мероприятий [24]: 

- назначение в котельной ответственных за контролем расходов энергоносите-

лей и проведения мероприятий по энергосбережению; 

- совершенствование порядка работы котельной и оптимизация работы систем 

освещения, вентиляции, водоснабжения, теплоснабжения; 

- соблюдение правил эксплуатации и обслуживания систем энергоиспользова-

ния и отдельных энергоустановок, введение графиков включения и отключения 

систем освещения, вентиляции, тепловых завес и т.д.; 

- организация работ по эксплуатации светильников, их чистке, своевременно-

му ремонту оконных рам, оклейка окон, ремонт санузлов и т.п; 
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- ведение разъяснительной работы с рабочими котельной по вопросам энерго-

сбережения; 

- проведение периодических энергетических обследований; 

- ежеквартальная проверка и корректировка договоров на энерго- и ресурсо-

потребление с энергоснабжающими организациями. 

Рассмотрим перечень основных энергосберегающих решений, представленный 

в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Перечень основных энергосберегающих решений 

 

Мероприятие Оценка эффективности 
мероприятия 

Составление руководств и режимных карт 

эксплуатации, управления и обслуживания 

оборудования и периодический контроль 

со стороны руководства учреждения за их 

выполнением 

 
5–10% от потребляемого топлива 

Поддержание оптимального значения ко-

эффициента избытка воздуха 

 
1–3% 

Содержание   в   чистоте   наружных   и   

внутренних поверхностей нагрева котла 

 
до 10% 

Использование   тепловыделений   от   кот-

лов   путем забора  теплого  воздуха из 

верхней  зоны  котельного зала и подачей 

его во всасывающую линию дутьевого вен-

тилятора 

 
1–2 % 

Теплоизоляция наружных и внутренних 

поверхностей котлов   и   теплопроводов,   

уплотнение   клапанов   и тракта котлов 

(температура на поверхности обмуровки не 

должна превышать 55 °С) 

 
до 10% 

Использование в качестве основного топли-

ва – газ 

 
в 2–3 раза снижается стоимость 

1 Гкал 
Установка      систем      учета      расходов      
топлива, электроэнергии, воды и отпуска 
тепла 

до 20% 

Автоматизация управления работой котель-

ной 

до 30% 

Применение    современных    газовых    

водогрейных котлов 

 
КПД 94% 

Применение  частотного  привода  для  ре-

гулирования скорости     вращения     насо-

сов,     вентиляторов     и дымососов 

 
до 30 % от потребляемой ими электро-

энергии 
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Также, в целях повышения энергоэффективности котельной, рекомендуем 

следующий перечень мероприятий [7]:  

- соблюдение сроков и регламентов проведения работ по наладке режимов 

котлов;  

- постоянный контроль качества топлива;  

- повышения качества водоподготовки и контроль за его соблюдением; 

- повышение квалификация персонала;  

- повышение технического состояния тепловых сетей;  

- исключение сквозняков в помещениях и защита оборудования от коррозии;  

- применение энергоэффективных газовых горелок. 

 

5.2 Расчет потребления электроэнергии 

 

Проектом предлагаются следующие мероприятия экономии электроэнергии на 

собственные нужды: 

1. Установка РЭПа на насосе. 

Насос: 

Тип                                                                                                      2КОШ 80-250 

Производительность, м
3
/ч                                                                                   125 

Напор, м.вод.ст.                                                                                                    140 

КПД                                                                                                                     0,72 

Частота вращения, об/мин                                                                               2900 

Электродвигатель: 

Тип                                                                                                           5АМ250S2 

Мощность, кВт                                                                                                      75                                          

Напряжение, В                                                                                                     380 

Ток, А                                                                                                                    135 

Частота вращения, об/мин                                                                               2940 

КПД                                                                                                                     0,93 

Расчет потребления электроэнергии в нерегулируемом режиме производится 

по формуле (5.1): 
 

367.2

факт факт

н раб

н дв

Q H
N t

 


 

 
                                      (5.1) 

 

где Qфакт, – фактическая производительность насоса, м
3
/ч; 

  Нфакт, – фактическое давление на напоре насоса, м.вод.ст.; 

  н – КПД насоса; 

  дв – КПД двигателя; 

  tраб – время работы насоса 

 

100 108
1800 78660 кВт

367,2 0,72 0,93
нN


  

 
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Расчет потребления электроэнергии в регулируемом режиме производится по 

формуле (5.2): 

 

)(

367.2

факт треб вс

н раб

н дв пр

Q H H
N t

  

 
 

  
                                            (5.2) 

 

где Нтреб, – требуемое давление на напоре насоса, м.вод.ст.; 

 Нфакт, –  давление на всасе насоса, м.вод.ст.; 

 пр – КПД преобразователя частоты; 

 

100 (60 5)
1800 41532 кВт

367,2 0,72 0,93 0,97
нN

 
  

  
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6 АВТОМАТИЗАЦИЯ 

 

В разрабатываемой котельной предусматривается реконструкция водогрейно-

го котла КВ-ГМ-23,26-150 теплопроизводительностью 23,26 МВт. В качестве то-

плива используется природный газ. Максимальная температура нагрева воды со-

ставляет 150°С. Для котла предусматривается оребрение воздухопогревателя в 

конвективной части. 

Общими задачами контроля и управления работой котельного агрегата являет-

ся обеспечение: 

- экономичности сжигания топлива, рационального использования электро-

энергии для собственных нужд установки и сведение потерь теплоты к минимуму, 

- выработки в каждый данный момент необходимого количества горячей воды 

при определенных ее параметрах - давлении и температуры, 

- надежности, т.е. установление и сохранение нормальных условий работы 

котла, исключающих возможность неполадок и аварий как собственно агрегата, 

так и вспомогательного оборудования. 

Персонал, обслуживающий данный агрегат постоянно должен иметь ясное 

представление о режиме работы на основании показаний контрольно-

измерительных приборов, которыми должен быть оснащен котел. Эти приборы 

делятся на пять групп: 

- расхода горячей воды, топлива, воздуха дымовых газов, 

- давлений воды, газа, воздуха и для измерений разряжения в элементах и га-

зоходах котла и вспомогательного оборудования, 

- температур воды, топлива, воздуха и дымовых газов, 

- уровня воды в баках, деаэраторе, уровня топлива в емкостях, 

- качественного состава дымовых газов и воды. 

С помощью регулирования решаются следующие основные задачи: 

- регулирование в определенных пределах заранее заданных значений вели-

чин, характеризующих процесс, 

- управление, т.е. осуществление обычно дистанционно периодических опера-

ций, 

- защита оборудования от повреждений из-за нестабильности процессов 

- блокировка, которая обеспечивает автоматическое включение и выключение 

оборудования, вспомогательных механизмов и органов управления с определен-

ной последовательностью, обусловленной технологическим процессом. 

Аппаратура управления и регулирования котлами размещена в щите управле-

ния котельной ЩАК1. Согласно действующим нормативам в котельной выполне-

на система автоматизации на базе контроллера PowerPanelB&R (Австрия). 

Он обеспечивает автоматическое регулирование тепловой мощности котлов, в 

зависимости от требуемой температуры воды отпускаемой в тепловую сеть, кото-

рая в свою очередь определяется по погодозависимому графику. Общекотельный 

контроллер также обеспечивает задание на поддержание давления частотными 

регуляторами электродвигателями насосов сетевого контура, обеспечивает смен-

ность работы оборудования. Через контроллер также осуществляется передача 
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технологических данных о работе котельной для их визуализации на мнемосхеме 

диспетчерского пункта. 

 Щит ЩАК1 выполняет следующие функции: 

-регулирование температуры теплоносителя на выходе из котла; 

-регулирование температуры теплоносителя на вводе в котел; 

-регулирование давления разрежения в топке котла; 

-управление котловыми насосами (включение насоса котла в автоматическом 

режиме по команде контроллера на пуск котла, отключение с выдержкой времени 

после останова котла); 

-частотное управление сетевыми насосами; 

-управление подпиточными насосами при снижении давления в обратном тру-

бопроводе теплоносителя к котлам; 

-защиту подпиточных насосов от сухого хода (по уровню в баке запаса химо-

чищенной воды); 

-поддержание запаса химочищенной воды; 

-закрытие приточных клапанов при пожаре в котельной; 

-аварийный останов котла при: 

1) Авария горелки 

2) Низкое давление воды на входе в котел 

3) Высокое давление воды на выходе из котла 

4) Высокая температура на выходе из котла 

5) Нет разряжения в топке котла 

6) Повышение концентрации СН4. 

Горелки оснащены автоматической системой контроля факела, в качестве дат-

чика контроля факела используется – ультрафиолетовый датчик. 

Устройства автоматики (программное реле) смонтированы в шкафу управле-

ния котлом ЩАК1. Программное реле управляет всеми циклами работы горелки. 

При возникновении аварийной ситуации, автоматика отключает горелку. 

В комплекте с горелкой также поставляется: поворотный фланец с концевым 

выключателем; уплотнение фланца горелки; регулятор соотношения воздух/газ, 

включая сервомотор; газовая форсунка; регулятор расхода газа; дифференциаль-

ное реле давления воздуха; трансформатор зажигания; кабель зажигания и элек-

троды; детектор пламени; встроенный вентилятор воздуха горения с электродви-

гателем; воздушные заслонки; управляющие переключатели, угловой патрубок 

90; клапан запального газа и инструкция по эксплуатации и техобслуживанию. 

Для каждого котла кроме управления с контроллера предусмотрены цепи 

управляемые автономно: 

- регулятор ТРМ-212 – поддержание температуры воды на входе в котел и 

управление трехходовым клапаном; 

- регулятор ТРМ-212 – обеспечение планового и аварийного останова котла 

при аварии общекотельного контроллера. 

Частотные регуляторы сетевых насосов получают управляющий сигнал от об-

щекотельного контроллера, а в случае его выхода из строя задание набирается 

вручную на панели управления привода. 
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Системой автоматизации предусмотрено поддержание температуры воздуха в 

котельной на уровне 15 ºС и сигнализацию о понижении температуры в помеще-

нии котельной и склада топлива ниже 7 ºС. 

Для сливщика топлива на стене склада топлива предусмотрена световая сигна-

лизация о заполнении бака. Сигнал о уровне топлива также передается на щит 

управления. 

В подпиточном баке предусмотрена система контроля уровня, которая управ-

ляет электромагнитным клапаном заполнения бака и защищает подпиточные на-

сосы от сухого хода при отсутствии воды в баке. Автоматизация подпиточной ус-

тановки выполнена регулятором ОВЕН ТРМ, который обеспечивает запуск ре-

зервного насоса и поддержание давления в обратном коллекторе котельной. 

Все шкафы управления объединены между собой с помощью шины 

РROFIBUS. 

 

6.1 КИПиА системы газоснабжения 

 

Для автоматического отключения топлива при сигнале загазованности поме-

щения котельной и отключении электроэнергии предусмотрен клапан электро-

магнитный предохранительно-запорный КПЗЭ-200П [34]. Для дизельного топлива 

предусмотрен отсечнойсоленоидный клапан ЕV 220В НЗ [35]. Авария извещается 

звуковым и световым сигналом, а превышение концентрации СО и СН в котель-

ном зале еще и световым сигналом в помещении оператора котельной. 

В котельной на узле ввода газопровода предусмотрена установка показываю-

щих приборов по давлению (типа МП4-У), и по температуре (типа ТТУ). Регист-

рация давления выполняется счетчиком СТД. На отпусках к котлам предусмотре-

на установка показывающих приборов по давлению (типа МП4-У). 

Для технологического учета газа предусмотрен счетчик СТД, с составными 

частями: вычислитель ВТД-Г и преобразователь объемного расхода СГ 16МТ-

1600, датчик избыточного давления КРТ 5, датчик температуры ТСП-Р. 

Схема автоматизации разработана в соответствии с требованиями [10] и пред-

ставлена в графической части.  

Для водогрейных котлов при сжигании газообразного топлива следует преду-

сматривать устройства, автоматически прекращающие подачу топлива к горелкам 

при:  

– повышении или понижении давления газообразного топлива перед горелка-

ми;  

– понижении давления жидкого топлива перед горелками за регулирующей 

арматурой;  

– понижении давления воздуха перед горелками с принудительной подачей 

воздуха;  

– уменьшении разрежения и/или повышения давления в топке;  

– погасании факелов горелок, отключение которых при работе котла не допус-

кается;  

– повышении температуры воды на выходе из котла;  
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– уменьшении расхода воды через котел;  

– неисправности цепей защиты.  

В котельной следует предусматривать светозвуковую сигнализацию:  

– срабатывания защиты;  

– повышения и понижения давления газообразного топлива в общем газопро-

воде к котлам;  

– понижения давления воды в каждой питательной магистрали;  

– понижения и повышения давления воды в обратном трубопроводе тепловой 

сети  

– отсутствия напряжения на рабочем и резервном вводах питания  

Необходимо устанавливаться приборы контроля содержания оксида углерода 

в помещении.  

Для устанавливаемых котлов следует предусмотреть регулирование темпера-

туры воды на входе в котел.  

Следует предусматривать визуальное отображение параметров на мониторе:  

– температуры воды в общем трубопроводе перед водогрейными котлами и на 

выходе из каждого котла (до запорной арматуры);  

– давления воды на выходе из водогрейного котла;  

– температуры дымовых газов за котлом;  

– давления газообразного топлива перед горелками, после последнего (по ходу 

газа) отключающего устройства;  

– давления воды в питательных магистралях; 

– давления газообразного топлива в магистралях перед котлами;  

– давления воды в системах теплоснабжения.  

Встроенная система управления горелкой, с помощью специальным образом 

запрограммированных электронных блоков, позволяют контролировать разные 

элементы, которые влияют на правильное смешивание топлива с воздухом горе-

ния. Так же, эта система, позволяет отрегулировать процесс горения с максималь-

ной точностью. Кроме того, можно расширить возможности системы, подсоеди-

нив ее через интерфейс к датчику контроля кислорода и/или к инвертеру для кон-

троля скорости вентилятора, с целью улучшения работы, при этом достигая мак-

симальную экономию энергии, как в виде топлива, так и в виде используемой 

электрической энергии. Контроллер горелки получает в реальном времени ин-

формацию с датчиков, обрабатывает ее и по сигналу от общего контроллера регу-

лирует подачи воздуха и газа. 

Эта система обладает следующими возможностями:  

– встроенный электронный блок контроля пламени;  

– интегрированный в систему контроль герметичности газовых клапанов;  

– использование датчиков пламени различных типов с целью эксплуатации 

системы «менеджер горения – горелка» в самых разных аппликациях;  

– ввод в действие на регулируемой скорости частотного преобразователя (оп-

ция только для некоторых вариантов исполнения горелок)  

– визуализация кодов ошибок в случае неправильной работы или блокировки 

горелки; 
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– возможность ввода или исключения в программу работы горелки пост - про-

дувки;  

– визуализация часов работы горелки. 

 

6.2 Учет вырабатываемой тепловой энергии 

 

Для учета вырабатываемой теплоты установлен вычислительный блок «Эльф», 

который принимает сигналы с расходомера и двух термопреобразователей сопро-

тивления, установленных на подающем и обратном трубопроводах внутреннего 

контура.  

Все оборудование котельной связано в единую систему, которая обеспечивает 

комплексное взаимодействие модулей. Управляет системой контроллер Vitotronic 

300, поддерживающий возможность управления каскадом из 6 котлов, обеспечи-

вая их экономичную работу. Он анализирует сигналы с каждого блока, и по за-

данным алгоритмам отправляет управляющие сигналы на соответствующее обо-

рудование.  

Аварийная и предупредительная сигнализация в котельном зале выполнена на 

местном щите автоматизации, в блоке котловой автоматики и на щите диспетчера.  

На щит автоматизации и сигнализации котельной выводятся аварийные сигна-

лы:  

– о наличии напряжения в схемах сигнализации и управления главным отсе-

кающим клапаном;  

– об аварийном срабатывании отсечного клапана;  

– о пожаре в котельном зале,  

– о несанкционированном входе в котельный зал,  

– аварийной концентрации окиси углерода и метана в котельном зале,  

– общий сигнал аварии в котельном зале;  

– об аварии приточной вентиляции;  

– об аварии насосов;  

– об аварии котлоагрегата.  

Сигнал о возникновении пожара и несанкционированном входе подается с со-

ответствующих приборов пожарно-охранной сигнализации (смотри раздел ОПС).  

Щит диспетчера установлен в комнате охраны. Для подачи звукового сигнала 

предусмотрен звонок. Звуковой сигнал снимается оператором, а световой горит 

до устранения причины аварийной ситуации. На щите диспетчера отражается ин-

формация:  

– о пожаре в котельной;  

– о несанкционированно входе в котельную;  

– общий сигнал аварии в котельном зале;  

– об аварийном срабатывании отсечного клапана;  

– аварийной концентрации метана воздуха котельной;  

– аварийной концентрации оксида углерода воздуха котельной. 
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7 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 

Одним из основных недостатков теплоэнергетики является негативное влия-

ние на окружающую среду при сжигании топлива. При протекании реакции горе-

ния при оптимальном коэффициенте избытка воздуха горючие компоненты, такие 

как C-углерод, Н-водород и S-сера, образуют диоксид углерода-СО2, диоксид се-

ры-SO2, триоксид серы – SO3 и водяные пары-Н2О, а также золу. Азот окисляется 

до оксида азота NO. Эти вещества непосредственно оказывают вредное влияние 

на окружающую среду. 

Одним из вредных выбросов является оксид азота – NO. При попадании на от-

крытый воздух он доокисляется и превращается в NO2, который имеет резкий 

удушливый запах и красно-бурый цвет, хорошо растворяется в воде. Диоксид азо-

та отрицательно влияет на дыхательную систему организма человека. 

При неполном сжигании топлива, т.е. при недостаточном количестве воздуха 

образуются следующие продукты сгорания: окись углерода – СО, углеводороды – 

СН4, С2Н4 и т.д., а также происходит образование канцерогенных веществ. Из-за 

неполного сгорания топлива снижается коэффициент полезного действия котель-

ного агрегата, осуществляется вынос вредных веществ в окружающую среду. 

Существуют предельно-допустимые нормы вредных веществ. Для обеспече-

ния соответствия данным нормам разработаны мероприятия, направленные на 

снижение выбросов SO2 и NO. Также, основным способом уменьшения вредных 

выбросов является эффективное сжигание топлива. 

Исходными данными для расчёта влияния компонентов вредных выбросов на 

окружающую среду в единицу времени является: 

- состав топлива (характеристика топлива представлена в таблице 4.1); 

- плотность газа при t = 0 
о
С  и р = 0,1 МПа – ρ = 0,753 кг/м

3
; 

- температура уходящих газов – tух = 145 
о
С; 

- коэффициент избытка воздуха –   = 1,16; 

- низшая теплота сгорания топлива – 33603,8р

нQ  кДж/м
3
. 

 

7.1 Расчет максимальной приземной концентрации выбросов оксида  

азота 

 

В топочной камере образуется окись азота NO. Образование двуокиси азота 

NO2 за счет окисления NO происходит при низких температурах. Выброс окислов 

азота, г/с, рассчитывается по NO2. 

Объем продуктов сгорания, образующихся при сжигании 1 м
3
 топлива при ус-

ловиях выхода (7.1): 

 

,
нуух

ухгну

ух
TP

TVP
V




  (7.1) 

 

где ух 418T  – температура уходящих газов, К; 
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ух
P – давление уходящих газов; 

ну 293T  – температура воздуха при нормальных технических условиях, К; 

ну 101325P  – давление при нормальных условиях, Па; 

г
V – объем продуктов сгорания; 

 

3 3

ух

101325 10,56 418
16,8 м /м

98000 293
V

 
 


. 

 

 

Выполним расчет максимальной приземной концентрации выбросов оксида 

азота для двух режимов работы котельной: летний (tатм = 22,8 
о
С), зимний  

(tатм = -15,8 
о
С). 

 

7.2 Расчет максимальной приземной концентрации выбросов оксида 

азота в зимнем режиме 

 

В зимний период работают два водогрейных котла КВГМ-20 и один паровой 

котел ДКВР-20-13-250. Для котлов КВГМ-20 установлена одна дымовая труба 

высотой 22 м и диаметром 0,8 м. 

В зимний период расход природного газа в котле составляет 
30,73 м /с.B   Рас-

ход дымовых газов в зимнем режиме работы при работе двух котельных агрегатов 

(7.2): 

 

ух ,лV N V B    (7.2) 

 
32 16,8 0,73 24,53 м /сзV     . 

 
 

Количество окислов азота в перерасчете на NO2 выбрасываемых в атмосферу, 

рассчитывается по формуле (7.3):  
 

 ,1001,0
22 NO

р
нNO  kQBM  (7.3) 

 

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

та в результате применения технических решений; 

2NO 0,09k  – параметр, характеризующий количество окислов азота, образую-

щихся на 1 МДж теплоты [12]; 
р

н
Q – низшая теплота сгорания природного газа; 

B – расход топлива в летний период в котельном агрегате КВ-ГМ-23,26-150. 

 

 
2

3

NO 0,001 1,46 10 33,603 0,09 1 0 4,42 г/с.M           
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Диаметр трубы 
0 0,8 м, D  тогда скорость выхода газов из устья трубы (7.4): 

 

г 2

0

4
,

V

D








 (7.4) 

 

г 2

4 24,53
48,83 м/с.

3,14 0,8



 


 

 

 
Рассчитаем разность температур уходящих газов и наружного воздуха (7.5): 

 

атмух TTΔT  , (7.5) 

 

  о145 15,8 160,8 СзΔT     . 
 

 

Рассчитаем вспомогательную величину для коэффициентов m и n для летнего 

режима работы (7.6): 
 

,65,0 3

л
г

м
H

ΔTV 
  (7.6) 

 

3
м

10,56 160,8
0,65 2,76

22



    

 

 

Рассчитаем вспомогательную величину для коэффициентов m и n для летнего 

режима работы котла (7.7): 
 

,
10

л2

0
23

ΔTH

Dw
f




  (7.7) 

 
3 2

2

10 48,83 0,8
24,51.

22 160,8
f

 
 


  

 

Коэффициент m рассчитывается по формуле (7.8): 
 

,
34,01,067,0

1

3 ff
m


  (7.8) 

 

3

1
0,46.

0,67 0,1 24,51 0,34 24,51
m  

   
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Коэффициент n = 1 при м > 2 м/с. 

Максимальная приземная концентрация окислов азота в зимний период (7.9): 
 

,
3

г
2

NO

NO
2

2 TVH

nmFMA
С




  (7.9) 

 

где A – коэффициент, определяющий условия вертикального и горизонтального 

рассеивания вредных веществ в атмосфере воздуха. 
 

Для Урала и Украины: 
 

2 1

3 3160 с мг кг г ,A
   

     
   

 

 

где M – суммарное количество вредного вещества, рассеиваемого в атмосферу, 

г/с; 

F – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных 

веществ в атмосфере воздуха, для газообразных F = 1. 

H – высота дымовой трубы, H = 22 м. 

ΔT – разность температур уходящих газов и атмосферного воздуха; 

m и n – коэффициенты, учитывающие условия выхода газовоздушной смеси из 

устья источника выброса. 

 

2

3

NO 2 3

160 4,42 1 0,46 1
0,043 мг/м

22 24,53 160,8
С

   
 

 
. 

 

 

Для зимнего режима при работе котлов на природном газе: 

 

2

2

NO

NO

0,043
0,51 1

ПДК 0,085

С
   . 

 

7.3 Расчет максимальной приземной концентрации выбросов оксида 

азота в летнем режиме 

 

В летний период работает один паровой котел ДКВР-20-13-250. Соответствен-

но расчет максимальной приземной концентрации окислов азота в летний период 

Расчет выполнен без учета фоновой концентрации NO2. Существующая дымо-

вая труба высотой 22 м и диаметром 0,8 м удовлетворяет экологическим требова-

ниям в зимний период. 
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8 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

В разрабатываемой котельной предусматривается реконструкция водогрейно-

го котла КВ-ГМ-23,26-150 теплопроизводительностью 23,26 МВт. В качестве то-

плива используется природный газ. Максимальная температура нагрева воды со-

ставляет 150°С. Для котла предусматривается оребрение воздухопогревателя в 

конвективной части. 

Котельная полностью автоматизирована и автономна, поэтому постоянного 

обслуживающего персонала в ней нет. Показания приборов и сигналы о сбоях или 

неполадках в работе поступают на удаленный пульт оператора. Ремонтно-

обслуживающий персонал находится в помещении котельной только при обходах 

либо при устранении неисправностей.  

Возможными причинами получения работником травм могут быть:  

– нагретые поверхности оборудования (котла, теплообменников, подающего 

трубопровода);  

– электрический ток;  

– опасные химические вещества (природный газ);  

– повреждения, полученные при падении.  

Возможными аварийными ситуациями могут быть:  

– утечка топлива;  

– поступление угарного газа в котельную;  

– пожар;  

– взрыв котла.  

 

8.1 Безопасность производственных процессов и оборудования 

 

Для обеспечения безопасности работников предусматриваются различные 

устройства. На котлах находятся предохранительные клапаны, срабатывающие 

при превышении допустимого давления. Устанавливаются термометры и мано-

метры на прямой и обратной линиях трубопроводов. Для предупреждения пожа-

ров вследствие утечки газа устанавливаются газоанализаторы непрерывного дей-

ствия, место их расположения выбирается в наиболее вероятном месте утечек га-

за. На вводе газопровода в котельную расположен запорный клапан, который пре-

кращает подачу газа в котельную при превышении загазованности помещения и 

при отключении электроэнергии. 

Также предусмотрены манометры на газопроводах перед каждой горелкой. 

Предусмотрена система автоматического извещения о пожаре. Трубопроводы ок-

рашены по: газопровод – желтый, вода – зеленый. В помещении вывешивается 

план эвакуации, и плакаты, показывающие основные безопасные методы работы.  

При проведении работ на ключах управления электроприводами отключаю-

щей арматуры должны быть вывешены таблички: «Не включать! Работают лю-

ди»; на самой отключающей арматуре: «Не открывать! Работают люди» [6].  

Запрещается загромождать проходы для обеспечения безопасного передвиже-

ния работников.  
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В соответствии с для предотвращения травмирования персонала от падений 

предусмотрены мероприятия:  

– ровные негладкие нескользящие полы с устройствами для отвода воды;  

– ограждения опасных зон по периметру с вывешиванием предупреждающих 

табличек;  

Для безопасного обслуживания и ремонта оборудования по предусматривается 

совмещенное освещение. Естественное освещение обеспечивается за счет окон-

ных проемов в стенах.  

Оборудование должно располагаться так, чтобы обеспечить свободный доступ 

персонала к любой его части для беспрепятственного проведения ремонтных ра-

бот или демонтажа.  

 

8.2 Пожаровзрывобезопасность  

 

Основными источниками пожара могут быть:  

– утечка топлива (природного газа);  

– короткое замыкание электропроводки.  

В качестве топлива в котельной используется природный газ, поэтому в соот-

ветствии с категория помещения по взрывопожароопасности – Г. Здание пред-

ставляет из себя обшитый сэндвич-панелями, состоящими из наружных листов 

стали с минеральноплитным утеплителем меду ними, каркас из металлического 

швеллера. Потеря целостности наружных стен наступает не мерее чем через 15 

минут, а несущей способности основания – не менее, чем через 45 мин. В соот-

ветствии с по степени огнестойкости здание относится к III категории. Горящими 

веществами и материалами являются природный газ и оборудование под напря-

жением. Соответственно, устанавливаются классы пожара «C» и «Е». На основе 

этого выбираются средства пожаротушения. В соответствии с классами пожара 

нужно укомплектовать котельную порошковым и углекислотным огнетушителя-

ми: огнетушитель порошковый ОП-10 массой заряда порошка 10кг и два углеки-

слотных огнетушителя ОУ-5 массой заряженной углекислоты по 5 кг каждый.  

 

8.3 Электробезопасность  

 

Котельная включает в себя следующие возможные источники поражения элек-

трическим током:  

– электродвигатели насосов и вентиляторов горелок;  

– щиты управления котлов;  

– кабели сетей;  

– рабочее и аварийное освещение;  

Для электропитания применяется трехфазный переменный ток напряжением 

220/380 В с частотой 50 Гц.  

В котельной находятся токопроводящие железобетонные полы, а также при-

сутствует возможность одновременного прикосновения человека к металлоконст-

рукциям зданий, имеющим соединение с землей с одной стороны, и к токопрово-
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дящим частям оборудования с другой. Поэтому категория помещения по электро-

безопасности – особо опасные помещения.  

В целях предупреждения электротравм предполагаются следующие меры:  

– использование заземления оборудования по схеме с заземленной разделен-

ной нейтралью TN-S;  

– установка молниезащиты и отдельного контура заземления дымовых труб;  

– использование изоляции токоведущих частей, выдерживающей все возмож-

ные воздействия в процессе эксплуатации;  

– прокладку кабелей питающих и распределительных сетей в коробах, трубах 

или открыто по конструкциям, в проводов – только в коробах;  

– предусмотреть средства индивидуальной защиты от поражения электриче-

ским током: диэлектрические перчатки, обувь, коврики. 

Сигнальные цвета и знаки пожарной безопасности соответствуют требованиям 

нормативных документов по пожарной безопасности. 

По степени надежности электроснабжения, согласно СП 89.13330.2011 «Ко-

тельные установки», нагрузка технологического оборудования проектируемой 

котельной относится к I-ой категории. 

Основными источниками поражения электрическим током могут быть: прово-

дящие части оборудования, оказавшиеся под напряжением в результате повреж-

дения изоляции; грунт, который оказался под напряжением вследствие аварийно-

го замыкания на землю; токоведущие части на территории котельной, покрытые 

изоляцией, потерявшей свои защитные свойства. К факторам, влияющим на исход 

электропоражения, относятся: пороговая величина тока, частота тока, род тока 

(постоянный, переменный), продолжительность воздействия, напряжение, путь 

тока и сопротивление тела человека. 

В качестве технических способов, обеспечивающих электробезопасность, 

применяют электрическую изоляцию токоведущих частей, ограждение неизоли-

рованных токоведущих частей и расположение их на недоступной высоте, защит-

ное заземление и зануление, защитное отключение. К средствам индивидуальной 

защиты для обеспечения электробезопасности можно отнести: резиновые сапоги, 

диэлектрические перчатки, защитные знаки. Все электромонтажные работы вы-

полняться согласно действующих ПУЭ, СНиП и других нормативных докумен-

тов. К системе уравнивания потенциалов присоединяются: 

 металлические корпуса котлов; 

 дымовые трубы; 

 металлические конструкции системы вентиляции; 

 металлические кабельные лотки; 

 заземляющее устройство, включающее заземлитель и заземляющие провод-

ники; 

 металлические трубы коммуникаций входящие в здание и выходящие из 

здания; 

 металлический каркас здания; 

 система молниезащиты. 
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Все контактные соединения в системе уравнивания потенциалов соответству-

ют требованиям ГОСТ 10334-82 «Соединения контактные» к контактным соеди-

нениям класса 2. Проектом предусматривается повторное заземление путем при-

соединения ГЗШ к металлическим конструкциям здания и заземляющему устрой-

ству. 

Согласно ПУЭ п.2.1.31 все кабели имеют расцветку изоляции в соответствии с 

функциональным назначением. Для обеспечения возможности распознавания 

электрической проводки по всей длине жилы проводов и кабелей должны быть 

расцвечены в соответствии с ГОСТ Р 50462 «Идентификация проводников по 

цветам или цифровым обозначениям»: 

– фазный проводник (F): белый, черный, серый, красный и др. цвета, исключая 

голубой, желтые и зеленые полосы; 

– рабочий нулевой проводник (N): голубой; 

– защитный проводник (РЕ): c желто-зелеными полосами. 

В качестве технических способов, обеспечивающих электробезопасность, 

применяют электрическую изоляцию токоведущих частей, ограждение неизоли-

рованных токоведущих частей и расположение их на недоступной высоте, защит-

ное заземление и зануление, защитное отключение. 
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9 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

Экономическо-управленческий раздел работы содержит две части: технико-

экономическое обоснование и создание структуры реализации проекта повыше-

ние эффективности котла КВГМ-20 ОАО «НТМК-НСМЗ» г. Нижняя Салда за 

счет оребрения конвективных поверхностей нагрева. Данный проект относится к 

модернизации, так как заключается в замене элемента котла, что способствует со-

вершенствованию режимов его работы. 

 

9.1 Технико-экономический расчет 

 

Качественной оценкой внедрения проекта является расчет срока окупаемости 

проекта. Для расчета срока окупаемости необходимо провести расчет капиталь-

ных затрат на реализацию проекта и экономию текущих затрат в сравнении до 

модернизации и после нее. 

 

9.1.1 Расчет капитальных затрат 

 

Смета капитальных затрат на модернизацию котла КВГМ-20 ОАО «НТМК-

НСМЗ» определяется по прейскуранту завода-изготовителя оборудования и по-

ставщиков услуг и сведена в таблицу 9.1. 

 

Таблица 9.1 – Смета капитальных затрат 

 

Наименование затрат Количество 

Стоимость 

единицы, 

тыс. руб. 

Общая 

стоимость, 

тыс. руб. 

Разработка проектной 

документации 
1 500,00 500,00 

Оборудование, в том числе: 

– комплект конвективного пучка 

с оребрением; 

– регулятор ОВЕН ТРМ-212; 

– клапан газовый КПЗЭ-200П; 

– вычислитель ВТД-Т; 

– счетчик СГ-16МТ-1600; 

– контроллер Vitotronic-300; 

 

 

1 

4 

1 

1 

1 

1 

 

 

820,00 

17,65 

57,00 

65,50 

189,95 

195,57 

1 341,62 

 

820,00 

70,60 

57,00 

65,50 

189,95 

195,57 

Транспортные расходы 1 130,00 130,00 

Демонтажные работы 1 270,00 270,00 

Монтажные работы 1 400,00 400,00 

Пусконаладочные работы 1 350,00 350,00 

Итого: 2 991,62 
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Общие капитальные вложения в модернизацию котла КВГМ-20 рассчитыва-

ются по формуле (9.1): 

 

пр об ту др смр пнрК К К К К К К       (9.1) 

 

где Кпр – стоимость разработки проектной документации, тыс. руб. (Кпнр = 500,00 

тыс.руб. – по данным ООО «Бийский котельный завод» [39]); 

Коб – стоимость комплекта оборудования и материалов, тыс. руб. [39 – 41]; 

Кту – стоимость транспортных услуг, тыс. руб. (Кту = 130,00 тыс.руб. – по дан-

ным транспортной компании ООО «Деловые линии» [42]); 

Кдр – стоимость демонтажных работ, тыс. руб. (Кд = 270,00 тыс.руб. – по дан-

ным ООО «Востокмонтажмеханизация» [43]); 

Ксмр – стоимость строительно-монтажных работ, тыс. руб. (Кмр = 400,00 

тыс.руб. – по данным ООО «Востокмонтажмеханизация» [43]). 

Кпнр – стоимость пусконаладочных работ, тыс. руб. (Кпнр = 350,00 тыс.руб. – по 

данным ООО «Востокмонтажмеханизация» [43]); 

 

500,00 1341,62 130,00 270,00 400,00 350,00 2991,62 тыс.руб.К         

 

9.1.2 Расчет текущих затрат 

 

Проведем расчет текущих затрат на энергетическое обслуживание котла 

КВГМ-20 после модернизации. 

Годовые затраты на природный газ котла КВГМ-20 (9.2): 

 

,Т Т годИ Ц В   (9.2) 

 

где Цт – тариф на природный газ, руб./м
3
 (Цт = 2750 руб./м

3
 – по данным ПАО 

«Новатек» [44]); 

Вгод – годовой расход газа, м³/год (по расчету главы 4, по формуле 4,21 на 

странице 36 выполнен расчет расхода топлива после модернизации). 

 
32750,00 5806,1 10 15966,78 тыс.руб./годТИ      

 

Годовые затраты на воду (9.3): 
 

,в в годИ Ц G   (9.3) 

 

где Цв – тариф на воду, руб./м
3
 (Цт = 29,60 руб./м

3
 – по данным МУПП «ПОВВ» 

[45]); 

Gгод – годовой расход воды, м³/год (по паспортным данным котла КВГМ-20). 
 

329,60 1896,9 10 56148,24 тыс.руб./годТИ      
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Расчет текущих затрат на электроэнергии не требуется так как потребление 

электроэнергии не меняется. 

Годовой фонд основной и дополнительной зарплаты всех категорий персонала 

обслуживания котла КВГМ-20 составит 3 960,00 тыс.руб./год (по данным бухгал-

терии ОАО «НТМК-НСМЗ»). 

Отчисления на социальные нужды (9.4): 
 

,соц С зИ Н И   (9.4) 

 

где НС – процент отчислений на социальные нужды, % (НС =34%); 

Из – годовой фонд основной и дополнительной зарплаты всех категорий пер-

сонала, тыс.руб./год (по данным бухгалтерии ОАО «НТМК-НСМЗ»). 
 

0,34 3960,00 1346,40 тыс.руб./годсоцИ     

 
Содержание и эксплуатация энергооборудования, включая содержание обору-

дования и его текущий ремонт (9.5): 

 
0,01 0,1 ,эИ К К     (9.5) 

 

где 0,01 – 1% на содержание и эксплуатацию энергооборудования; 

0,1 – 10% на амортизацию энергооборудования; 

К – общая стоимость обслуживаемого оборудования, тыс.руб. (9.6): 
 

. . . . .,сущ об ликв уст обК К К К    (9.6) 

 

где Ксущ.об. – стоимость существующего оборудования котла КВГМ-20, тыс.руб.: 

(Ксущ.об  = 4 280,00 тыс.руб. – по данным ОАО «НТМК-НСМЗ»); 

Куст.об. – стоимость устанавливаемого оборудования котла КВГМ-20, 

тыс.руб.: (Куст.об  = 1 341,62 млн.руб. – по данным таблицы 9.1); 

Кликв – стоимость демонтированного оборудования, тыс.руб. (9.7): 
 

ликв лК Ц М  ,     (9.7) 

                                         
где Цл – тариф на металлолом, руб./кг (Цл = 16,50 тыс.руб./т – по данным АО «Че-

лябвторцветмет» [46]);  

M – масса демонтированного металлолома, кг (М = 4,6 т – по данным паспорта 

котла). 

 

16,50 4,6 75,90 тыс.руб.ликвК     

 

4280,00 75,90 1341,62 5545,72 тыс.руб.К      
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Тогда содержание и эксплуатация энергооборудования составят: 

 

0,01 5545,72 0,1 5545,72 610,03 тыс.руб./годэИ       

 

Цеховые расходы, содержание и текущий ремонт цеховых зданий и сооруже-

ний (9.8): 

 

0,0025 ,рИ К   (9.8) 

 

где 0,0025 – 0,25% на цеховые расходы. 

 

0,0025 5545,72 13,86 тыс.руб./годрИ     

 

Прочие производственные расходы (9.9): 

 

0,1 ,пр зИ И   (9.9) 

 

где 0,1 – 10% на прочие производственные расходы; 

зИ – сумма зарплат всех категорий персонала, тыс.руб./год. 

 

0,1 3960,00 396,00 тыс.руб./годпрИ     

 

Сумма текущих затрат на обслуживание котла КВГМ-20 после модернизации 

(9.10): 

 

i т в з соц э р прИ И И И И И И И И         (9.10) 

 

где Иi – сумма всех затрат, млн.руб./год; 

 

1 15966,78 56148,24 3960,00 1346,40 610,03 13,86 396,00

78441,31 тыс.руб./год

И        


 

 

Проведем расчет текущих затрат на энергетическое обслуживание котла 

КВГМ-20 до модернизации. Годовые затраты на природный газ (Вгод 

=6359,04·10
3
 м³/год – по расчету главы 4): 

 
32750,00 6359,04 10 17487,36 тыс.руб./годТИ      

 

Годовые затраты на воду не изменятся и составят 56 148,24 тыс.руб./год. Го-

довой фонд основной и дополнительной зарплаты всех категорий персонала об-

служивания котла КВГМ-20 также не изменится и составляют 3 960,00 
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тыс.руб./год. Соответственно отчисления на социальные нужды составляют 

1 346,40 тыс.руб./год. 

 

0,01 4280,00 0,1 4280,00 470,80 тыс.руб./годэИ       

 

Цеховые расходы, содержание и текущий ремонт цеховых зданий и сооруже-

ний: 
 

0,0025 4280,00 10,70 тыс.руб./годрИ     

 

Прочие производственные расходы не меняются и составляют 396,00 

тыс.руб./год. 

Сумма текущих затрат на обслуживание котла КВГМ-20 до модернизации: 

 

2 17487,36 56148,24 3960,00 1346,40 470,80 10,70

79423,50 тыс.руб./год

И       


 

  

9.1.3 Расчет срока окупаемости проекта 
 

Экономия текущих затрат составит (9.11): 

 

                                                        ∆И=И2 – И1,                                                 (9.11) 
 

где И1 – общая сумма затрат на обслуживание котла КВГМ-20 после модерниза-

ции, тыс.руб./год; 

И2 – общая сумма затрат на обслуживание котла КВГМ-20 до модернизации, 

тыс.руб./год. 
 

∆И =79 423,50 – 78 441,31 = 982,4 тыс.руб./год 
 

Экономическая эффективность принятых технических решений определяется 

сроком окупаемости. Для определения срока окупаемости проекта реконструкции 

используют формулу (9.12): 
 

ликвK К
T

И





,                                                    (9.12) 

 

где И  экономия текущих затрат, тыс. руб./год; 

К – капитальные затраты (К = 2 991,62 тыс.руб. – по данным таблицы 9.1); 

Кликв – стоимость демонтированного оборудования, тыс.руб. (расчет по форму-

ле 9.7): 
 

2991,62 75,90
2,9 года

982,40
T


   
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Вывод: по результатам расчета получили срок окупаемости проекта менее 5 

лет, соответственно данный проект реконструкции экономически эффективен. 

Основная экономия текущих затрат достигается за счет снижения затрат на топ-

ливо. 
 

9.2 SWOT-анализ вариантов реализации проекта 
 

Необходимо проанализировать сильные и слабые стороны проекта в двух ва-

риантах, оценить сравнительную эффективность и выбрать лучший вариант.  Для 

этого выполним SWOT – анализ варианта эксплуатации котла КВГМ-20 после 

модернизации (таблица 9.2).        
 

Таблица 9.2 – Эксплуатация котла КВГМ-20 после модернизации 
 

S: Сильные стороны W: Слабые стороны 

1. Повышение автоматизации производ-

ства 

2. Повышение безопасности трудового и 

производственного процесса 

3. Экономия топливно-энергетических 

ресурсов 

4. Увеличение КПД котла 

1. Необходимость вывода котла из 

эксплуатации 

2. Большие капитальные затраты. 

3. Большая металлоемкость обо-

рудования 

О: внешние благоприятные возможности Т: внешние угрозы предприятию 

1. Наличие поставщиков, способных из-

готовить индивидуальные элементы 

котла 

2. Наличие современного оборудования 

1. Рост цен на топливо 

2. Повышение цен на новые тех-

нологии 

 

И SWOT – анализ варианта эксплуатации котла КВГМ-20 до модернизации – 

таблица 9.3. 

 

Таблица 9.3 – Эксплуатация котла КВГМ-20 до модернизации 

 

S: Сильные стороны W: Слабые стороны 

1. Знакомое оборудование для персонала 

 

1. Меньший КПД котла 

2. Малая эффективность энергоре-

сурсов 

3. Высокие затраты на энергоре-

сурсы 

4. Затраты на ремонт 

О: внешние благоприятные возможности Т: внешние угрозы предприятию 

1. Наличие готовых элементов котла без 

времени ожидания изготовления 

1. Рост цен на топливо 

2. Появление в производстве кот-

лов с более высоким КПД 
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Из SWOT-анализа можно сделать вывод, что модернизация котла КВГМ-20 

даст нам большое количество преимуществ. 

 

9.3 Дерево целей проекта 

 

Для достижения цели обычно требуется выполнить множество локальных це-

лей (подцелей). Одной главной цели могут соответствовать несколько наборов 

локальных целей. Структуру целей проекта принято называть деревом целей. Де-

рево целей – это схема, показывающая, как генеральная (главная) цель разбивает-

ся на подцели. Дерево целей имеет иерархическую структуру. В каждом блоке 

дерева записывается название локальной цели. 

На рисунке 9.1 изображено дерево целей проекта. 

 

 
 

Рисунок 10.1 – Дерево целей проекта 

 

9.5 График Ганта реализации проекта 

 

График Ганта отражает примерное распределение процессов во времени и их 

логическую последовательность, должен быть скорректирован и дополнен при 

детальной проработке проекта изменений. Он позволяет нам визуализировать ко-

нец и начало проекта во времени наряду с каждым элементом или задачей, кото-

рые должны быть выполнены. 
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График Ганта отображен в таблице 9.4. 

 

Таблица 9.4 – График Ганта 

 

Наименование 

этапа 
Исполнитель 

Кол-

во ис-

пол-

ните-

лей 

2021 год 

я
н

в
ар

ь
 

ф
ев

р
ал

ь
 

м
ар

т 

ап
р

ел
ь
 

м
ай

 

и
ю

н
ь
 

и
ю

л
ь
 

ав
гу

ст
 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Разработка про-

ектной докумен-

тации 

Инженер-

проектировщик 
2 

                

Согласование и 

утверждение про-

ектной докумен-

тации 

Главный энер-

гетик, главный 

инженер 

2 

                

Поиск поставщи-

ков оборудования 

Специалист 

отдела снабже-

ния 

1 

                

Доставка и подго-

товка оборудова-

ния к монтажу 

Инженер-

комплектовщик 
1 

                

Частичная раз-

борка котла 

Монтажная 

бригада 
4 

                

Демонтаж старо-

го оборудования 

Монтажная 

бригада 
4 

                

Монтаж нового 

оборудования 

Монтажная 

бригада 
4 

                

Сборка котла 
Монтажная 

бригада 
4 

                

Пусконаладочные 

работы котла 

Инженер-

наладчик 
2 

                

Составление ре-

жимной карты и 

выполнение рас-

четов эффектив-

ности работы 

котла 

Инженер-

наладчик 
2 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Результатом работы является разработка проекта повышения эффективности 

котла КВГМ-20 ОАО «НТМК-НСМЗ» г. Нижняя Салда за счет оребрения конвек-

тивных поверхностей нагрева. 

В качестве сравнения котлов отечественных и зарубежных производителей 

выбраны котлы Riello, Турботерм, Viessman, ЗиОСАБ и КВГМ. 

Специальная часть включает в себя тепловой поверочный расчет до модерни-

зации и после модернизации котла: расчет продуктов сгорания, тепловой баланс, 

расчет топки и конвективной части. Получили повышение теплопередачи в кон-

вективной части, общее КПД котла и снижение расхода топлива. 

В шестой главе разработана схема контрольно-измерительных приборов и ав-

томатики котла, системы газоснабжения и учета вырабатываемой тепловой энер-

гии. Основой автоматизации котла служат контроллеры ОВЕН. 

В седьмой главе произведены расчеты по приземистой концентрации выбро-

сов оксидов азота, на основании которых сделан поверочный расчет минимальной 

высоты дымовой трубы. Существующая дымовая труба удовлетворяет условию 

ПДК. 

В десятой главе выполнен технико-экономический расчет и мероприятия по 

реализации проекта. Срок окупаемости проекта составит 2,9 года. 
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