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АННОТАЦИЯ 

 

Хруцкая А.Д., Разработка источника теплоснабжения 

ООО «ЭффектЭнергоСтрой» и ОАО «ЧАМЗ» Ленинского 

района г. Челябинска. – Челябинск: ЮУрГУ, ПИ, Э; 2020, 89 

с., 11 ил., библиогр. список – 68 наим., 5 листов чертежей 

ф.А1, 2 демонстрационных листа ф.А1  

 

В выпускной квалификационной работе представлена разработка источника 

теплоснабжения ООО"ЭффектЭнергоСтрой" и ОАО "ЧАМЗ" Ленинского района г. 

Челябинска, в связи с нехваткой мощности существующей котельной.  

Целью ВКР является поиск решения задачи по обеспечению нормативной 

надежности теплоснабжения для потребителей. Выпускная квалификационная 

работа состоит из введения, в котором описывается проблема и предлагаются 

варианты ее решения, 10 глав, заключения и библиографического списка. 

В первой главе приводятся обоснование и актуальность, цели и задачи проекта. 

Во второй главе анализируется обзор литературных источников. В третьей главе 

дается сравнение отечественных и зарубежных аналогов котельного оборудования 

и выбирается наиболее выгодный.  В 4 главе представлены расчеты: тепловых 

нагрузок на вентиляцию и отопление, схемы котельной, теплового баланса котла. 

Так же производится подбор вспомогательного оборудования. Пятая глава 

посвящена исследованию теоретических и реальных показателей котла. В шестой 

главе описаны варианты энергосбережения, в 7 главе разобраны вопросы экологии, 

выбирается оптимальная высота дымовой трубы и рассчитывается концентрация 

вредных веществ. В 8 главе подбираются необходимые контрольно-измерительный 

приборы и автоматика, в девятой главе описываются все требуемые меры по 

обеспечению безопасности жизнедеятельности. В 10 главе проанализирована 

выпускная квалификационная работа с точки зрения экономики и управления. 

В заключении представлены развернутые выводы по разработке источника 

теплоснабжения ООО "ЭффектЭнергоСтрой" и ОАО "ЧАМЗ" Ленинского района 

г. Челябинска. 

 Графическая часть выполнена с применением КОМПАС-3D – системы 

автоматизированного проектирования на листах формата А1. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Газовые котельные на сегодняшний день - наиболее востребованный источник 

теплоснабжения. Данное оборудование широко используется в самых разных 

сферах и применяется для обеспечения отоплением и горячей водой различных 

объектов, в том числе промышленных производств, строительных площадок, 

административных, жилых и общественных объектов. Современные газовые 

котельные не имеют привязки к устаревшим и обеспечивают производство 

нужного объёма недорогой тепловой энергии.  

Современные малые водогрейные котельные часто оборудованы несколькими 

жаротрубно-дымогарными водогрейными котлами, работающими на природном 

газе. КПД таких котлов превышает 90%. Система автоматики сделала такие 

котельные полностью автономными, не требующими присутствия 

обслуживающего персонала. Также автоматика позволила сделать котельные 

зависимыми от погоды, что позволяет экономить топливо на промежуточных 

режимах работы. Обычно новые котельные подключаются к существующим 

тепловым сетям, в связи с чем для продления срока службы оборудования 

разделяют контуры котельной и тепловой сети. Часто такие котельные 

предлагаются в блочном исполнении, что позволяет ещё больше сократить сроки 

запуска. 

В работе выполнена разработка источника теплоснабжения для фирмы ООО 

«ЭффектЭнергоСтрой» и ОАО «ЧАМЗ» Ленинского района г. Челябинска. 

Предусмотрена установка двух основных и одного резервного жаротрубно-

дымогарных водогрейных котлов итальянской фирмы IVAR серии SUPERRAC 

2330 2,36МВТ каждый. 
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1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ РАЗРАБОТКИ ИСТОЧНИКА 

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ФИРМЫ ООО «ЭФФЕКТЭНЕРГОСТРОЙ»  

И ОАО «ЧАМЗ» ЛЕНИНСКОГО РАЙОНА Г. ЧЕЛЯБИНСКА 

 

В связи с недостаточной мощностью отопительной котельной фирмы ООО 

«ЭффектЭнергоСтрой» и ОАО «ЧАМЗ» было принято решение о постройке новой 

котельной для нужд отопления и вентиляции.  

Предполагается установка трех работающих на природном газе водогрейных 

котлов IVAR SuperRAC 2330 мощностью 2,36 МВт каждый, КПД которых 

составляет 91,9%. Котлы оборудованы турбуляторами, за счет чего дымовые газы 

двигаются вихреобразно, что обеспечивает более эффективный теплообмен. 

Тепловые сети находятся в хорошем состоянии, в связи с этим предусматривается 

независимая, двухконтурная схема присоединения контура котельной к 

существующему контуру сети. 

Котельная полностью автоматизирована, что позволяет поддерживать 

температуру теплоносителя в соответствии с заданным температурным графиком 

без перерасхода топлива, и, к тому же, не требует постоянного присутствия 

персонала.  

Актуальность разработки источника теплоснабжения так же обозначена в ФЗ 

№261 «Об энергосбережении и о повышении эффективности энергетической 

эффективности, и о внесении изменений в отдельные законодательные акты 

Российской Федерации» [1]. Основные мероприятия данного закона направлены на 

реализацию мер по экономии топлива, вызванную постоянным ростом стоимости 

и ограниченностью запасов органического топлива, снижением потерь и 

повышению эффективности использования ресурсов. Наибольшее сбережение 

топлива возможно только при комплексном подходе к выбору основного и 

вспомогательного оборудования, его верной наладке и организации систем 

автоматизации, вследствие этого наиболее перспективным является направление о 

постройке новых современных источников теплоснабжения. 

Актуальность данной работы заключается в проектировании нового источника 

теплоснабжения в соответствии с новыми требованиями по энергосбережению, а 

не реконструкция старого, который будет соответствовать всем современным 

требованиям. 
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

В процессе написания выпускной квалификационной работы, были изучены 

нормативно правовые акты, основной из них – Федеральный закон №261 «Об 

энергосбережении и о повышении энергетической эффективности, и о внесении 

изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации» [1]. Эти 

нормативно-правовые акты направлены на выполнение мероприятий по 

оптимизации использования энергетических ресурсов и внедрению современных 

энергосберегающих технологий. Так же была использованы ГОСТы, СНиПы, 

руководства по эксплуатации, учебно-методическая литература и интернет 

ресурсы. 

Расчет тепловых нагрузок, расходов, выполнены с использование учебника 

«Теплофикация и тепловые сети» автора Е.Я. Соколова [2]. Для определения 

исходных данных использовался СНиП 23-01-99 «Строительная климатология» [3] 

Расчет тепловой схемы котельной проводился по учебному пособию Е.В. 

Шумилина «Расчет тепловых схем и подбор основного оборудования котельных» 

[4], также использовался нормативный документ СП 89.13330.2012. Котельные 

установки [5].  

Расчет жаротрубно-дымогарного котла выполнен на основании книги 

«Тепловой расчет котельных агрегатов. Нормативный метод» под редакцией Н.В. 

Кузнецова [6] по методике, изложенной в учебном пособии «Расчет жаротрубного 

дымогарного котла» авторов А.П. Лумми, В.А. Мунц[7].  

В разделе с вопросами экологии было использовано учебное пособие 

«Промышленная экология» под редакцией В.В. Денисова [8], а также было 

испоьзовано пособие «Очистка дымовых газов» А.И. Грибанова [9]. Расчет 

массовых выбросов загрязняющих веществ и высоты дымовой трубы выполнен по 

методике, изложенной в пособии А.И. Грибанова «Расчет дымовой трубы» [10]. 

Контрольно-измерительные приборы и автоматика котельной были изучены с 

использованием ГОСТ 21.208-2013 «Автоматизация технологических процессов. 

Обозначения условны приборов и средств автоматизации в схемах» [11]  

Экономико-управленческая часть выполнена с помощью использования 

методики, изложенной в пособии «Экономико-управленческая часть выпускных 

квалификационных работ для направления подготовки «Теплоэнергетика и 

теплотехника»» авторов А.А. Алабугин, Р.А. Алабугина.[12] 

Раздел «Безопасность жизнедеятельности» основан некоторых документах: 

приказ Минтруда России №551н от 17.08.2015 «Об утверждении Правил по охране 

труда при эксплуатации тепловых энергоустановок» [13]; ГОСТ 12.0.003-74 

«Опасные и вредные производственные факторы. Классификация» [14]; ФЗ-123 

«Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» [15]; «Правила 

технической эксплуатации тепловых энергоустановок» [16]. 
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3 СРАВНЕНИЕ ПЕРЕДОВЫХ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

 

Водогрейный котел — это генератор тепла; устройство, в котором в результате 

сжигания топлива вырабатывают необходимое тепло, передающее жидкому 

теплоносителю. Основное оборудование в котельной – водогрейный жаротрубно-

дымогарный котел. Такие котлы получили наибольшее распространение в 

маленьких котельных на нужды отопления по причине своей компактности, 

высокого КПД, не очень высокой стоимости, но высокой надежности. На рисунке 

2.1 представлен разрез двухходового жаротрубно-дымогарного котла. 

 

 

Рисунок 2.1– Схематичный разрез двухходового жаротрубно-дымогарного 

котла [17] 

 

Существует большое разнообразие данных котлов, но время схемы движения 

дымовых газов и воды похожи. Эти агрегаты имеют одну блочную 

автоматизированную горелку, не требуют установки дорогостоящих дымососов и 

регулирования разряжения в топке. В них водяное пространство пронизывают 

топочная камера и ряд дымогарных труб.  

Горение газа в этих котлах происходит в жаровой трубе (топке). Продукты 

сгорания топлива доходя до дна топки разворачиваются и двигаются к передней 

части котла (двери). Где ударяются об нее, тем самым разворачиваются.  Далее 

попадают в дымогарные трубы второго хода, в которых, в ряде установок, 
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предусмотрены турбулизаторы, обеспечивающие завихрение и снижение скорости 

потока газа, в результате обеспечивается более эффективное использование тепла 

продуктов сгорания. Вокруг топки находится водяной объем котла, он значительно 

больше водотрубных, что обеспечивает более равномерный режим работы. Пройдя 

дымогарные трубы уходящие газы попадают в сборный дымовой короб и оттуда в 

газоход [17]. 

Проведем сравнение отечественных и зарубежных водогрейный жаротрубно-

дымогарный котельных установок. Водогрейные стальные котлы SuperRAC[18] 

произведены на заводе IVAR (Италия) и предназначены для использования в 

промышленных отопительных и технологических котельных. 

Стальные котлы серии SUPERRAC предназначены для приготовления горячей 

воды с максимальной расчетной температурой до 115°С. Используются в 

промышленных отопительных и технологических котельных. Имеется 

возможность работы на всех традиционных жидких и газообразных видах топлива. 

Котлы имеют «плавающую» топку, что позволяет избежать деформации и 

статического напряжения при тепловом расширении. Второй ход топки оснащен 

специальными турбулизаторами из нержавеющей стали, предназначенными для 

повышения КПД котла. Дымовая камера снабжена конденсатоотводчиком. 

Трубный пучок выступает из задней трубной плиты, что позволяет сохранить более 

высокую температуру в районе сварных швов и предотвратить образование 

конденсата и вследствие чего защитить сварные швы от коррозийного разрушения. 

Современная конструкция котла позволяет достигать высокого КПД и сохранять 

высокие эксплуатационные характеристики в течение всего срока службы котла. 

На котлах установлен пульт управления, который позволяет эксплуатировать 

кота в автоматическом режиме. 

Преимущества котлов данной серии: 

• Максимальное давление до 10бар; 

• Дополнительная обшивка с теплоизоляцией передней стенки котла, что 

реально позволяет держать температуру не более 55°С в соответствии с ПБ10-574-

03; 

• Турбулизаторы изготовлены из нержавеющей стали, что позволяет 

увеличить срок их службы и снизить финансовые затраты на эксплуатацию котла; 

• Может быть установлено устройство искусственного климата, что позволяет 

обеспечивать работу котла на основе данных внешней температуры; 

• Может быть установлена дополнительная обшивка с теплоизоляцией задней 

стенки котла; 

• Может быть произведена механическая и электрическая подготовка котла 

под устанавливаемую на него горелку. 

При выборе отечественных агрегатов была выбрана модель VALDEX СЕРИИ 

М2В [19]. Данные котлы работают на природном газе или на легком жидком 

топливе (в зависимости от типа горелочного устройства). Средний срок службы не 

менее 10 лет. Котлы надежные, легкие в обслуживание и энергоэффективные.  

Особенностью конструкции Серии М2 является жаровая труба с обратным 

ходом продуктов сгорания. Жаровая труба имеет эксцентричное расположение, 
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смещенное вниз относительно наружной обечайки. Для повышения эффективности 

процессов теплообмена в дымогарные трубы вставлены интенсификаторы 

теплообмена.  

С фронта котла расположена открывающаяся неохлаждаемая поворотная 

камера, на которой устанавливается горелочное устройство. Конструкция 

поворотной камеры позволяет открывать её на любую сторону котла. При 

открытии камеры обеспечивается доступ для наружного осмотра жаровой трубы и 

дымогарных труб. 

Котлы Valdex М2 выпускаются в блочном исполнении. В качестве тепловой 

изоляции применяются минераловатные маты. Наружная обшивка изделий – 

металлическая. Данный вид котельного агрегата имеет следующие преимущества: 

• Меньше шлама: отсутствие в нижней зоне котла дымогарных труб 

способствует меньшему скоплению шлама;  

• Высококачественные материалы: дымогарные трубы изготавливаются 

только из бесшовной котловой трубы, топка и трубные решетки из жаростойкой 

стали; 

• Рабочее давление до 6 бар; 

• Компактность: минимальная ширина котла позволяет сэкономить 

пространство в котельной;  

• Эргономичность: топка котла имеет нижнее расположение, а все 

дымогарные трубы расположены в его верхней части. Такая компоновка позволила 

создать самый узкий котел на рынке в диапазоне мощностей до 2,3 МВт. 

Высокоэффективная теплоизоляция обеспечивает минимальные потери тепла. 

Гарантированно низкий уровень выбросов NOx за счет равномерного 

распределения пламени в топочном пространстве, применения запатентованного 

смешивающего устройства для оптимального сгорания топливовоздушной смеси в 

горелочном устройстве. Основные характеристики котлов сведены в таблицу 2.1. 

 

Таблица 2.1– Характеристики котлов IVAR SUPERRAC 2330 и VALDEX М2В 

 

Параметры  

котельного агрегата 

IVAR SUPERRAC 

2330 
VALDEX М2В 

Топливо 
Природный газ, 

дизельное топливо 

Природный газ, дизельное 

топливо 

Номинальная тепловая 

мощность, МВт 
2,36 2,3 

Максимальная температура 

воды, оС 
115 115 

КПД, % 91,9 91,3 

Масса, кг 3710 3400 

Габариты, ДхШхВ, мм 3535х1610х1800 3600х1950х2050 
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Продолжение таблицы 2.1 

 

Параметры  

котельного агрегата 

IVAR SUPERRAC 

2330 

VALDEX М2В 

Минимальная температура 

воды на входе в котел, оС 
70 70 

КПД, % 91,9 91,3 

Масса, кг 3710 3400 

Габариты, ДхШхВ, мм 3535х1610х1800 3600х1950х2050 

Стоимость, тыс. руб. 1755,85 1530,05 

 

Из таблицы видно, что котел от производителя IVAR, несмотря на более высокую 

стоимость (на 14,7 % дороже отечественного образца) при большей 

производительности обладает меньшими габаритами, что в свою очередь снижает 

необходимые размеры помещения для размещения, снижая капитальные затраты на 

строительство и монтаж. Разница в цене во время эксплуатации окупиться благодаря 

более высокому КПД, за счет меньшего расхода топлива.  
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4 РАЗРАБОТКА ИСТОЧНИКА ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

 

В данной части необходимо вычислить требуемые тепловые нагрузки систем 

отопления и вентиляции. Учитывая полученные тепловые нагрузки, производится 

расчет тепловой схемы, по результатам которого выбирается количество и 

единичная мощность котельных агрегатов. Далее производится тепловой расчет 

котла. Выбор вспомогательного оборудования котельной – насосы и установки 

химводоочистки производится по тепловому расчету. 

 

4.1 Определение тепловых нагрузок 

 

Расход тепловой энергии отопление жилых, общественных и производственных 

зданий следует принимать в соответствии с индивидуальным проектом здания или 

сооружения. Для анализа теплотехнических показателей принятого конструктивно 

планировочного решения расчет теплопотерь ограждения здания производится с 

помощью определения удельной тепловой характеристики здания, q0, Вт/(м3∙°С), 

численно равной тепловым потерям 1 м3 здания в Вт при разности температур 

внутреннего и наружного воздуха (tв– tн.о.), °C. 

Исходные данные для расчета их СНиП 23-01-99 «Строительная климатология» 

[4]: 

 Расчетная температура наружного воздуха в холодный период года: 

 tн.о.= –34°C; 

 Продолжительность работы системы отопления n0=218 сут. 

При расчете тепловых нагрузок учитывается температура воздуха внутри 

помещений. В соответствии с требованием СНиП «Отопление, вентиляция и 

кондиционирование воздуха» для г. Челябинска принимаем tв =+20°C. 

 

4.1.1 Определение тепловой нагрузки на отопление 

 

Определение тепловых нагрузок на отопление и вентиляцию применяется 

метод расчета по укрупненным показателям с использованием удельных тепловых 

нагрузок для различных категорий объектов теплоснабжения [4]. Расчет ведется 

для зимнего периода при температуры наиболее холодной пятидневки за последние 

50 лет средняя за 8 зим tн.о.. 

Расчетная нагрузка на отопление '
0Q  рассчитывается по формуле (4.1) [20]: 

 

)( ..0
'
0 онвн ttVqQ   , (4.1) 

 
где q

0
 – удельная тепловая характеристика здания для расчета отопления, 

Вт/(м3∙°С). Для каждого здания удельная тепловая характеристика 

индивидуальна, и принимается в зависимости от объема здания и его 

назначения по справочным данным [28]; 
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α  – поправочный коэффициент учитывающий климатические условия района 

строительства здания и применяемый в случаях, когда расчетная 

температура наружного воздуха отличается от tн.о.= –34 °C, определяется 

по формуле (4.2): 

 

α = 0,54 + 
22

(tв – tн.о.)
 (4.2) 

 

Для административно-бытового здания поправочный коэффициент 

определяется по формуле (4.2): 

 

α = 0,54 + 
22

(20 – (–34))
= 0,947 

 

Vн – строительный объем здания, м3. 

 

В таблице 4.1 представлены строительный объем зданий и удельная тепловая 

характеристика потребителей. 

 

Таблица 4.1 – Удельная тепловая характеристика и строительный объем зданий 

 

Нагрузка на отопление административно-бытового здания, принимая 

продолжительность отопительного сезона стандартной, рассчитывается по 

формуле (3.1) [20]: 

 

Q
0
 = 0,947 ∙ 0,486 ∙ 27160,2 ∙ (20 – (–34)) = 722576,02 Вт. 

 

Для всех типов зданий в зависимости от назначения определяется температура 

внутри помещения, по формулам (3.1) и (3.2) производятся расчеты аналогичным 

образом и на основании этого составляется таблица 4.2 – тепловая нагрузка на 

отопление всех потребителей.  

Здание Vн, м3 
q

0 Вт/(м3 ·0С) по отопительным  

характеристикам 

Административно-бытовое  

здание 
27160,2 0,486 

Теплый склад 16684,8 0,479 

Цех 47115,6 0,430 

Котельная 305,7 0,795 

Проходная 192,19 0,942 

Вспомогательное здание 13299,9 0,549 
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Таблица 4.2 – Тепловая нагрузка на отопление всех зданий 

 

Тип здания tв °C tн.о.°C α Vн,, м3 q
0
, Вт/(м3 ·0С) Q

0
, Вт 

Административно-

бытовое здание 
20 -34 0,947 27160,2 0,49 722576,02 

Теплый склад 14 -34 0,998 16684,8 0,48 409786 

Цех  18 -34 0,963 47115,6 0,43 1085628,6 

Котельная  18 -34 0,963 305,7 0,8 13023 

Проходная  16 -34 0,980 192,2 0,94 9492,1 

Вспомогательное 

здание 
20 -34 0,947 13299,9 0,55 399700,8 

 

Полное количество теплоты необходимое для отопления находится как сумма 

требуемого количества теплоты для каждого здания по формуле (4.3): 

 

Q
0

max
= ∑ Q

0

n

i=1

 (4.3) 

 

Q
0

max
=722576,02 + 409786 + 1085628,6 + 13023 + 9492,1 + 399700,8 = 2540206,5 Вт. 

 

4.1.2 Определение тепловой нагрузки на вентиляцию 

 

Потребность в тепловой энергии на вентиляцию зданий рассчитывается при 

наличии в них систем принудительной приточно-вытяжной вентиляции. При 

отсутствии проектных данных или несоответствии установленного оборудования 

проекту расчетный расход теплоты на вентиляцию здания может быть определен 

по методикам, изложенным в справочниках.  

При отсутствии проектов вентилируемых зданий расчетный расход теплоты 

допускается определять по формуле (4.4) укрупненных расчетов, Вт [20]: 

 

. .( )в в н в н оQ q V t t     , (4.4) 

 
где q

в
 – удельная тепловая характеристика здания для расчета вентиляции, 

Вт/(м3∙°С) [ ]. 

Vн – объем вентилируемой части здания по внешнему обмеру, м3. 

 

Для административно-бытового здания количество теплоты на вентиляцию по 

формуле (4.4): 

 

 Q
в
=0,135 ∙ 27160,2 ∙ (20 – (– 34))=197997,86 Вт. 

Для остальных потребителей сведем расчет на вентиляцию в таблицу 4.3. 
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Таблица 4.3 – Нагрузка на вентиляцию для здания каждого типа 

Тип здания tв ,°C tн.о.,°C α Vн, м3 
q

в
,  

Вт/(м3 ·0С) 
 Q

в
, Вт 

Административно-

бытовое здание 
20 -34 0,95 27160,2 0,135 197998 

Теплый склад 14 -34 0,95 16684,8 0,520 416452,6 

Цех  18 -34 0,95 47115,6 0,580 1421006,5 

Котельная  18 -34 0,95 305,7 0,580 9219,9 

Проходная  16 -34 0,95 192,19 0,000 0 

Вспомогательное 

здание 
20 -34 0,95 13299,9 0,147 105574,6 

 

Полное количество теплоты необходимое для вентиляции рассчитывается как 

сумма требуемого количества теплоты для каждого здания по формуле (4.5): 

 

Q
в

max
= ∑ Q

в

n

i=1

 (4.5) 

 

Q
в

max
=197998 + 416452,6 + 1421006,5 + 9219,9 + 105574,6 = 2140251,5 Вт. 

 

4.1.3 Определение тепловой мощности источника теплоснабжения 

 

Если отсутствуют проектные данные расчет тепловой мощности источника 

энергоснабжения и потребляемое количество теплоты от него за выбранный 

период подсчитывается по укрупненным показателям. Из расчётов в параграфах 

4.1.1 и 4.1.2 можно определить мощность источника теплоснабжения по 

следующей формуле (4.6): 

 

Q
ист

=Q
0
+ Q

в
 (4.6) 

 

Q
ист

=2,5 + 2,1 = 4,6 МВт. 

 

Тепловая мощность источника, а также нагрузка на отопление и вентиляцию 

внесены в таблицу 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Тепловая мощность источника теплоснабжения 

 

Тепловая мощность источника  

теплоснабжения, Вт 

Q
0
, МВт Q

в
,МВт Q

ист
, МВт 

2,5 2,1 2,6 
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4.2 Тепловой расчет схемы котельной 

 

Расчет тепловой схемы котельной производится с целью определения расхода 

воды для отдельных узлов при характерных режимах работы котельной и 

составления общего материального воды. Расчетом определяется температура 

различных потоков воды сетевой, подпиточной и химически очищенной исходной.  

Расчет теплой схемы котельной выполняется в следующей последовательности:  

• Рассчитывается предварительный баланс котельной;  

• Производится полный расчет тепловой схемы котельной, в частности 

уточняется суммарная нагрузка котельной и намечаются варианты для выбора 

типа, размера и количества котлов.  

В процессе расчета тепловой схемы методом последовательных приближений 

уточняется расход питательной воды. Готовые результаты расчета буду 

использоваться как исходные данные для расчета и выбора оборудования тепловой 

схемы и основных трубопроводов котельной. Выбор числа и единичной мощности 

котлов также производится на основании результатов расчета тепловой схемы [21]. 

Для отопительной котельной, расчет ведется для четырех характерных режимов 

с соответствующей наружного воздуха в г. Челябинске определяются по 

СП131.13330.2012 Актуализированная версия "СНиП 23-01-99 Строительная 

климатология" [3]:  

• Температура наиболее холодной пятидневки, равная -34 °С; 

• При средней температуре наиболее холодного месяца, данная температура 

равна -13,7 °С; 

• При средней температуре за отопительный период, данная температура 

равна -6,5 °С; 

• Летнего режима.  

Тепловая нагрузка на отопление и вентиляцию ..воQ , МВт/ч может быть 

рассчитана по формуле(4.7) [36]: 

 

нов

нв
иство

tt

tt
QQ




.. , (4.7) 

 

При температуре С34 онt  тепловая нагрузка будет равна: 

 

Q
о.в.

-34
=2,6 ∙ 

20 – (–34)

20 – (–34)
=2,6 МВт/ч 

 

При температуре С7,13 онt  тепловая нагрузка будет равна: 

 

Q
о.в.

-13,7
=2,6 ∙ 

20 – (–13,7)

20 – (–34)
=1,62 МВт/ч 
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При температуре С5,6 онt  тепловая нагрузка будет равна: 

 

Q
о.в.

-6,5
=2,6 ∙ 

20 – (– 6,5)

20 – (–34)
=1,28 МВт/ч 

 

 Расход теплоты на собственные нужды котельной, МВт/ч, рассчитываются по 

формуле (4.8) 

 

Q
ch

=0,03 ∙ Q
о.в.

 (4.8) 

 

При температуре  расход теплоты на собственные нужды: 

 

Q
ch

-34 = 0,03 ∙ 2,6 = 0,78 МВт/ч 

 

При температуре С7,13 онt  расход теплоты на собственные нужды: 

Q
ch

-13.7
=0,03 ∙ 1,62 = 0,49 МВт/ч 

 

При температуре С5,6 онt  расход теплоты на собственные нужды: 

Q
ch

-6.5
=0,03 ∙ 1,28 = 0,38 МВт/ч 

 

Общая тепловая мощность котла, МВт/ч может быть определена по формуле 

(4.9): 

 

Q
к.у.

= Q
о.в.

+ Q
ch

   (4.9) 

 

При температуре  общая тепловая мощность котла: 

 

Q
к.у.

-34  = 2,6 + 0,78 = 3,38 МВт/ч 

 

При температуре  общая тепловая мощность котла: 

 

Q
к.у.

-13,7
=1,62 + 0,49 = 2,11 МВт/ч 

 

При температуре С5,6 онt  общая тепловая мощность котла: 

 

Q
к.у.

-6,5
= 1,28 + 0,38 = 1,66 МВт/ч 

С34 онt

С34 онt

С7,13 онt
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Коэффициент снижения расхода тепла на отопление и вентиляцию 

определяется по формуле (4.10): 

 

Kо.в. = 
tв – tн.о

tв – tн.о

 (4.10) 

 

При температуре  коэффициент снижения расхода тепла на 

отопление и вентиляцию: 

 

 Kо.в.
-34  = 

20 – ( – 34)

20 – (– 34)
 = 1 

 

При температуре  коэффициент снижения расхода тепла на 

отопление и вентиляцию: 

 

Kо.в.
-13,7 = 

20 - ( - 13,7)

20 - ( - 34)
= 0,62 

 

При температуре  коэффициент снижения расхода тепла на 

отопление и вентиляцию: 

 

Kо.в.
-6,5 = 

20 – ( – 6,5)

20 – (– 34)
 = 0,49 

 

Текущая температура воды в подающем трубопроводе, t1 
оС, по формуле (4.11): 

 

t1 = tв + (t1
расч

 –  tв) ∙ Kо.в., (4.11) 

 

При tн= –34 ºС: 

 

t1
-34 = 20 + (105 – 20) ∙ 1 = 105 C.

o
 

 

 

При tн= –13,7 ºС: 

 

t1
-13,7

=20 + (105 – 20) ∙ 0,62 = 73,05 C.
o

 

 

 

При tн= – 6,5 ºС: 

 

t1
-6,5 = 20 + (105 – 20) ∙ 0,49 = 61,71 C.

o
 

С34 онt

С7,13 онt

С5,6 онt
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Текущая температура воды в обратном трубопроводе, t2 
оС (4.12): 

 

t2 = tв + (t2
расч

– tв) ∙ Kо.в. (4.12) 

 

При tн= – 34 ºС: 

 

t2
-34 = 20 + (70 – 20) ∙ 1 = 70 C.

o
 

 

При tн= – 13,7 ºС: 

 

t2
-13,7 = 20 + (70 – 20) ∙ 0,62 = 51,2 C.

o
 

 

При tн= – 6,5 ºС: 

 

t2
-6,5

 = 20 + (70 – 20) ∙ 0,49 = 44,54 C.
o

 

 

Расход сетевой воды на отопление и вентиляцию, кг/с (4.13): 

 

 21 ttс

Q
G

р

ов
ов


  (4.13) 

 

При tн= – 34 ºС: 

 

Gо.в.
-34

=
2,6 ∙ 103

4,19 ∙ (105 – 70)
 = 18,1 кг/с 

 

При tн= – 13,7 ºС: 

 

Gо.в.
-13,7

=
1,62 ∙ 103

4,19 ∙ (73,05 – 51,2)
 = 17,69 кг/с 

 

При tн= – 6,5 ºС: 

 

Gо.в.
-6,5

=
1,28 ∙ 103

4,19 ∙ (61,71 – 44,54)
 = 17,79 кг/с 

 

Расход воды на подпитку Gпод, кг/с определяется по формуле (4.16): 

 

Gпод = (0,02 ÷ 0,025) ∙ Gо.в. (4.16) 

 

Gпод = 0,025 ∙ 18,1 = 0,45 кг/с. 
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Расход исходной воды Gисх, МВт/ч можно рассчитывать по следующей формуле 

(4.17): 

 

Gисх = (1,15 ÷ 1,2) ∙ Gпод (4.17) 

 

Gисх=1,2 ∙ 0,45 = 0,54 МВт/ч. 

 

Расход воды через котельные агрегаты Gк, кг/с определяется по формуле (4.18): 

 

Gк = 
Q

к.у.

св ∙ (t1 – t2)
 

(4.18) 

 

При tн= – 34 ºС: 

 

Gк.у.
-34

=
3,38 ∙ 103

4,19 ∙ (105 – 70)
=23,048 кг/с  

 

При tн= – 13,7 ºС: 

 

Gк.у.
-13,7

=
2,11 ∙ 103

4,19 ∙ (73,05 – 51,12)
 = 22,96 кг/с  

 

При tн= – 6,5 ºС: 

 

Gк
-6,5 = 

1,66 ∙ 103

4,19 ∙ (61,71 – 44,54)
 = 23,07 кг/с  

 

Температура воды на выходе из котельного агрегата, tк2 C
o

 определяется по 

формуле (4.19): 

 

tк2 = tк1 + 
Q

к.у.

св ∙ Gк

, (4.19) 

 

где 𝑡к1 – температура воды на входе в котельный агрегат остается постоянной, 

принимается равной 70 ºС 

 

При tн= – 34 ºС температура воды на выходе из котельного агрегата будет 

следующая: 

 

tк2
-34 = 70 + 

3,38 ∙ 103

4,19 ∙ 23,048
 = 105 C

o
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При tн= – 13,7 ºС температура воды на выходе из котельного агрегата будет: 

 

tк2
-13,7 = 70 + 

2,11 ∙ 103

4,19 ∙ 22,96
 = 91,93 C.o

 

 

При tн= – 6,5 ºС температура воды на выходе из котельного агрегата будет: 

 

tк2
-6,5

 = 70 + 
1,66 ∙ 103

4,19 ∙ 23,07
 = 87,16 C

o . 

 

Расход воды на линии рециркуляции при, tк1=70 C
o

, кг/с рассчитывается по 

формуле (4.20): 

 

Gрц = 
Gк ∙ (tк1 – t2)

(tк2 – tк1)
 (4.20) 

 

При tн= – 34 ºС: 

 

Gрц
-34 = 

23,048 ∙ (70 – 70)

(105 – 70)
 = 46,095 кг/с. 

 

При tн= – 13,7 ºС: 

 

Gрц
-13,7 = 

22,96 ∙ (70 – 51,2)

(91,93 – 70)
 = 19,68 кг/с. 

 

При tн= – 6,5 ºС: 

 

Gрц
-6,5 = 

23,048 ∙ (70 – 44,54)

(87,16 – 70)
 = 34,23 кг/с. 

 

 

Расход воды на собственные нужды, Gс.н., кг/с определяется по формуле (4.21) 

 

Gс.н. = 
Q

с.н.

cв ∙ (tк2 – tк1)
 (4.21) 

 

При tн= – 34 ºС: 

 

Gс.н.
-34

=
0,78 ∙ 103

4,19 ∙ (105 – 70)
 = 5,32 кг/с . 
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При tн= – 13,7 ºС: 

 

Gс.н.
-13,7 = 

0,49 ∙ 103

4,19 ∙ (91,93 – 70)
 = 5,29 кг/с.  

 

При tн= – 6,5 ºС: 

 

Gс.н.
-6,5

=
0,38 ∙ 103

4,19 ∙ (87,16 – 70)
 = 5,32 кг/с.  

 

Расчетный расход воды через котельные агрегаты Gк
расч

, кг/с определяется по 

формуле (4.22): 

 

Gк
расч = 

Q
о.в.

св ∙ (tк2 – tк1)
+Gс.н. (4.22) 

 

При tн= – 34 ºС: 

 

Gк
-34 = 

2,6 ∙ 103

4,19 ∙ (105 – 70)
 + 5,32 = 23,04 кг/с . 

 

При tн= – 13,7 ºС: 

  

Gк
-13,7 = 

1,62 ∙ 103

4,19 ∙ (91,93 – 70)
 + 5,29 = 22,92 кг/с . 

 

При tн= – 6,5 ºС: 

 

Gк
-6,5 = 

1,28 ∙ 103

4,19 ∙ (87,16 – 70)
 + 5,32 = 23,12 кг/с . 

 

4.3 Тепловой расчет котла 

 

При проектировании источника теплоснабжения для фирмы ООО 

«ЭффектЭнергоСтрой» и ОАО «ЧАМЗ» были выбраны итальянские котлы IVAR 

SUPERRAC 2330 [18]. Рассмотрим его показатели для поверочного расчета. 

 

4.3.1 Описание котлового агрегата марки IVAR SUPERRAC 2330 

 

Стальной котел серии SUPERRAC является высокопроизводительным 

генератором тепла для систем обогрева на горячей воде с температурой до 115°C, 

а также для систем подачи горячей санитарной воды при условии их подключения 
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к бойлеру. Котлы являются моноблочной системой с камерой сгорания под 

давлением: огонь горелки поступает в топку, которая закрыта в донной части, в 

силу чего дымовые газы возвращаются в переднюю ее часть, а затем, через канал, 

проделанный в изоляции люка — поступают в трубчатые регистры. На этом 

участке, благодаря турбуляторам, дымовые газы движутся вихреобразно, за счет 

чего улучшается конвекционный теплообмен. Таким образом достигается 

максимальное поглощение тепла при отсутствии вредных термических нагрузок, 

что позволяет достичь коэффициента полезного действия более 90%.  После 

прохождения трубчатых регистров дымовые газы собираются в задней камере и 

направляются в вытяжную трубу.  

Имеется возможность установки горелок, работающих на всех традиционных 

видах жидкого и газообразного топлива. Горелка монтируется к шарнирному люку, 

что позволяет облегчить операции по регулировке и обслуживанию и котла, и 

горелки, без необходимости демонтажа горелки. 

Термоизоляция корпуса котла достигается за счет использования кожуха из 

минеральной ваты с высокой изолирующей способностью. Внешний вид котла 

дополняется аккуратными листами стали со специальным покрытием. 

На котле установлен пульт управления со всеми необходимыми 

подсоединениями, который позволяет эксплуатировать котел в автоматическом 

режиме. Внутри пульта управления находится электрическая схема. По отдельной 

заявке может быть установлено электронное устройство искусственного климата: 

она позволяет обеспечивать работу котла на основе данных внешней температуры, 

а также использовать ряд других дополнительных функций [18]. В таблице 4.5 

показаны характеристики котла IVAR SUPERRAC 2330. 

 

Таблица 4.5 – Технические характеристики котла IVAR SUPERRAC 2330 

 

Наименование характеристики Значение 

Номинальная мощность, кВт 2360 

Производительность топки, кВт 2570 

Противодавление топки, бар 7,2 

Объем воды в котле, дм3 2163 

Рабочее давление, бар 6 

Вес пустого котла, кг 3710 

Потеря нагрузки по части воды Мбар 70 

 

При тепловом расчёте котельного агрегата определяются следующие 

параметры: значения температуры теплоносителя (воды) и температуры продуктов 

сгорания в каждой поверхности нагрева котла, температура уходящих дымовых 

газов, расход топлива, а также коэффициент полезного действия котельного 

агрегата.  
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4.3.2 Исходные данные 

 

1. Топливо – природный газ (состав представлен в таблице 4.6); 

2. Месторождение – Бухара-Урал; 

3. Теплота сгорания топлива – 336700 кДж мр

нQ  ; 

4. Плотность природного газа – 3мкг753,0 . 

В таблице 4.6 представлен состав природного газа, месторождением которого 

является Бухара-Урал 

 

Таблица 4.6 – Состав природного газа месторождения Бухара-Урал[23] 

 
СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 N2 СО2 

94,9 3,2 0,4 0,2 0,1 0,9 0,4 

 

4.3.3 Расчет теоретического объема воздуха 

 

Теоретически необходимый объём воздуха при 1,05   для сжигания 

природного газа месторождения Бухара-Урал определяется по следующей 

формуле (4.23):  

 

    2220 OHC25,0SH5,1Н5,0СО5,0047,0 nmnmV ,      (4.23) 

 

где m – номер атома углерода в химической формуле углеводородов, входящих в 

состав природного газа; 

n – номер атома водорода в химической формуле углеводородов, входящих в 

состав природного газа. 

 

     

   
.мм64,9

1,01225,052,01025,04

4,0825,032,3625,029,94425,01
047,0 33

0 











V

 
 

Объём трёхатомных газов определяется по формуле (4.24): 

 

   nmmV HCСОСО01,0 2RO2
                              (4.24) 

 

  33
RO мм04,11,052,044,032,329,9414,001,0

2
V . 

 

Объём двухатомных газов может быть рассчитан по следующей формуле (4.25): 

 

2N N01,079,0
2

 оo VV                                        (4.25) 

 
33

N мм62,79,001,064,979,0
2

oV . 
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Объём водяных паров определяется по формуле (4.26): 

 

  о
тлгnm

o VdnV   0161,0124.0HC5,0HSH01,0 .22OH2
           (4.26) 

 

где тлгd .   – влагосодержание топлива при С10 о
. тлгt  для 1 м3, принимается 

равным 3мг10 . 

 

33
OH мм19,264,90161,0

10124,01,0125,02,0105,0

4,085,02,365,09,9445,0
01,0

2













oV . 

 

Определим реальный объём продуктов сгорания: 

 для двухатомных газов по формуле (4.27): 

 

 
2 2N 1o o

NV V V                                             (4.27) 

 

 
2

3 37,62 1,05 1 9,64 8,11 м мNV      . 

 

 для водяных паров по формуле (4.28): 

 

  oo VVV  10161,0OHOH 22
                                   (4.28) 

 

  33
OH мм19,264,9105,10161,019,2

2
V .  

 

 общий объём продуктов сгорания по формуле (4.29): 

 

OHNRO 222
VVVVг                                             (4.29) 

 
33 мм34,1119,211,804,1 гV . 

 

 

Объёмные доли для трёхатомных газов можно определить по следующим 

формулам (4.30 – 4.32): 

 

гV

V
r 2

2

RO

RO                                                        (4.30) 

 

09,0
34,11

04,1
2RO r . 
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гV

V
r

OН

OН
2

2
                                                     (4.31) 

 

19,0
34,11

19,2
OН2

r . 

 

OHRO 22
rrrn                                                 (4.32) 

 

29,019,009,0 nr . 

 

Определим энтальпии теоретического объёма воздуха (4.33): 
 

 в
oо

в ctVI  ,                                                 (4.33) 

 

где (сt)в – энтальпия для 1 м3 воздуха, по таблице [16]. 

 

Определим энтальпии теоретического объёма продуктов сгорания (4.34): 

 
ooо

r IIII OHNRO 222
 .                                         (4.34) 

 

Определим энтальпию продуктов сгорания при 1  (4.35): 

 

  о
в

o
r III  1 .                                           (4.35) 

 

Расчет энтальпии теоретического объема воздуха и продуктов сгорания топлива 

представлен в таблице 4.7. 

 

Таблица 4.7 – Энтальпии теоретического объёма воздуха и продуктов сгорания 

топлива[23] 
 

υ, оС 
 

в

oо

в
ctVI 
3мкДж  

 
222 RORORO

cVI 

3мкДж  
 

2

22

N

NN

c

VI oo





3мкДж  

 
OH

OHOH

2

22

c

VI oo





3мкДж  

oo

г

II

II

OHN

RO

22

2





3мкДж  

1 2 3 4 5 6 

30 375,95 – – – – 

100 1272,44 176,10 991,17 331,23 1498,50 

200 2564,16 371,99 1982,33 666,85 3021,18 

300 3884,80 582,48 2988,75 1015,64 4586,86 

400 5224,72 804,42 4018,04 1373,19 6195,66 

500 6593,55 1037,83 5062,58 1741,72 7842,13 
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Продолжение таблицы 4.7 

 

1 2 3 4 5 6 

600 8000,95 127,12 6129,99 2121,21 8378,32 

700 9437,27 1522,36 7212,65 2516,06 11251,07 

800 10892,86 1775,57 8333,43 2928,45 13037,45 

900 12348,46 2032,94 9477,08 3343,05 14853,07 

1000 13842,61 2294,48 10628,36 3783,96 16706,80 

1100 15375,32 2560,19 11779,64 4224,87 18564,71 

1200 16908,03 2831,11 12923,3 4674,56 20428,97 

1300 18614,26 3100,99 14105,07 5141,80 22347,86 

1400 20012,02 3376,08 15317,35 5611,23 24304,65 

1500 21583,29 3651,17 16499,12 6096,01 26246,30 

1600 23164,20 3925,21 17711,4 6582,99 28219,60 

1700 24735,47 4204,47 18923,67 7078,74 30206,88 

1800 26306,74 4483,73 20143,57 7585,47 32212,76 

1900 27926,21 4762,98 21386,34 8089,99 34239,31 

2000 29536,04 5046,41 22598,61 8612,07 36257,09 

2100 31222,99 5329,83 23841,38 9566,29 38737,50 

2200 32765,64 5613,25 25084,15 9649,64 40347,05 

 

В таблице 4.8 представлен расчет энтальпий теоретического и действительного 

объема воздуха и продуктов сгорания топлива. 

 

Таблица 4.8 – Энтальпия теоретического и действительного объёма воздуха и 

продуктов сгорания топлива 

 

Θ 
о
гI  о

гI  о
вI  о

вI  I  
оС 

3мкДж  3мкДж  3мкДж  3мкДж  3мкДж  

30 – – 89,73 375,95 – 

100 357,64 1498,5 303,69 1272,44 1562,12 

200 721,05 3021,18 611,97 2564,16 3149,39 

300 1094,72 4586,86 927,16 3884,8 4781,1 

400 1478,68 6195,66 1246,95 5224,72 6456,89 

500 1871,63 7842,13 1573,64 6593,55 8171,8 

600 1999,6 8378,32 1909,53 8000,95 8778,37 

700 2685,22 11251,07 2252,33 9437,27 11722,93 

800 3111,56 13037,45 2599,73 10892,86 13582,09 

900 3544,89 14853,07 2947,13 12348,46 15470,49 
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 Продолжение таблицы 4.8 

 

Θ о
гI  о

гI  о
вI  о

вI  I  

1000 3987,3 16706,8 3303,73 13842,61 17398,94 

1100 4430,72 18564,71 3669,53 15375,32 19333,47 

1200 4875,65 20428,97 4035,33 16908,03 21274,37 

1300 5333,62 22347,86 4442,54 18614,26 23278,57 

1400 5800,63 24304,65 4776,14 20012,02 25305,25 

1500 6264,03 26246,3 5151,14 21583,29 27325,47 

1600 6734,99 28219,6 5528,45 23164,2 29377,81 

1700 7209,28 30206,88 5903,45 24735,47 31443,66 

1800 7688,01 32212,76 6278,46 26306,74 33528,1 

1900 8171,67 34239,31 6664,97 27926,21 35635,62 

2000 8653,24 36257,09 7049,17 29536,04 37733,89 

2100 9245,23 38737,5 7451,79 31222,99 40298,65 

2200 9629,37 40347,05 7819,89 32765,34 41985,32 

 

В таблице 4.9 представлен расчет энтальпий продуктов сгорания в газоходах 

котла и поверхностях нагрева. 

 

Таблица 4.9 – Энтальпия продуктов сгорания в газоходах котла и поверхностях 

нагрева 

 

Θ оС о
гI 3мкДж  о

вI 3мкДж  I 3мкДж  I 3мкДж  

30 – 375,95 0 0 

100 1498,5 1272,44 1562,12 – 

200 3021,18 2564,16 3149,39 1587,27 

300 4586,86 3884,8 4781,1 1634,71 

400 6195,66 5224,72 6456,89 1675,79 

500 7842,13 6593,55 8171,80 1714,91 

600 8378,32 8000,95 8778,37 606,57 

700 11251,07 9437,27 11722,93 2944,56 

800 13037,45 10892,86 13582,09 1859,16 

900 14853,07 12348,46 15470,49 1888,40 

1000 16706,80 13842,61 17398,94 1928,44 

1100 18564,71 15375,32 19333,47 1934,54 

1200 20428,97 16908,03 21274,37 1940,90 

1400 24304,65 20012,02 25305,25 4030,88 

1600 28219,60 23164,20 29377,81 4072,56 

1800 32212,76 26306,74 33528,10 4150,29 

2000 36257,09 29536,04 37733,89 4205,79 
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4.3.4 Тепловой баланс котельного агрегата 

 

Расчёт теплового баланса позволяет определить равенство между поступающим 

количеством теплоты и её расходом. На основании данного расчёта устанавливают 

расход топлива и вычисляют коэффициент полезного действия котельного 

агрегата. Расчёт теплового баланса котельного агрегата произведен по методу 

«Тепловой расчёт котлов: нормативный метод» [24] в таблице 4.11. 

 

Таблица 4.11 – Тепловой баланс котла 

 

Наименование 
Обоз

нач. 

Расчётная 

формула 
Ед. изм. Значение 

1 2 3 4 5 

Располагаемая теплота 

сгорания топлива 

р
рQ  р

нQ  3мкДж  36700 

Потеря теплоты от 

химической неполноты 

сгорания топлива [14] 

3q  
по паспорту 

котла  
% 0,60 

Потеря теплоты от 

механической 

неполноты сгорания 

топлива [14] 

4q  
по паспорту 

котла  
% 0,00 

Температура уходящих 

газов [14] 
ух  

по паспорту 

котла  
оС 155 

Энтальпия уходящих 

газов 
ухI  по табл. 4.7 3мкДж  2435,12 

Температура воздуха в 

котельной 
хвt  Принимаем оС 30 

Теоретическая энтальпия 

воздуха в котельной 
о
хвI  по табл. 4.7 3мкДж  375,95 

Потеря теплоты с 

уходящими газами 
2q  

   
р
р

о
хвухух

Q

qII 4100 
 % 

 

 

2435,12 1,05 375,95

36,7

100 0
5,41

  

 


 

Потеря теплоты от 

наружного охлаждения 
5q  

по паспорту 

котла 
% 0,3 

Сумма тепловых потерь q  2345 qqqq   % 0,3 0 0,6 5,41 6,31     

КПД котла ка   q100  % 100 6,31 93,69   

Продолжение таблицы 4.11 
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1 2 3 4 5 

Коэффициент 

сохранения теплоты 
φ 

5

51
q

q

ка 



 – 
0,3

1 0,997
93,69 0,3

 


 

Расход горячей воды G 

из расчёта 

тепловой 

схемы 

скг  26,95 

Температура воды на 

выходе из котла [18] 
''

вt  
по паспорту 

котла  
оС 105 

Температура воды на 

входе в котёл [18] 
'
вt  

по паспорту 

котла  
оС 70 

Энтальпия воды на 

выходе из котла 
''

вI  
''

вp tc   кгкДж  95,43910519,4   

Энтальпия воды на входе 

в котёл 
'
вI  

'
вp tc   кгкДж  3,2937019,4   

Значение продувки р принимаем % 0 

Полезно использованная 

теплота КА 
полQ   '''

вв IIG   кВт 
439,95

26,95 3952,83
293,3

 
  
 

 

Полный расход топлива В 
ка

р
р

пол

Q

Q



100
 см3

 
3952,83 100

0,11
36,7 93,69





 

Расчётный расход 

топлива 
Вр  410001,0 qВ   см3

  0,01 0,11 100 0 0,11     

 

4.4 Поверочный расчет топочной камеры 

 

Теплота, которая выделяется при сжигании топлива, передается 

лучевоспринимающим поверхностям нагрева в топке и продуктам сгорания 

топлива. Температурный режим реальной топки определяется совместно 

протекающими процессами горения топлива и лучистого теплообмена. Зона 

максимальных температур расположена в ядре горения, а минимальных – на 

выходе из топки. Целью расчета топки является определение температуры газов на 

выходе из топки. Объем топочной камеры: Vm = 1,59 м3, поверхность стен: 

Fсm = 8,34 м2; 

Полная луче воспринимающая поверхность нагрева м2 определяется по 

формуле (4.36): 

 

Нл= ∑ Fсm ∙ х, (4.36) 

 

где x – угловые коэффициенты экранов, для жаровой трубы, равный 1. 

Нл=8,34 ∙ 1 = 8,34 

 

Коэффициент тепловой эффективности   рассчитываем по следующей формуле 

(4.37): 
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Нл

Fсm

, (4.37) 

 

где  – коэффициент загрязнения экранов (для природного газа), принимается 

равным  0,65 

 

 = 
8,34 ∙ 0,65

8,34
 = 0,65 

 

Эффективная толщина излучающего слоя определяется по следующей формуле 

(4.38): 

 

S = 
3,6 ∙ Vm

Fсm

 (4.38) 

 

S = 
3,6 ∙ 1,59

8,34
 = 0,69 м. 

 

Абсолютное давление газов в топке, принимается: р = 1 кгс/см2. 

Принимаем температуру газов на выходе из топки: tm
" =1050 оС. 

Объемная доля трехатомных газов (п. 4.3 настоящей главы): rп=0,24. 

Суммарная поглощательная способность трехатомных газов и паров 

рассчитывается по формуле (4.39): 

 

p
n
s=p ∙ rn ∙ s (4.39) 

 

p
n
s=1 ∙ 0,24 ∙ 0,69=0,166 м∙Мпа 

 

Коэффициент ослабления лучей сажистыми частицами рассчитывается по 

формуле (4.40): 

 

kc=0,03 ∙ (2 – αm) ∙ [1,6 ∙ 
(t"m + 273)

1000
 – 0,5]  ∙ 

Cp

Hp

, (4.40) 

 

где р

p

C

H
  – соотношение содержаний углерода и водорода в рабочей массе топлива, 

который определяется по формуле (4.41): 
Cp

Hp

 = 0,12 ∙ ∑
m

n
∙ Сm ∙ Сn, (4.41) 
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где 𝑚 и 𝑛 – количество атомов углерода и водорода в соединении. 

 
Cp

Hp

 = 0,12 ∙ (
1

4
 ∙ 94,2 + 

2

6
 ∙ 2,5 + 

4

10
 ∙ 0,2 + 

5

12
 ∙ 0,1) =2,86 

 

Коэффициент ослабления лучей сажистыми частицами: 

 

 kc = 0,03 ∙ (2 – 1,15) ∙ [1,6 ∙ 
(1050 + 273)

1000
 – 0,5]  ∙ 2,86 = 0,1

1

м∙МПа
. 

 

Степень черноты светящегося пламени рассчитывается по формуле (4.42): 

 

αсв=1 – exp( – (kгrn + kc) ∙ p ∙ s) (4.42) 

 

где 𝑘г𝑟𝑛 – коэффициент ослабления лучей для трехатомных газов определяется по 

формуле (4.43): 

 

kгrn = [
(7,8 + 16 ∙ rH2O)

3,16 ∙ √p
n
 ∙ s

 – 1]  ∙ [1 – 0,37 ∙ 
(tm

"  + 273)

1000
]  ∙ rn (4.43) 

 

 

  kгrn= [
(7,8 + 16 ∙ 0,163)

3,16 ∙ √1 ∙ 0,69
 – 1]  ∙ [1 – 0,37 ∙ 

(1050 + 273)

1000
]  ∙ 0,24 = 0,35 

1

м ∙ МПа
. 

 

Тогда степень черноты светящегося пламени: 

 

αсв=1 – exp(–(0,35 + 0,1) ∙ 0,11 ∙ 0,69) = 0,112. 

 

 Степень черноты факела для газообразного топлив определяется по формуле 

(4.44): 

αф = m ∙ αсв + (1 – m) ∙ αг  (4.44) 

 

где m – коэффициент, характеризующий долю топочного объема, заполненного 

светящейся частью факела; 

 αсв– степень черноты светящегося пламени; 

αг  – степень черноты трехатомных газов. 

 

αф = 0,1 ∙ 0,112 + (1 – 0,1) ∙ 0,238 = 0,225. 

Степень черноты топки определяется по формуле (4.45): 
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αт  = 
αф

αф + (1 – αф) ∙ ср

, 
(4.45) 

 

где 𝛼ф– степень черноты факела; 

ср– средний коэффициент тепловой эффективности экранов. 

 

 αт=
0,225

0,225 + (1 – 0,225) ∙ 0,65
 = 0,308 

 

Полезное тепловыделение в топке, кДж/м3, просчитывается по формуле (4.46): 

 

Q
т

 = Q
p

p ∙ 
100 – q

3

100
+Q

в
, (4.46) 

 

где Qв – теплота, вносимая в топку воздухом, кДж/м3 (4.47): 

 

 Q
в
 =  αт ∙ Iх.в.

0  (4.47) 

 

Q
в
 = 1,15 ∙ 93,4 = 107,41 кДж/м3 

 

Средняя суммарная теплоемкость продуктов сгорания на 1 м3 газа при 

нормальных условиях, кДж/(м3К), определяется по формуле (4.48): 

 

                                                         Vср=
Q

m
 – Im

"

Ta – Tm
"

,                                                      (4.48) 

 

где 𝑇𝑎– теоретическая температура горения при полезном тепловыделении в топке, 

К;  

𝑇𝑚
" – температура на выходе из топки, принятая при предварительной оценке, К;  

𝐼𝑚
" – энтальпия продуктов горения при принятой на выходе из топки температуры, 

кДж/м3;  

𝑄𝑚– полезное тепловыделение в топке, кДж/м3. 

 

Vср = 
8822,39 - 7141,2

1374 – 1323
 = 32,945 кДж/м3. 

 

 

При различии между предварительно принятой и полученной температурами 

менее ±100 °С расчет считают оконченным. Полученное значение температуры на 

выходе из топки отличается от ранее принятого менее чем на ±100 °С.  
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4.5 Выбор вспомогательного оборудования 

  

Организация теплопередачи происходит благодаря работе сложного комплекса 

устройств, включающего в себя основное и вспомогательное оборудование. К 

вспомогательному оборудованию водогрейной котельной относят насосные 

установки, теплообменное оборудование, а также установки химической очистки и 

деаэрирования подпиточной воды контура котельной и тепловой сети. 

 

4.6 Выбор горелочного устройства 

 

Горелочное устройство – это устройство для контролируемого сжигания 

газообразного топлива с воздухом (кислородом) с целью подачи смеси и сжигания 

с образованием факела. Факел горелки может быть ламинарным, турбулентным 

или смешанным.  

Горелки делаться: 

 По способу распыления топлива и способу формирования 

воздушнотоплевной смеси;  

 По способу вовлечения воздуха; 

 По оптимальным для работы видам топлива. 

Основными параметрами при подборе газовой горелки является ее мощность и 

количество ступеней. Они определяются параметрами агрегата и технологического 

процесса, в котором должна работать горелка. Мощность горелки должна быть не 

меньше топочной мощности или полной мощности агрегата.  В проекте котельной 

будут использоваться 2 двух ступенчатые горелки Baltur BGN 350 DSPGN [25] 

мощностью 3500 кВт с электронным модулем и электрическим сервоприводом для 

работающих котлов и 1 грелку Baltur BGN 350 [25] DSPGN мощностью 3000 кВт 

для резервного котла. 

 

4.7 Выбор насосов 

 

Выделяют несколько групп насосов в зависимости от применения: 

 Циркуляционные – обеспечивают циркуляцию теплоносителя в контуре, 

будь то контур котельной или же контур теплосети.  

 Насос рециркуляции котла – подают часть горячей воды из подающего 

трубопровода в обратный трубопровод перед входом в котел для подержания 

температуры обратной воды выше минимально допустимой.  

 Насосы на линию подпитки – подают очищенную и обработанную воду в 

контур. 

За оптимальную скорость, с которой движется теплоноситель по трубам 

тепловой сети, отвечают насосы для котельной циркуляционные. Циркуляционные 

насосы должны быть подобраны так, чтобы при выходе из строя любого насоса 

оставшиеся могли обеспечить подачу максимального расхода воды, и обеспечить 

требуемый напор после преодоления гидравлических сопротивлений. Установка 
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насосов осуществляется на обратном трубопроводе, так как там ниже температура 

теплоносителя, что продлевает срок эксплуатации. 

По результатам расчета тепловой схемы расход воды составляет 𝐺к.у. =28,048 

кг/с, будут использованы насосы фирмы CNP TD 150-21/4[26], 1 рабочий и 1 

резервный. Это вертикальные одноступенчатые насосы с сухим ротором, 

нормальным всасыванием и патрубками в одну линию. Используются для 

котельных, в подкачивающих насосных станциях центрального отопления. 

Возможно использование при температурах теплоносителя от -15 до +110 оС. Что 

удовлетворяет нашим требованиям. Насосы рециркуляции по рекомендации 

производителя котлов рекомендуется выбирать на 30% от максимального значения 

расхода воды через котел. В качестве рециркуляционных выберем 3 насоса 

немецкой фирмы GRUNDFOS UPS 65-60/2 F [27].  

Насосы оснащены электродвигателем с мокрым ротором, защищенным 

статором, без сальниковых уплотнений. Максимальный расход 36,5 м3/ч. 

Возможно использование при температурах теплоносителя от -15 до +115 оС. 

Для подпитки предлагается установка насосной станции с расширительным 

баком для сглаживания работы насоса при утечках в системе. Расход подпитки в 

закрытых системах теплоснабжения принимается равным 0,75% от расхода воды в 

системе [31] и равен 𝐺к.у. = 17,28 кг/с. Исходя из этого выбираем станции, 1 

рабочую и 1 резервную, фирмы GRUNDFOS ВСН 4-60 с баком 24л[28]. Также для 

котлов необходимо установить расширительные баки. Выберем четыре 

мембранных расширительных бака Wester WRV-500[29]. 

 

4.8 Выбор оборудования для водоподготовки 

 

Химводоподготовка является обязательной процедурой, в которой нуждается 

все оборудование. Исходная вода содержит естественные минеральные примеси, 

приводящие к образованию накипи и коррозии на внутренних поверхностях 

нагревательных систем. Водоподготовка служит залогом бесперебойной работы 

тепловых установок. Основная задача такого процесса – это создание 

эффективного теплоносителя. 

Производится умягчение воды, для чего предполагается применять 

умягчающую установку непрерывного действия с регенерацией по расходу Fleck 

TS 91-13 M [30]. Умягчение воды осуществляется методом натий-катионирования 

при фильтровании исходной воды через слой ионообменной смолы. Регенерация 

ионообменной смолы производится раствором поваренной соли автоматически с 

заданной периодичностью. Так же выбираем дозирующий комплекс Etatron[31] со 

счетчиком ETKI-20[32], предназначенный для подачи в обрабатываемую воду 

химических реагентов, с целью предотвращения коррозии оборудования и 

трубопроводов, накипеобразования, для связывания в воде растворенного 

кислорода и свободного хлора. Подача дозы химических реагентов производится 

дозирующим насосом. 
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5 НАУЧНАЯ ЧАСТЬ. ИСЛЕДОВАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ  

   И РЕАЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КОТЛА 

 

Актуальность сравнения расчетных и действительных характеристик котла 

IVAR Super-Rac 2330, устанавливаемого в котельную ООО «ЭффектЭнергоСтрой» 

и ОАО «ЧАМЗ» заключается в анализе эффективности работы и выборе 

оптимального режима работы котла. 

Водогрейный котел IVAR Super-Rac 2330 устанавливаемый в котельную  

ООО «ЭффектЭнергоСтрой» и ОАО «ЧАМЗ» с целью теплосн абжен ия (отоплен ие 

и вен тиляция) админ истр ативн ых и пр оизводствен н ых здан ий. Устойчивая р абота 

котла обеспечивает мин имальн ый р асход топливн о-эн ер гетических р есур сов и 

н епр ер ывн ое сн абжен ие тепловой эн ер гией потр ебителя.  

С целью сравнения расчетных и действительных характеристик работы котла 

выполнен тепловой расчет котла IVAR Super-Rac 2330 и с помощью 

измерительных приборов определены действительные показатели в характерных 

точках. С целью определения параметров устойчивой работы котлов в научно-

исследовательской работе рассмотрен метод расчета параметров работы 

водогрейного котла. 

 

5.1 Измер ен ие действительн ых пар аметр ов р аботы котла  

 

Измер ен ия пр оводятся в н ор мальн ых эксплуатацион н ых условиях пр и 

устан овившемся тепловом р ежиме. Р ежим р аботы котла поддер живается 

эксплуатацион н ым пер сон алом котельн ой.Пер ечен ь пр ибор ов для измер ен ия 

пар аметр ов р аботы котла IVAR Super-Rac 2330 пр едставлен  в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Пер ечен ь пр ибор ов для измер ен ия пар аметр ов р аботы котла IVAR 

Super-Rac 2330 

 

Измер яемый пар аметр  Тип пр ибор а Ед.изм. Пр едел измер ен ия 

1. Давлен ие воздуха пер ед 

гор елкой 
НМП-52 кПа 0…6 

2. Темпер атур а воздуха пер ед 

гор елкой 
ТТ 0С 0…+50 

3. Давлен ие газа после ГР У ДМ02-100-1-М кгс/см2 0…1 

4. Давлен ие в топке НМП-52 кПа 0…6 

5. Темпер атур а уходящих 

газов 
Анкат-310 0С +50…+1350 

6. Состав уходящих газов: 

 СО2 

 О2 

 СО 

 

Ан кат-310 

Анкат-310 

Ан кат-310 

 

% 

% 

ррм 

 

0…25 

0…21 

0…8000  

7. Темпер атур а воды WATTS 0С 0…120 
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   Пр одолжен ие таблицы 5.1 

 

Измер яемый пар аметр  Тип пр ибор а Ед.изм. Пр едел измер ен ия 

8. Давлен ие воды до/после 

котла 
МП-ЧУ кгс/см2 0…10  

9. Р асход газа G - 250 м3/час 20…400  

 

С помощью измер ительн ых пр ибор ов были измер ен ы следующие пар аметр ы 

пр и максимальн ой н агр узке котла (2,3 МВт) и р аботе н а пр ир одн ой газе 

местор ожден ия Бухар а-Ур ал, пр едставлен н ые в таблице 5.3. 

 

Таблица 5.3 – Пар аметр ы р аботы котла IVAR Super-Rac 2330 (при max н агр узке) 

 

Наименование Усл.обозн ачен ие Ед.изм. Значение 

1. Газ 

Плотн ость топлива  ρ кг/м3 0,685 

Темпер атур а топлива  tг 
оС 5,6 

Бар ометр ическое давлен ие рбар  мм.р т.ст. 750 

Максимальн ое содер жан ие двуокиси 

углер ода 

max

2СО  % 11,6 

Давлен ие газа после р ампы рг кПа 9,92 

Р асход топлива н а котел пр и 

стан дар тн ых условия 
Вф нм3/ч 266,7 

2. Вода 

Р асход воды чер ез котел G м3/ч 195,2 

Темпер атур а воды н а входе в котел tвх 
оС 70,0 

Темпер атур а воды н а выходе из котла tвых 
оС 95,0 

3. Воздух 

Темпер атур а воздуха, подаваемого н а 

гор ен ие 
tх.в. 

оС 17,8 

Давлен ие воздухов за вен тилятор ом рв кПа 5,6 

4. Пр одукты сгор ан ия 

Состав пр одуктов сгор ан ия: 

 СО2 

 О2 

 СО 

 

СО2 

О2 

СО 

 

% 

% 

ррм 

 

9,73 

3,70 

6,00 

Темпер атур а пр одуктов сгор ан ия за 

котлом 
θух.г. 

оС 198,1 

Коэффициен т избытка воздуха за котлом α – 1,16 
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В таблице 5.4 представлены значения рабочих точек т.е. производительность 

котла.  

 

Таблица 5.4 – Зн ачен ие р абочих точек (пр оизводительн ости котла) 

 

Пр оцен т мощн ости гор елки, % Нагрузка Qк, кВт 

Р озжиг 695,58 

20,0 805,63 

25,0 870,45 

30,0 1038,76 

40,0 1231,45 

50,0 1410,21 

60,0 1591,64 

70,0 1763,70 

80,0 1945,63 

90,0 2115,89 

99,9 2301,68 

 

Ан ализ осн овн ых пар аметр ов р аботы водогр ейн ого котла пр оводится по 

методике М.Б. Р авича [33,34]. К осн овн ым пар аметр ам отн осится: фактический 

р асход газа, теплопр оизводительн ость, коэффициен т избытка воздуха, потер и 

тепла с уходящими газами, потер и тепла в окр ужающую ср еду, коэффициен т 

полезн ого действия (бр утто), а также удельн ый р асход условн ого топлива н а 

выр аботку 1 Гкал тепла. Фактический р асход фор муле (5.1): 

 

27313,6

760 273

расч

бар

в
ф сч

г

р
р

t
В В

t




  


,                                        (5.1) 

 

где 
счВ  – часовой р асход газа по счетчику, м3/ч; 

барр  – бар ометр ическое давлен ие, мм.р т.ст; 

расчр  – давлен ие газа пер ед счетчиком, мм.вод.ст; 

вt  – темпер атур а н ар ужн ого воздуха, оС; 

гt  – темпер атур а газа пер ед счетчиком, оС. 

 

Теплопроизводительность р ассчитывается по фор муле (5.2): 

 

100%

р

н ф

к

бр

Q В
Q




  ,                                             (5.2) 
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где р

нQ – н изшая теплота сгор ан ия топлива, кДж/м3; 

бр  – коэффициен т полезн ого действия, бр утто, %. 

 

Коэффициен т избытка воздуха пр и полн ом сгор ан ии газа опр еделяется по 

фор муле (5.3): 

 

2

2 23,762

N

N О
 

 
 .                                                 (5.3) 

 

Потери тепла с уходящими газами (5.4): 

 

 2 . . .0,01 ух г х вq t t Z    ,                                            (5.4) 

 

где 
.ух гt  – темпер атур а уходящих газов, оС; 

. .х вt  – темпер атур а холодн ого воздуха, оС; 

Z – коэффициен т, зависящий от содер жан ия в пр одуктах сгор ан ия СО2, СО, СН 4 

и темпер атур ы отходящих газов. 

 

Потер и тепла от химической н еполн оты сгор ан ия газа (5.5): 

 

 2 4

3

30,2 25,8 85,5СО Н СН h
q

р

     
  ,                          (5.5) 

 

где h – коэффициен т р азбавлен ия сухих пр одуктов сгор ан ия; 

р – максимальн ое теплосодер жан ие сухих пр одуктов сгор ан ия. 

 

Потер и тепла в окр ужающую ср еду будут р авн ы (5.6): 

 

'

5 5

ном
ном к

факт

к

Q
q q

Q
   ,                                                  (5.6) 

 

где ном

кQ  – н омин альн ая теплопр оизводительн ость, Гкал/ч; 
факт

кQ  – фактическая теплопр оизводительн ость, Гкал/ч; 

5

номq  – потер и тепла в окр ужающую ср еду пр и н омин альн ой н агр узке, %. 

 

Коэффициен т полезн ого действия бр утто подсчитывается по обр атн ому 

балан су (5.7): 

 

2 3 5100бр q q q      .                                           (5.7) 

Удельн ый р асход условн ого топлива н а выр аботку 1 Гкал тепла р ассчитывается  
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по фор муле (5.8): 

 

143
100%у

бр

В


  .                                                (5.8) 

 

5.2 Р езультаты исследован ия пар аметр ов водогр ейн ого котла IVAR 

Super-Rac 2330 с гор елкой Baltur 

 

По показанию приборов и методике расчетов определены параметры работы 

котла IVAR Super-Rac 2330 для 10 (десяти) нагрузок производительности (рабочих 

точек горелки), представленных в таблице 5.4. 

 

Таблица 5.4 – Пар аметр ы р аботы котла IVAR Super-Rac 2330 

 

Пр оцен т 
мощн ости 
гор елки, % 

Нагрузка 
Qк, кВт 

Потер и 
тепла с 

уходящими 
газами, q2, 

% 

Коэф-т 
избытка 
воздуха, 

α 

Потер и 
тепла в 
окр уж. 

ср еду, q5, 
% 

КПД 
«бр утто», 

η, % 

Р асход 
условн ого 
топлива н а 

выр аботку 1 
Гкал,  

Ву, 
кг.у.т./1Гкал 

Розжиг 695,58 5,53 1,23 1,73 92,66 154,30 
20,0 805,63 6,21 1,23 1,52 92,19 155,07 

25,0 870,45 6,70 1,24 1,29 92,08 155,41 

30,0 1038,76 6,87 1,24 1,08 92,00 155,48 
40,0 1231,45 7,18 1,23 0,89 91,97 155,53 

50,0 1410,21 7,32 1,22 0,81 91,89 155,67 

60,0 1591,64 7,48 1,21 0,70 91,81 155,75 

70,0 1763,70 7,71 1,20 0,68 91,74 155,89 
80,0 1945,63 7,92 1,18 0,59 91,59 156,23 

90,0 2115,89 8,05 1,18 0,52 91,39 156,39 

99,9 2301,68 8,21 1,16 0,48 91,32 156,52 

 

На основании таблицы 19 можно сделать выводы о работе котла IVAR Super-

Rac2330: 

1) максимальная теплопроизводительность равна паспортному значению 

(2283,55 кВт); 

2) во всех диапазонах нагрузок происходит полное сгорание топлива; 

3) действительный КПД «брутто» котла при максимальной нагрузке котла 

близок к паспортному значению (снижение КПД «брутто» работы котла 

происходит из-за увеличения потерь тепла с уходящими газами, 

следовательно, из-за увеличения температуры продуктов сгорания за котлом) 

4) потери тепла от химической неполноты сгорания топлива отсутствуют во 

всех диапазонах рекомендуемых нагрузок. 
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6 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

Энергосбережение играет одну из важных ролей в критериях ограниченности 

энергетических ресурсов. Энергосбережение в теплоэнергетике – это применение 

одновременно целого ряда энергосберегающих мероприятий по получению, 

транспортировке и использованию тепловой энергии. Эффективность всех таких 

мероприятий может казаться маленькой в каждом отдельном взятом случае, однако 

с уверенностью можно говорить, что комплекс мер, которые были направленны на 

повышение энергосбережения в теплоэнергетике, дает синергетический эффект. 

Необходимость повышения энергетической эффективности установлена 

законом Российской Федерации № 261-ФЗ от 23 ноября 2009 года «Об 

энергосбережении и о повышении энергетической эффективности» и 

принимаемых в соответствии с ним нормативных правовых актов РФ по вопросам 

энергосбережения [1]. 

Данный закон в области энергосбережения и повышения энергетической 

эффективности основывается на следующих принципах: 

– любой товар, произведенный или импортируемый на территории РФ, должен 

пройти сертификацию и содержать полную информацию об их энергетической 

эффективности;  

– устанавливает необходимость соответствия энергоэффективности зданий и 

сооружений требованиям правил, утвержденных правительством РФ; 

  – любые производимые, передаваемые и потребляемые энергоресурсы в 

обязательном порядке подлежат учету;  

– бюджетные учреждения обязаны снизить не менее чем на 15% объемы 

потребления энергоресурсов от уровня потребления в 2009 году в течение 5 лет 

начиная с 2010 году, причем ежегодные темпы снижения потребления должны 

составлять не менее 3%. 

Основные мероприятия по энергосбережению в котельных включают в себя: 

увеличение КПД котельных установок, экономию топлива, снижение потерь 

теплоты, качественную подготовку воды для питания паровых котельных агрегатов 

и подпитки теплосети, снижение присосов в топку и газоходы, работа по режимной 

карте и температурному графику с наименьшим коэффициентом избытка воздуха, 

проведение режимно-наладочных испытаний, автоматизация процессов горения 

топлива и питания котельных агрегатов и другие.[35,36] 

Наиболее приоритетными мероприятиями по экономия тепловой энергии и 

топлива являются такие, применение которых позволит не только обеспечить 

экономию, но и повысить производительность и надежность теплотехнических 

установок.   

При рассмотрении анализа тепловых балансов водогрейных котлов, было 

выяснено, что основные потери теплоты происходят с уходящими дымовыми 

газами. Для снижения данных потерь, при выборе котельного агрегата нужно было 

уделить внимание значению температуры уходящих газов. Выбранные 

жаротрубно-дымогарные котлы IVAR SuperRAC 2330 теплопроизводительностью 

2360 кВт, работающие н а природном газе, обладают развитой конвективной 
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поверхностью втор ого хода дымогар н ых труб, что обеспечивает снижение 

температуры уходящих газов до 186 °С.  

Современная теплоизоляция данного котла позволит поддерживать 

температуру поверхности котельного агрегата ниже 45°С при температуре 

окружающего воздуха 25°С. Это требование обусловлено правилами технической 

эксплуатации котельного агрегата. Таким образом будут обеспечены не только 

требования безопасности в котельной, но и снижение потерь в окружающую среду. 

Теплосеть в данном районе построена давно, следовательно, имеют место быть 

утечки, частые ремонты, коррозия и перенос по сети механических частиц.  

Для уменьшения образования отложений на поверхностях нагрева котлов будет 

установлена системы водоподготовки. В данном проекте применяется установка 

умягчения непрерывного действия с регенерацией по расходу Fleck TS 91-13 M. В 

зависимости от требуемых показателей качества воды (жесткость, окисляемость, 

сухой остаток, содержание взвешенных веществ) рекомендуют ту или иную 

технологию водоподготовки. В выбранной установки умягчение воды 

осуществляется методом натий-катионирования при фильтровании исходной воды 

через слой ионообменной смолы. 

В качестве насосного оборудования выбраны насосы CNP TD 150-21/4 и 

GRUNDFOS UPS 65-60/2 F с частотным электроприводом, что позволяет 

производить рациональное регулирование, обеспечивающее значительную 

экономию электроэнергии. 

Неправильно выбранные горелки повлекут за собой изменение температуры. 

Более высокие температуры будут давать повышенные потери с уходящими 

газами, более низкие ведут к чрезмерному увеличению поверхностей нагрева 

котла.  Двух ступенчатые горелки Baltur BGN 350 DSPGN с электронным модулем 

и электрическим сервоприводом для работающих котлов обеспечивают подачу на 

горение оптимальное количество воздуха, что так же обеспечивает минимальные 

потери с уходящими газами. 
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7 ВОПР ОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 

Отопительн ая котельн ая пр едн азн ачен а для теплосн абжен ия здан ий и 

пр оизводств. Котлы являются одн им из источн иков загр язн ен ия атмосфер ы 

вр едн ыми веществами [36]. Пр и сжиган ии пр ир одн ого газа обр азуются оксиды 

сер ы SO2, азота NO2, углеводор оды, водян ые пар ы H2O, монооксид CO. 

Поэтому необходимо удаление во внешнюю среду и рассеивание продуктов 

сжигания топлива, с этой целью нужно установить дымовую трубу. Вследствие 

этого дымовые газы должны проходить обязательную очистку. Чтобы это 

выполнить используют метод рассеивания дымовых газов через высокие дымовые 

трубы. Из них газы выбрасываются в высокие слои атмосферы, где в дальнейшем 

перемешивается с воздухом, благодаря этому концентрация вредных веществ, 

содержащаяся на уровне дыхания человека, не превышает допустимых 

нормативами значений. 

Главным показателем, который характеризует загрязнение воздушной среды, 

является выброс загрязняющего вещества в единицу времени. 

Р ассеиван ия вр едн ых пр имесей в атмосфер е р ассчитывается в соответствии с 

сан итар н ыми н ор мами [37] при неблагоприятных метеорологических условиях, а 

конкретно при опасной скорости ветра, при которой концентрация вредных 

веществ на уровне жизнедеятельности человека достигает максимальных 

значений.  

У котельной должна быть одна общая дымовая труба для всех котельных 

агрегатов, которая устанавливается отдельно от здания котельной, с возможностью 

присоединения к данной трубе еще одного-двух котлов. Для определения высоты 

и диаметра дымовой трубы необходимо выполнить аэродинамический расчет 

конструкции. [38] 

Р асход топлива н а два котла р ассчитывается, м3 /с (7.1): 

 

                                                        B = 
Q ∙ n

Q
н

p ∙ η
k

,                                                (5.1) 

 

где Q – н омин альн ая теплопр оизводительн ость; 

Q
н

p
 – н изшая теплота сгор ан ия, р ассчитан ая в главе 4.3;  

η
k
 – КПД котла;  

n – количество котлов. 

 

B = 
8496 ∙ 103 ∙ 2

36662,91 ∙ 0,919
 = 504,3 м3/ч = 0,14 м3/с 

 

 

В топочной камере образуется в основном окись азота, она составляет более 

95%. Образование двуокиси азота за счет окисления окиси азота происходит при 

низких температурах и требует значительного времени.  
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Выбр ос оксидов азота, г/с можн о р ассчитать по следующей фор муле (7.2): 

 

МNO2
 = 0,001 ∙ В ∙ Q

н

p ∙ КNO2
 ∙ (1 – β),                          (7.2) 

 

где β – коэффициен т, зависящий от степен и сн ижен ия выбр осов окислов азота, 

 β = 0; 

В – р асход топлива, м3/с; 

Q
н

p
 – н изшая теплота сгор ан ия топлива Вт; 

КNO2
 – пар аметр , хар актер изующий количество оксидов азота обр азующих н а 

МДж теплоты. 

 

МNO2
 = 0,001 ∙ 0,14 ∙ 36662,91 ∙ 0,075 ∙ 1 = 0,385 г/с. 

 

Объем пр одуктов сгор ан ия пр и н ор мальн ых условиях для одн ого котла из главы 

4: 𝑉г=13,56 м3/ м3. 

Объем газов пр иведен  пр и н ор мальн ых условиях. Его н еобходимо пер есчитать 

н а климатическое атмосфер н ое давлен ие и темпер атур у уходящих газов, м3/ м3 

(7.3): 

 

                                                        Vр=
р

н
 ∙ Vг ∙ Тг

р
р
 ∙ Тн

,                                                  (7.3) 

 

где Vг– объем уходящих газов; 

Тг  – темпер атур а уходящих газов; 

р
р
 – задан н ое атмосфер н ое давлен ие. 

 

Vр = 
760 ∙ 13,56 ∙ 413

720 ∙ 273
 = 21,65 м3/с. 

 

Объемн ый р асход уходящих газов для котлов, м3 (5.4): 

 

                                               Vух.г = В ∙ Vр                                                       (7.4) 

 

Vух.г. = 0,14 ∙ 21,65 = 3,031 м3.   

 

Задаемся оптимальн ой скор остью дымовых газов н а выходе из тр убы пр и 

естествен н ой тяге: ω = 20 м/с.Диаметр  тр убы опр еделяется по фор муле (7.5): 

 

                                                         D0 = √
4 ∙ Vух.г.

ω ∙ π
                                                (7.5) 
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D0 = √
4 ∙ 3,031

20 ∙ 3,14
 = 0,44 м. 

Пр ин имаем диаметр  по стан дар ту [38] D0 = 0,5 м, тогда скор ость газов 

опр еделяется по фор муле (7.6): 

 

                                                            ω = 
4 ∙ Vух.г.

π ∙ D0
2

                                                  (7.6) 

 

ω = 
4 ∙ 3,031

3,14 ∙ 0,52
 = 15,4 м/с. 

 

Задаемся высотой дымовой тр убы Н=12 м, тогда параметр ϑm вычисляется по 

фор муле (7.7): 

 

                                               ϑm=0,65 ∙ √
Vух.г. ∙ ΔT

Н
 

3

                                              (7.7) 

 

где ΔT – р азн ость между темпер атур ой выбр асываемых газов и ср едн ей 

темпер атур ой воздуха, °С. 

 

ϑm = 0,65 ∙ √
3,031 ∙ 161

12
 

3

= 2,23. 

 

Безр азмер н ый коэффициен т n опр еделяется в зависимости от пар аметр а ϑm: 

 При  ϑm≥ 2 n=1.  

Для опр еделен ия коэффициен тов m и n н еобходимо опр еделить 

вспомогательн ую величин у по фор муле (7.8): 

 

                                                  f = 
103 ∙ ω2 ∙ D0

Н2 ∙ ΔT
,                                                     (7.8) 

 

 

где ΔT – р азн ость между темпер атур ой выбр асываемых газов и ср едн ей 

темпер атур ой воздуха, °С. 

 

f = 
103 ∙ 15,42 ∙ 0,5

122 ∙ 161
 = 5,1 м2 
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Коэффициент m н еобходимо опр еделить по фор муле (7.9): 

 

                                      m = 
1

0,67 + 0,1 ∙ √f + 0,34 ∙ √f
3

                                      (7.9) 

 

m = 
1

0,67 + 0,1 ∙ √5,1 + 0,34 ∙ √5,1
3

 = 0,67 

 

Мин имальн ая высота дымовой тр убы, пр и котор ой обеспечивается 

кон цен тр ация загр язн яющих веществ в пр иземн ом слое н е выше ПДК для 

н аселён н ых пун ктов, р ассчитывается по фор муле (7.10):  

 

                                    Н1
р
 = √

А ∙ М ∙ F ∙ m ∙ n

ПДК
 ∙ √

z

Vух.г. ∙ ΔT

3
                               (7.10) 

 

где А – коэффициен т, зависящий от р аспр еделен ия темпер атур ы воздуха по высоте, 

хар актер изуемое вер тикальн ым гр адиен том темпер атур ы g [1°/100 м], для 

р айон а Ур ала А=160;  

М – массовый выбр ос загр язн яющего вещества, г/с;  

F – коэффициен т, учитывающий скор ость оседан ия вр едн ых веществ в 

атмосфер н ом воздухе, для газообр азн ых пр имесей F=1;  

m и n – безр азмер н ые коэффициен ты, учитывающие подъем факела н ад 

тр убой;  

ПДК – максимальн о-р азовая пр едельн ая допустимая кон цен тр ация 

загр язн яющего вещества, для окислов азота ПДК=0,085 мг/м3 ; 

 z – количество дымовых тр уб;  

ΔT – р азн ость между темпер атур ой выбр асываемых газов и ср едн ей 

темпер атур ой воздуха, °С. 

 

Н1
р
 = √

160 ∙ 0,38 ∙ 1 ∙ 0,67 ∙ 1

0,085
 ∙ √

1

30,31 ∙ 161
 

3

 = 7,8 м. 

 

Н еобходимо задаться высотой H=8 м и пр оизвести аналогичн ый р асчет для 

дан н ой высоты по фор мулам (7.7), (7.8), (7.9) и (7.10): 

 

ϑm = 0,65 ∙ √
3,031 ∙ 161

8
  

3

= 2,56 
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       Пр и ϑm  ≥ 2 n=1 

 

f = 
103 ∙ 15,42 ∙ 0,5

82 ∙ 161
 = 11,5 м2. 

 

m = 
1

0,67 + 0,1 ∙ √11,5 + 0,34 ∙ √11,5
3

 = 0,56. 

 

Н2
р
 = √

160 ∙ 0,38 ∙ 1 ∙ 0,56 ∙ 1

0,085
 ∙ √

1

3,031 ∙ 161

3

 = 7,13 м. 

                

Н еобходимо задаться следующей высотой  H=4 м. Используя дан н ую высоту 

пр оизвести ан алогичн ый р асчет для дан н ой высоты по фор мулам (7.7), (7.8), (7.9) 

и (7.10): 

 

ϑm = 0,65 ∙ √
3,031 ∙ 161

4
 

3

= 3,2. 

 

Пр и  ϑm≥ 2 n=1 

 

f = 
103 ∙ 15,42 ∙ 0,5

42 ∙ 161
 = 46 м2. 

 

m=
1

0,67 + 0,1 ∙ √46 + 0,34 ∙ √46
3

 = 0,38. 

 

Н3
р
 = √

160 ∙ 0,38 ∙ 1 ∙ 0,38 ∙ 1

0,085
 ∙ √

1

3,031 ∙ 161
 

3

 = 5,8 м 

 

После того, как произведен аэродинамический расчет конструкции для 

нескольких высот дымовой трубы необходимо построить график для определения 

минимальной высоты дымовой трубы [38]. Необходимость использован ия 

гр афического метода для опр еделен ия мин имальн ой высоты, обосн овывается тем, 

что постр оен н ые р асчетн ые точки соедин яются между собой, а после в системе 

коор дин ат hp–hз пр оводится биссектр иса, с помощью котор ой можн о опр еделить 

н еобходимую высоту дымовой тр убы, котор ая будет соответствовать ГОСТу и 

др угим н ор мативн о-пр авовым докумен там.   
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Рисунок 7.1 – Опр еделен ие мин имальн ой высоты дымовой тр убы 

 

Из р исун ка 7.1 следует, что точка пер есечен ия кр ивой и биссектр исы т.е. 

мин имальн ая высота дымовой тр убы : hmin=6.8 м. Максимальн ая кон цен тр ация 

загр язн яющих веществ будет р ассчитан а по фор муле (7.11): 

 

                                         Сmax=
А ∙ М ∙ F ∙ m ∙ n

Н2 ∙ √Vух.г. ∙ ΔT3
                                             (7.11) 

 

На основании нормативного документа ГОСТ 34519-2019 «Трубы 

промышленные дымовые и вентиляционные. Правила организации и производства 

работ, контроль выполнения и требования к результатам работ», [38] производится 

выбор дымовой трубы, котор ая будет иметь н аиболее ближайшую стан дар тн ую 

высоту:  h = 20м. 

 

ϑm = 0,65 ∙ √
3,031 ∙ 161

20
 

3

= 1,9. 
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f = 
103 ∙ 15,42 ∙ 0,5

202 ∙ 161
 = 1,8 м2. 

 

m = 
1

0,67 + 0,1 ∙ √1,8 + 0,34 ∙ √1,8
3

 = 0,82. 

 

 

Сmax = 
160 ∙ 0,385 ∙ 1 ∙ 0,82 ∙ 1

20
2 ∙ √3,031 ∙ 161

3
 = 0,015 мг/м3 

 

Максимальн ая кон цен тр ация выбр осов н е пр евышает ПДК, котор ое р авн о 0,085 

мг/м3. Следовательно, выбр ан н ая дымовая тр уба обеспечивает тр ебуемое 

р ассеиван ие. 
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8 КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕР ИТЕЛЬН ЫЕ ПР ИБОР Ы И АВТОМАТИКА 

 

В выпускной квалификационной работе была спроектирована функциональная 

схема автоматизирования. Схема учитывает контроль давления, расходов и 

температуры в соответствии с различными требованиями государственных 

стандартов, правилами и нормами (ГОСТ 21.404.85) и представлена на листе 

формата А1 графической части работы. 

В данной водогрейной котельной установлены 3 водогрейных котла IVAR 

SUPERRAC  c двух ступенчатыми горелками Baltur BGN 350 DSPGN . 

В целях защиты оборудования водогрейных котлов при сжигании 

газообразного топлива предусматриваются устройства, автоматически 

прекращающие подачу газа к горелочным устройствам при: 

 Повышении либо понижении давления топлива перед горелками; 

  Понижении давления воздуха перед горелками котлов, для котельных 

агрегатов, оборудованных горелками с принудительной подачей воздуха; 

 Снижении разряжения в топке котла; 

 Погасании факела горелок, отключение которых во время работы котла не 

допускается;  

 Повышении температуры воды на выходе их котла; 

 Повышении давления воды на выходе из котла; 

 Неисправности цепей защиты, включая исчезновение напряжения [38]. 

Пр и р аботе котельн ых без постоян н ого пр исутствия пер сон ала н а 

диспетчер ский пун кт должн ы выводиться сигн алы (звуковые и световые) пр и: 

 Неиспр авн ости обор удован ия, пр и этом в котельн ой фиксир уется пр ичин а 

вызова; 

 Сигн але ср абатыван ия главн ого быстр одействующего запор н ого клапан а 

топливосн абжен ия котельн ой; 

 Достижен ии ур овн я загазован н ости помещен ия 10% от н ижн его пр едела 

воспламен яемости пр ир одн ого газа. 

В дан н ой котельн ой объем ср едств автоматизации соответствует тр ебован иям 

СН иП П-35-76 [39].  Данные н ор мы и пр авила должн ы соблюдаться пр и 

пр оектир ован ии н овых и р екон стр уир уемых котельн ых устан овок с пар овыми, 

водогр ейн ыми и пар оводогр ейн ыми котлами, н езависимо от пр оизводительн ости, 

с давлен ием пар а н е более 40 кгс/см и с темпер атур ой воды н е более 200 °С. 

Опер ации по пуску и остан ову котла пр оисходят автоматически «от кн опки». 

Авар ийн ый сигн ал остан овки котла вын есен  н а щит КПП №1. 

В котельных устанавливают показывающие приборы для измерения 

температуры воды в подающем и обратном трубопроводах, температуры 

газообразного и жидкого топлива в общей напорной магистрали. В котельной 

должна быть предусмотрена регистрация следующих параметров: температуры 

воды в подающих трубопроводах тепловой сети и горячего водоснабжения, а также 

в каждом обратном трубопроводе; расхода воды, идущей на подпитку тепловой 

сети. 
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Теплотехнический контроль включает в себя контроль за: температурой воды 

после котла; температурой воды перед котлом; температурой дымовых газов за 

котлом; давлением воды после котла. В данной работе предусматривается учет 

газа: 

– на котел IVAR Super Rac 2330 счетчиком СГ 16МТ-400; 

– на котел IVAR Super Rac 2330 счетчиком СГ 16МТ-400.  

В соответствии с требованиями «Инструкции РД 12341-00» [17] 

предусматривается установка сигнализаторов по контролю за содержанием СО. 

При концентрации СО, равной 95–100 мг/м3 подается сигнал на пульт управления 

оператора на отключение газа и включение световой и звуковой сигнализации в 

КПП №1. 

Для контроля загазованности в котельной  предусматривается  установка 

сигнализаторов по контролю за содержанием СН4. При загазованности помещения 

более 10% от нижнего предела воспламенения газа сигнализатор дает сигнал на 

пульт управления оператора на отключение отсечного клапана и аварийный сигнал 

в КПП №1. 

Автоматика безопасности котла предусматривает автоматическое отключение 

газа: 

 при погасании факела горелки; 

 при недопустимом изменении давления газа в сети; 

 при понижении давления воздуха ниже допустимого; 

 при уменьшении разрежения в топке; 

 при повышении температуры воды на выходе из котла; 

 повышении давления воды из котла; 

 при прекращении подачи электроэнергии или исчезновении напряжения на 

устройствах дистанционного и автоматического управления и СИ. 

Котельная работает с постоянным присутствием обслуживающего персонала, 

поэтому на КПП №1 должны выноситься сигналы (световые и звуковые): 

 неисправности оборудования; 

 сигнал срабатывания быстродействующего запорного клапана пульт на 

управления оператора при достижении загазованности помещения более 10% от 

нижнего предела воспламеняемости газа, при концентрации СО, равной 95–100 

мг/м3;  

 сигнал срабатывания быстродействующего запорного клапана на пульт 

управления оператора; 

 пожар. 

Давление газа контролируется с помощью напоромеров ДН 05100, температура 

газа на вводе в котельную жидкостным термометром ТЖСТУ50 

(-50…+50). Электронные датчики давления и температуры, установленные 

непосредственно на газопроводе, запитаны по взрывобезопасной схеме. 

Установлены сигнализаторы горючих и сигнализаторы угарного газа: 

 при достижении концентрации СН4 20% от НКПР формируется сигнал на 

закрытие отсечного клапана с аварийной сигнализацией на щите 1ЩУ; 
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 при достижении концентрации СО 20 мг/м3 срабатывает светозвуковая 

сигнализация 1 порог; 

 при достижении концентрации СО 100 мг/м3 срабатывает светозвуковая 

сигнализация 2 порог, при этом формируется сигнал на закрытие отсечного 

клапана. 

При формировании пожарной сигнализацией сигнала «Пожар», формируется 

сигнал на закрытие газового клапана, на щите 1ЩУ отображается светозвуковая 

сигнализация. Разработан щит 1ЩУ, расположенный в котельной. В нем размещен 

регистратор, звуковая сигнализация аварийных режимов, а также световая 

сигнализация: 

 предохранительно-запорный клапан открыт;   

 предохранительно-запорный клапан закрыт; 

 концентрация СН4 высока;   

 концентрация СО высока (раздельно первый порог и второй порог); 

 авария котлов;  

 пожар; 

 неисправность питательной системы. 

Сигнализация о неисправности оборудования дублируется светозвуковым 

сигнализатором в помещении с персоналом на КПП №1. В системах управления 

горелками заводом-изготовителем реализовано прекращение подачи топлива к 

горелкам при: 

 при недопустимом изменении давления газа перед горелками; 

 понижении давления воздуха перед горелками; 

 погасания факела горелки; 

 уменьшения разрежения в топке; 

 прекращения подачи электроэнергии или исчезновение напряжения  на  

устройствах дистанционного и автоматического управления и средствах 

измерения; 

 повышения температуры воды на выходе из котла; 

 повышении давления воды на выходе из котла. 

Пр и ср абатыван ии авар ийн ой сигн ализации, в помещен ии КПП ср абатывает 

звуковое оповещен ие. Кабели в помещен ии котельн ой пр оложен ы в кабель-кан але 

из пластика, н е поддер живающего гор ен ие [41]. Спецификацию аппар атур ы 

кон тр оля отобр азим в таблице 8.1 

 

Таблица 8.1 – Условн ые обозн ачен ия 

 

Обозначение Н аимен ован ие 

PS Пр ибор  для измер ен ия давлен ия с кон тактн ым устр ойством, 

устан овлен н ый по месту 

TE Пер вичн ый измер ительн ый пр еобр азователь для измер ен ия 

темпер атур ы, устан овлен н ый по месту 
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Пр одолжен ие таблицы 8.1 

 

Обозначение Н аимен ован ие 

TS Пр ибор  для измер ен ия темпер атур ы бесшкальн ый с 

кон тактн ым 

устр ойством, устан овлен н ым по месту. 

PI Пр ибор  для измер ен ия давлен ия показывающий, 

устан овлен н ый по месту 

TI Пр ибор  для измер ен ия темпер атур ы показывающий, 

устан овлен н ый н а щите 

 

В таблице 8.2 пр едставлен ы пр ибор ы и ср едства измер ен ия, устан овлен н ые в 

котельн ой. 

 

Таблица 8.2 – Пр ибор ы и ср едства измер ен ия 

 

Наименование Тип, мар ка 
Завод-

изготовитель 
Кол-во 

1. Ман ометр  ДМ 05-МП-3У ТМ Р осма 18 шт. 

2. Тер мометр  биметаллический 

0…120 оС 
Т63/50 Watts 3 шт. 

3. Р еле давлен ия  Р Д-2-Х-6R-1 BD 9 шт. 

4. Р еле максимальн ого давлен ия 

газа 
GW 50 DUNGS 2 шт. 

5. Комн атн ый тер мостат  Belux (TI-N) Watts 2 шт. 

6. Датчик темпер атур ы погр ужн ой 
ДТС3105-

Р Т1000.В2.120 
Овен 3 шт. 

7. Датчик темпер атур ы н ар ужн ого 

воздуха 
ST-U1/Pt1000 Regin 1 шт. 

8. Датчик темпер атур ы  
GEFRAN TR6 

РТ100 
– 2 шт. 

9. Р егулятор  мощн ости  LCM100 – 2 шт. 

10. Пр еобр азователь давлен ия  БД ПД-Р  0…10 BD 2 шт. 

11. Пр ивод  ESF-10В, 92Р  
Energy, 

ESBE 
3 шт. 

12. Пр еобр азователь частоты ATV212HD11N4 
Schneider 

Electric 
2 шт. 

13. Кон тр оллер  Mоdicon TM172PDG28R 
Schneider 

Electric 
1 шт. 

14. Съемн ые клеммн ые блоки TM172ASCTB28 
Schneider 

Electric 
1 шт. 
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Пр одолжен ие таблицы 8.2 

 

Наименование Тип, мар ка Завод-

изготовитель 

Кол-во 

15. Тр ан сфор матор  пон ижающий SAT1-24/50 Regin 1 шт. 

16. Тепловычислитель  
Карат 307-307-

4V4Т0Р  

Н ПО 

«Кар ат» 
1 шт. 

17. Р асходомер  электр омагн итн ый Карат 551-100 
Н ПО 

«Кар ат» 
2 шт. 

18. Комплект 

тер мопр еобр азователей 

КТПТР-01, 

Pt100, L120 
– 1 шт. 
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9 БЕЗОПАСН ОСТЬ ЖИЗН ЕДЕЯТЕЛЬН ОСТИ 

 

Предметом проектирования является водогрейная котельная фирмы ООО 

«ЭффектЭнергоСтрой» и ОАО «ЧАМЗ» в г. Челябинске, которая предусматривает 

установку двух основных  и одного резервного котельных агрегатов IVAR 

SuperRAC 2330 мощностью 2360 кВт каждый. В данной водогрейной котельной по 

мимо котлов будут расположены насосы, оборудование для водоподготовки. 

Котельная полностью автоматизирована и не нуждается в постоянном 

присутствии обслуживающего. Показания контрольно-измерительных приборов 

регистрируются автоматически и передаются на удаленный пульт оператора. Так 

же оператору передаются сигналы о неполадках в работе оборудования. 

Обслуживающий персонал находится в помещении котельной лишь при обходах 

либо при устранении неисправностей в работе оборудования. 

Основные опасности, возникающие при эксплуатации котельных установок: 

• Нагретые поверхности оборудования котельной; 

• Генерирование вибрации и шума за счёт работы транспортных агрегатов, а 

также тягодутьевых устройств; 

• Физические взрывы систем, работающих под давлением; 

• Аварийные ситуации (утечка топлива, пожар и т.д.); 

• Повреждения, полученные при падениях. 

 

9.1 Безопасность при эксплуатации теплоэнергетического оборудования 

 

С целью безопасн ой эксплуатации котельн ых устан овок пр имен яется 

следующая ар матур а безопасн ости:[42] 

• Манометры, для контроля давления среды (воды, пара и др.); 

• Предохранительные устройства для сброса избыточного давления рабочей 

среды (разрывные мембраны, предохранительные клапаны, и др.); 

• Манометры на газопроводе перед каждой горелкой; 

• Газоанализаторы постоянного действия; 

• Водозапорные вентили (задвижки) для впуска воды в КУ и регулирование её 

количества; 

• Обратный питательный клапан, предотвращающий пропуск воды из КУ 

обратно в питательную магистраль при аварии на питательном трубопроводе; 

Дверцы и крышки лазов, лючков и гляделок должны быть прочными, плотными 

и должны исключать возможность самопроизвольного открывания 

Вся арматура и оборудование должны иметь технические паспорта, где 

отражаются параметры эксплуатации, схемы включения в технологическую 

систему и др. сведения. С целью предупреждения взрывов автоматически 

контролируется температура топочных газов и воды, при этом системы контроля 

блокируются с питательными системами (по топливу и воде), которые 

отключаются при превышении критических величин температур. Химические 

вещества, котор ые используются для очистки воды, соответствуют сан итар н о-

гигиен ическим н ор мам [44]. 
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Во избежан ие тр авматизма в котельн ой пр и осмотр е или обслуживан ию 

запр ещается [43]:  

• Опираться и становиться на оградительные барьеры площадок, ходить по 

трубопроводам, а также по конструкциям и перекрытиям, не предназначенным для 

прохода по ним;  

• Эксплуатировать тепловые энергоустановки с неисправными или 

отключенными устройствами аварийного отключения, блокировок, защиты и 

сигнализации, а также с не ограждёнными вращающимися частями; 

• Чистить, протирать и смазывать вращающиеся или движущиеся части 

механизмов; 

• Останавливать вручную вращающиеся и движущиеся механизмы;  

• Пользоваться неисправным инструментом. 

 

9.2 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

 

Во время работы на персонал водогрейной котельной оказывается влияние 

следующих опасных условий: 

• Температура воздуха в рабочей зоне. Оказывает влияние на функциональное 

состояние организма, на его тепломассообменные процессы; 

• Освещенность на рабочем месте. Оказывает влияние на самочувствие и 

работоспособность; 

• Аварийное освещение. Оказывает влияние на самочувствие; 

• Скорость движения воздуха. Оказывает влияние на функциональное 

состояние организма, на его тепломассообменные процессы; 

• Концентрация пыли в воздухе рабочей зоны. Вызывает отклонения в 

состоянии здоровья от легкого недомогания до профзаболевания; 

• Уровень шума. Оказывает влияние на самочувствие и работоспособность;  

• Тепловые излучения. Перегрев; 

• Вероятность возникновения пожарных ситуаций.  

 

9.3 Воздух рабочей зон ы 

 

Воздух р абочей зон ы – это оптимальн ый микр оклимат в помещен ии, 

обеспечивающий поддер жан ие теплового р авн овесия между ор ган измом и 

окр ужающей ср едой, а также умен ьшен ие содер жан ия вр едн ых веществ в воздухе 

[45]. 

Воздух рабочей зоны характеризуется следующими параметрами: температура 

воздуха в помещении, выражается в градусах Цельсия; относительная влажность 

воздуха - в процентах; скорость его движения - в метрах в секунду, интенсивность 

радиации, преимущественно в инфракрасной и частично в ультрафиолетовой 

областях спектра; электромагнитных излучений - в джоулях на квадратный 

сантиметр в минуту. 

Эти характеристики как по отдельности, так и в комплексе влияют на 

самочувствие и работоспособность человека. 
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Оптимальн ые зн ачен ия темпер атур ы и скор ости движен ия воздуха для р абочей 

зон ы пр оизводствен н ых помещен ий с учетом тяжести выполн яемой р аботы и 

сезон ов года пр иведен ы в таблице 9.1. Эти зн ачен ия соответствуют ГОСТ-12.1-

005-76 [45]. 

 

Таблица 9.1 – Допустимые зн ачен ия темпер атур ы и скор ости воздуха 

 

 

Кроме параметров воздуха, приведенных выше, возможно наличие в воздухе 

рабочей зоны вредных веществ. Защита от вредных газо-, паро- и пылевыделений 

предусматривает устройство местной вытяжной вентиляции для отсоса ядовитых 

веществ непосредственно от мест их образования.  

Естественная вентиляция образуется за счет разности плотностей воздуха, 

находящегося внутри помещения, и более холодного снаружи, а также за счет ветра 

создает необходимый воздухообмен. Естественная вентиляция дешева и проста в 

эксплуатации. Основной ее недостаток связан с тем, что приточный воздух 

вводится в помещение без предварительной очистки и подогрева, а удаляемый 

воздух не очищается, загрязняя атмосферу. 
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9.4 Нормирование шума и вибрация 

 

Источниками вибрации котельной являются вращающиеся механизмы такие как 

дымосос, вентилятор и насосы, работающие котлы. Вибрация возникает как при 

разбалансировке вращающихся механизмов, так и в случае правильной баланси-

ровки. В оборудовании вибрация возникает при движении среды[46]. 

Вибрация может вызвать нарушение функций организма. Вследствие чего 

возникают изменения со стороны центральной нервной системы: головокружение, 

шум в ушах, сонливость, нарушается координация движений. Со стороны сердечно-

сосудистой системы наблюдается неустойчивость артериального давления, 

гипертонические явления. Поражение кожно-суставного аппарата: в ногах и 

позвоночнике. Вибрация при больших частотах может привести к разрыву тканей. 

Частоты, которые совпадают с частотами собственных колебаний тела человека и 

его внутренних органов, наиболее опасные, так как могут вызвать резонансные 

явления в организме. Диапазон частот таких вибраций от 4 до 400 Гц. Вибр ация в 

котельн ой является постоян н ой. 

Осн овн ым докумен том по вибр ации является СН  2.2.4/2.1.8.566-96 

«Пр оизводствен н ая вибр ация, вибр ация в помещен иях жилых и обществен н ых 

здан ий» [46]. 

Основным способом обеспечения вибробезопасности при проектировании 

должны быть использованы методы, снижающие вибрацию на путях ее 

распространения от источника возбуждения – виброизоляция.  

В котельной применены виброгасящие основания на фундаментах насосов. 

Источники шума в котельной — это котел, работающие насосы, дымосос, 

вентилятор, движение воды в трубопроводах. 

При воздействии интенсивного шума снижается острота слуха, изменяется 

кровяное давление, снижается острота зрения, ухудшается внимание, ускоряется 

процесс утомления, происходят изменения в двигательных центрах. Наибольшее 

неблагоприятное воздействие оказывается на сердечно-сосудистую и нервную 

системы. 

Шум интенсивностью более 130 дБ вызывает боль в ушах, а при 140 дБ 

наступают необратимые нарушения органа слуха. Характеристикой постоянного 

шума на рабочих местах являются уровни звукового давления в октавных полосах 

со среднегеометрическими частотами 31,5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 

Гц. 

Осн овн ой докумен т по воздействию шума СН  2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум н а 

р абочих местах, в помещен иях жилых, обществен н ых здан ий и н а тер р итор ии жилой 

застр ойки»[47]. Санитарные нормы являются обязательными для всех организаций 

и юридических лиц на территории Российской Федерации независимо от форм 

собственности, подчинения и принадлежности и физических лиц независимо от 

гражданства. Ответственность за выполнение требований Санитарных норм 

возлагается в установленном законом порядке на руководителей и должностных лиц 

предприятий, учреждений и организаций, а также граждан. В таблице 9.2 

представлены допустимые уровни шума. 
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Таблица 9.2 – Допустимые ур овн и шума н а р абочих местах и тер р итор ии 

пр едпр иятия 

 

Тип р аботы 

Уровни звукового давления, дБ, в составных 

полосах со среднегеометрическими 

частотами, Гц 

Уровни 

звука и 

эквивален -

тн ые 

уровни 

звука, дБА 

32,5 62 130 245 400 1000 3000 5000 
1000

0 
 

Работа, требующая 

повышен н ого 

внимания; работа с 

высокими 

требования к 

сосредоточенному 

управлению 

производственными 

процессами 

103 91 83 77 73 70 68 66 64 75 

Любые виды работ, 

протекающие 

при постоянной 

работе в 

производственных 

помещениях 

107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 

 

Одним из методов снижения шума является снижение шума на пути его 

распространения. Он осуществляется с помощью применения кожухов, экранов и 

звукоизолирующих перегородок, которыми закрывают оборудование, 

применением звукоизоляции ограждающих конструкций; уплотнением по 

периметру притворов окон, ворот, дверей; устройством звукоизолированных кабин 

наблюдения и дистанционного управления. Для уменьшения шума от 

вращающихся механизмов в котельной применены кожухи. 

 

9.5 Освещение рабочей зон ы 

 

Для обеспечен ия комфор тн ых условий р аботы зр ительн ой системы человека в 

р абочем пр оцессе освещен ие должн о соответствовать [48]: 

 Естественное освещен ие в р абочих помещен иях должн о обеспечивать 

комфор тн ую зр ительн ую р аботу; 

 Яр кость р абочей повер хн ости н е должн а пр евышать допустимые н ор мы; 
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 Наличие различных затемняющих материалов, уменьшающих свет. 

Помещения котельной должны быть обеспечены достаточным дневным светом, 

а в ночное время электрическим освещением. Места, которые по техническим 

причинам невозможно обеспечить дневным светом, нужно обеспечить 

электрическим освещением. Освещенность рабочих мест должна быть не ниже 

следующих норм представлена в таблице 9.4. 

 

Таблица 9.4 – Н ор мы освещен н ости р абочих мест 
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Помимо рабочего освещения в котельной должно быть аварийное 

электрическое освещение от источников питания. Они не зависят от общей 

электроосветительной сети котельной. Подлежат обязательн ому обор удован ию 

авар ийн ым освещен ием следующие места: 

 Фронт котлов, а также пр оходы между котлами, сзади котлов и н ад котлами; 

 Тепловые щиты и пульты упр авлен ия; 

  Водоуказательные и измер ительн ые пр ибор ы;  

 Вентиляторная площадка; 

  Дымососная площадка; 

  Помещения для баков и деаэр атор ов; 

  Площадки и лестн ицы котлов; 

 Насосное помещен ие. 

Электр ическое обор удован ие, светильн ики, токопр овод, заземлен ие и их 

мон таж должн ы соответствовать тр ебован иям Пр авил устр ойства 

электр оустан овок [49]. 

Для электрических ламп общего и местного освещения, подвешиваемых на 

высоте ниже 2,5 м над полом, напряжение должно быть не более 36 В. Допускается 

напряжение 127—220 В но при условии, что устройство осветительных приборов 

не будет позволять производить замену ламп лицам, которые не несут 

ответственность за данное оборудование, и лампы будут защищены от случайного 

к ним прикосновения обслуживающего персонала. 

 

9.6 Электробезопасность 

 

Соблюдение электробезопасности в котельной одно из важных аспектов в 

безупречной эксплуатации оборудования и комфортных условий труда персонала. 

Здания котельных относят к специальным объектам, требующим проведения 

мероприятий по грамотной защите от поражения электрическим током. 

Причинами электротравм могут являться: 

 Случайное прикосновение или приближение к частям под напряжением; 

  Появления напряжения на металлических конструкциях из-за пробоя; 

  Ошибочные действия персонала; 

  Шаговые напряжения. 

Действие тока на организм человека: 

 Термическое действие вплоть до обугливания; 

 Электролитическое разложение крови в организме человека; 

 Биологическое воздействие; 

  Судорожное сокращение мышц при прохождении тока через жизненно-

важные органы, нервные части. 

Р абочий пер сон ал должен пр ойти обучен ие для безопасн ого использован ия и 

пр авильн ой эксплуатации в котельных. Для пр едотвр ащен ия возн икн овен ия 

опасн ых ситуаций нужно соблюдать опр еделен н ых н ор мативов, устан овлен н ых 

ГОСТом 12.1.030-81 [51]. 
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В первую очередь сюда относят: 

 Защитное заземление всех токоведущих металлических элементов 

оборудования; 

 Зануление его конструктивных частей, которые могут оказаться под 

напряжением из-за неисправности изоляции и к которым могут случайно 

прикоснуться люди. 

При нормальных условиях напряжение не должно превышать 2 В, при частоте 

тока 50 Гц и силе тока не более 0,3 мА. Диапазон допустимых величин силы тока 

напряжения при аварийных ситуациях представлены в таблице 9.4. 

 

Таблица 9.4 – Н апр яжен ия пр икосн овен ия и токи пр и авар ийн ых р ежимах р аботы 

электр оустан овок н апр яжен ием до 1000 В и частотой 50 Гц 

 

Пр одолжительн ость воздействия, сек 
Нормируемая величин а 

Н апр яжен ие, В Сила тока, мА 
0,01-0,08 550 650 

0,1 340 400 

0,2 160 190 

0,3 135 160 

0,4 120 140 

0,5 105 125 

0,6 95 105 

0,7 85 90 

0,8 75 75 

0,9 70 65 

1,0 60 50 

>1 20 6 

 

В соответствие с СО 153-34.21.122-2003 «Ин стр укцией по устр ойству 

молн иезащиты здан ий и соор ужен ий и пр омышлен н ых коммун икаций» здан ие 

котельн ой отн осится к объектам с 1-м ур овн ем защиты от пр ямых удар ов молн ии. 

Защита от пр ямых удар ов, статического электр ичества здан ия котельн ой 

пр едусмотр ен а путем н аложен ия молн иепр иемн ой сетки (кр уг диаметр ом 10 мм, 

шаг сетки 5×5 м) под слоем утеплителя кр овли и последующим ее пр исоедин ен ием 

к защитн ому н ар ужн ому кон тур у заземлен ия. Молн иепр иемн ая сетка соедин яется 

тоокотводами (оцин кован н ая сталь диаметр ом 8 мм) с н ар ужн ым кон тур ом 

заземлен ия (заземлитель).  

 

9.7 Пожаровзрывобезопасность 

Котлы отн осят к опасн ым взр ыво и пожар оопасн ым объектам в связи с чем 

устан авливается категор ия котельн ой по взр ывопожар н ой и пожар н ой опасности. 

Категор ия газовой котельн ой стан дар тн ая – Г (умер ен н ая пожар оопасн ость). Он а 

н е взр ывоопасн ая. Используются камер н ые топки, магистр альн ый и/или 

сжижен н ый газ.  
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Осн овн ым н ор мативн ым докумен том по тр ебован иям пожар н ой безопасн ости 

является ГОСТ 12.1.004-91 «ССБТ. Пожар н ая безопасн ость. Общие 

тр ебован ия»[53]. 

Пр еделы огн естойкости: 

 Несущие стен ы, колон н ы, плиты, н астилы, н есущие – 2,0; 

 Кон стр укции пер екр ытий – 0,75; 

 Вн утр ен н ие н есущие стен ы – 0,75. 

Классификация пожар ов пр оизводится в зависимости от вида гор ящего 

вещества и матер иалов. В котельн ой ими является пр ир одн ый газ и обор удован ие 

под н апр яжен ием. Соответствен н о, устан авливаются классы пожар а «С» и «Е» 

[54]. Н а осн ове классов пожар а выбир аем ср едства пожар отушен ия. 

 Пр отивопожар н ый ин вен тар ь включает в себя [55]:  

1. Пор ошковый огн етушитель (ОП) вместимостью, л/ массой огн етушащего 

состава, кг 10/9– 1шт;  

2. Углекислотн ый огн етушитель (ОУ) вместимостью, л/ массой огн етушащего 

состава, кг 5/3– 2 шт; 

 3. Кр юк с дер евян н ой р укояткой – 1 шт;  

4. Комплект для р езки электр опр оводов: н ожн ицы, диэлектр ические боты и 

ковр ик – 1шт;  

5. Покр ывало для изоляции очага пожар а – 1 шт;  

6. Лопата совковая – 1 шт;  

7. Ящик с песком объемом 0,5 м3. 

Для того чтобы исключить пожар ы в котельн ой н ужн о соблюдать мер опр иятия 

по пр едупр ежден ию пожар а[56]: 

 Территория, прилегающая к объекту, должна очищаться от горючих отходов, 

мусора, опавших листьев, и т.п.  

 Горючие отходы, мусор нужно собирать на специально выделенных 

площадках в контейнеры, а затем вывозить;  

 Проезды и подъезды к объекту, используемые для целей пожаротушения, 

должны быть всегда свободными для проезда пожарной техники;  

 Не допускается курение на территории и в помещении, где находится 

газоиспользующее оборудование;  

 Территория, прилегающая к объекту, должна иметь наружное освещение в 

темное время суток, а также подъезда к входу в здание котельной. Места 

размещения (нахождения) средств пожарной безопасности;  

 Около оборудования, следует вывешивать таблички безопасности;  

 Противопожарные системы и установки котельной должны постоянно 

содержаться в исправном рабочем состоянии. 

Устан авливается автоматическая система р аспозн аван ия дыма в помещен иях, 

котор ая сигн ализир ует о возгор ан ии. Пр отивопожар н ое водосн абжен ие 

выполн яется от цен тр альн ой системы подачи и р егулир ован ия воды. Также 

возможн о использован ие собствен н ой воды котельн ой для тушен ия пожар ов. 
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10 ЭКОН ОМИКА И УПР АВЛЕН ИЕ 

 

В экон омико-упр авлен ческой части выпускн ой квалификацион н ой р аботы 

р ассматр иваются два вар иан та р азр аботки н овой котельн ой для н ужд 

теплосн абжен ия и вен тиляции фир мы ООО «ЭффектЭн ер гоСтр ой» и ОАО 

«ЧАМЗ» Лен ин ского р айон а г. Челябин ска. Пр и пр оектир овке котельн ой одн им из 

важн ых вопр осов является выбор  вида топлива. В дан н ом р азделе р ассматр иваются 

два возможн ых р ешен ия:  

Пер вый вар иан т – строительство газовой котельн ой.   

Втор ой вар иан т – строительство котельн ой, использующей дизельн ое топливо. 

Пер вый вар иан т пр едполагает р азр аботку автон омн ой газовой котельн ой. 

Топливом служит пр ир одн ый газ газопр овода Бухар а-Ур ал с н изшей теплотой 

сгор ан ия 35,805 МДж/м3.  

Втор ой вар иан т пр едполагает использован ие в качестве топлива дизель ДТ-Л-

К5, евр о 5, н изшая теплота сгор ан ия котор ого составляет 42,62 МДж/кг. 

 

10.1 Расчет капитальных затрат н а разработку источника теплоснабжение 

фирмы ООО «ЭффектЭн ер гоСтр ой» и ОАО «ЧАМЗ» 

 

Для опр еделен ия экон омической эффективн ости р азр аботки отопительн ой 

котельн ой р ассчитаем ср ок окупаемости пр оекта. Пр и этом следует учесть, что 

ср ок окупаемости н е должен  пр евышать 6,7 лет [57]. 

Для этого н еобходимо составить смету капитальн ых затр ат. Капитальн ые 

затр ату включают в себя следующие велечины: 

- затр аты н а пр оведен ие пр оектн ых р абот и экспер тизы пр омышлен н ой 

безопасн ости; 

- стоимость обор удован ия, стр оительн ых матер иалов, КИП и автоматики; 

- р асходы н а тр ан спор тир овку обор удован ия; 

- затр аты н а демон таж замен яемого обор удован ия; 

- стоимость стр оительн о-мон тажн ых р абот; 

- н акладн ые и пр очие р асходы по обслуживан ию и упр авлен ию капитальн ым 

стр оительством. 

Затр аты н а пр оектн ые, демон тажн ые и мон тажн ые, тр ан спор тн ые и пуско-

н аладочн ые р аботы осн ован ы н а дан н ых, получен н ых в кон стр уктор ском отделе 

пр едпр иятия ОАО «ЧАМЗ». Смета капитальн ых затр ат вар иан та 1 пр едставлен а в 

таблице 10.1. 

 

Таблица 10.1 - Смета капитальн ых затр ат н а стр оительство газовой котельн ой 

 

Наименование количество 
Стоимость, 

тыс. р уб. 

1. Пр оектн ые р аботы - 500,00 

2. Демон тажн ые р аботы - 1 000,00 
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Пр одолжение таблицы 10.1 

 

Наименование Количество 
Стоимость, 

тыс. р уб. 

3. Стоимость обор удован ия в том числе: - 8 073,50 

 Котел IVAR Super Rac 2330 [18] 3 шт. 5 267,60 

 Горелка Baltur BGN 350 DSPGN [25] 3 шт. 1 104,00 

 Насос CNP TD 150-21/4[26] 1 шт. 169,50 

 Р ецир куляцион н ый н асос GRUNDFOS UPS 

65-60/2 F [27] 
1 шт. 102,60 

 Р асшир ительн ый бак Wester WRV-500 [29] 4 шт. 101,00 

 Умягчающая устан овка Fleck TS 91-13 M [30] 1 шт. 102,00 

 Дозир ующий комплекс Etatron [31] 2 шт. 76,00 

 Н асосн ая стан ция GRUNDFOS ВСН  4-60 с 

баком 24л [28] 
2 шт. 71,80 

 КИПиА [58] 1 компл. 700,00 

 Тр убопр оводы и ар матур а [59] 1 компл. 450,00 

4. Тр ан спор тн ые затр аты - 200,00 

5. Мон тажн ые р аботы - 944,60 

6. Пускон аладочн ые и р ежимн о-н аладочн ые 

испытан ия 
- 700,00 

Итого капитальн ых затр ат:  11 418,10 

 

Смета капитальн ых затр ат вар иан та 2 пр едставлен а в таблице 10.2. 

 

Таблица 10.2 - Смета капитальн ых затр ат н а стр оительство дизельн ой котельн ой 

 

Наименование Количество 
Стоимость, 

тыс. р уб. 

1. Пр оектн ые р аботы - 500,00 

2. Демон тажн ые р аботы - 1 000,00 

3. Стоимость обор удован ия  в том числе: - 8 059,25 

        –   Котел VALDEX М2В[19] 3 шт. 4 590,15 

 Горелка Baltur BTL 20P [61] 3 шт. 1 151,70 

 Насос на отопление котельной UPS 40-120 F 

[62] 
1 шт. 40,00 

 Р ецир куляцион н ый н асос GRUNDFOS UPS 

65-60/2 F [27] 
1 шт. 102,60 

 Р асшир ительн ый бак Wester WRV-500 [37] 4 шт. 101,00 

 Умягчающая устан овка Fleck TS 91-13 M [38] 1 шт. 102,00 

 Дозир ующий комплекс Etatron [39] 2 шт. 76,00 

 Насос сетевой ТР 100-250/2 Grundfos[63]      2 шт.      450,80 
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Пр одолжен ие таблицы 10.2 

 

Наименование Количество 
Стоимость, 

тыс. р уб. 

 КИПиА [58] 1 компл. 745,00 

 Тр убопр оводы и ар матур а [59] 1 компл. 470,00 

 Бак для дизельн ого топлива [60] 1 шт. 230,00 

4. Тр ан спор тн ые затр аты - 200,00 

5. Мон тажн ые р аботы - 987,70 

6. Пускон аладочн ые и р ежимн о-н аладочн ые 

испытан ия 
- 700,00 

Итого капитальн ых затр ат:  11 446,95 

 

10.2 Расчет текущих затрат по вариантам проектных решений 

 

Эксплуатация котельн ой тр ебует ежегодн ых постоян н ых затр ат, н азываемых 

текущими. Он и включают в себя: 

- затр аты н а топливо;  

- затр аты н а электр оэн ер гию;  

- исходн ую воду из водопр овода, используемую для подпитки тепловой сети и 

-кон тур а котельн ой;  

- амор тизацион н ые отчислен ия; 

- затр аты н а текущие р емон ты обор удован ия. 

Р ассмотр им более подр обн о затр аты н а топливо для 1 вар иан та. Стоимость 

годового р асхода топлива р ассчитаем по фор муле (10.2.1): 

 

годтт GЦИ   ,                                                  (10.2.1) 

 

 

где Gгод – годовой р асход топлива, тыс.м3/год; 

Gгод = 2590,1 тыс.м3/год – из р асчета тепловой схемы, см. п. 4.4; 

Цт – тар иф н а топливо, р уб./тыс.м3; 

Цт = 4806,94 р уб./тыс.м3 – по тар ифам ПАО «Н ОВАТЭК» в г. Челябин ске для 

пр ир одн ого газа [64]. 

 

Ит = 4806,94 ∙ 2590,1 = 12450,46 тыс. руб 

 

Р ассмотр им затр аты н а использован ие воды (10.2.2): 

 

,                                          (10.2.2) 

 

где Gгод – годовой р асход воды из гор одского водопр овода, м3/год; пр ин имаем 4,34 

тыс.м3/год – из р асчета тепловой схемы, см. п. 4.3; 

годвв GЦИ 
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Цт – тар иф н а использован ие воды, р уб/м3; равное 2514,0 р уб./тыс.м3 – по 

тар ифам в г. Челябин ске [65]. 

 

Ив = 2514 ∙ 4,34 = 10,9 тыс. руб.  

 

Затр аты н а электр оэн ер гию вычисляются по фор муле (10.2.3): 

 

,                                                (10.2.3) 

 

где Nэ – годовая суммар н ая мощн ость электр одвигателей, электр омехан измов, 

пр ибор ов КИПиА, кВт·год (42 245 кВт∙ч/год – по дан н ым главы 4); 

Цэ – тар иф н а электр оэн ер гию, р уб/м3; Цэ = 3,25 р уб/кВт·ч – по тар ифам в г. 

Челябин ске [66]. 

 

Иэг = 3,25 ∙ 42245 = 137,3 тыс. руб.  

 

Амор тизацион н ые отчислен ия опр еделяются по фор муле (10.2.4): 

 

Иам = 0,1 ∙ С,                                                (10.2.4) 

 

где 0,1 – 10%  – н а амор тизацию обор удован ия котельн ой; 

С – стоимость обслуживаемого обор удован ия, тыс.р уб. (С= 8 073,5 тыс. р уб. – 

по дан н ым таблицы 10.1) 

 

Иам=0,1∙ 8073,5 = 807,35 тыс. руб./год 

 

Р ассмотр им затр аты н а текущие р емон ты обор удован ия. Для ср авн ительн ых 

р асчётов эти затр аты пр ин имаются р авн ыми 5 % от общей суммы 

амор тизацион н ых отчислен ий будет опр еделяться по следующей фор муле (10.2.5): 

 

атр ИИ  05,0 ,                                                (10.2.5) 

 
Иmр = 0,05 ∙ 807,35 = 40,37 тыс. руб./год  

 
Общехозяйственные р асходы пр имем 200 тыс.р уб./год.(по данным 

ОАО»ЧАМЗ»). 

Для опр еделен ия суммы текущих затр ат воспользуемся по следующей фор муле 

(10.2.6): 

 

траэвттек ИИИИИИ 1 ,                              (10.2.6) 

 
Иmек1 = 12450,46 + 10,90 + 137,30 + 807,35 + 40,37 = 13446,38 тыс. руб./год  

эээ NЦИ 
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Р ассчитаем себестоимость 1 Гкал теплоты, выр аботан н ой н а 

р екон стр уир ован н ой котельн ой (10.2.7): 

 

кот

тек
после

Q

И
И






8770

10001 ,                                                (10.2.7) 

 

где Qкот = 3,96 Гкал/ч – теплопр оизводительн ость котельн ых агр егатов; 

 

Иnосле = 
13446,38 ∙ 1000

8770 ∙ 3,96
 = 387,17 руб/Гкал 

 

Р ассмотр им затр аты н а топливо для 2 вар иан та. Стоимость годового р асхода 

топлива р ассчитаем по фор муле (10.2.1): 

 

годтт GЦИ   ,                                                  (10.2.8) 

 

где Gгод – годовой р асход топлива, тыс.м3/год; 

Gгод = 599,7 т/год – из р асчета тепловой схемы, см. п. 4.4; 

Цт – тар иф н а топливо, р уб./тыс.м3; 

Цт = 47600 руб./т – по тар ифам в г. Челябин ске для дизельн ого хозяйства [67]. 

 

Ит = 47600 ∙ 599,7 = 28545,72 тыс. руб/год 

 

Р ассмотр им затр аты н а использован ие воды (10.2.9): 

 

,                                          (10.2.9) 

 

где Gгод – годовой р асход воды из гор одского водопр овода, м3/год; 

Gгод = 4,34 тыс.м3/год – из р асчета тепловой схемы, см. п. 4.3; 

Цт – тар иф н а использован ие воды, р уб/м3; 

Цт = 2514,00 р уб./тыс.м3 – по тар ифам в г. Челябин ске [65]; 

 

Ив = 2514,00 ∙ 4,34 = 10,9 тыс. руб.  

 

Затр аты н а электр оэн ер гию вычисляются по фор муле (10.2.10): 

 

,                                                (10.2.10) 

 

где Nэ – годовая суммар н ая мощн ость электр одвигателей, электр омехан измов, 

пр ибор ов КИПиА, кВт·год (48 585 кВт∙ч/год–по дан н ым главы 4). 

Цэ – тар иф н а электр оэн ер гию, р уб/м3; 

Цэ = 3,25 р уб/кВт·ч – по тар ифам в г. Челябин ске [66]. 

годвв GЦИ 

эээ NЦИ 
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Иэ = 3,25 ∙ 48582 = 157,90 тыс. руб.  

 

Амор тизацион н ые отчислен ия опр еделяются по фор муле (10.2.11): 

 

Иам = 0,1 ∙ С,                                                (10.2.11) 

 

где 0,1 – 10% н а амор тизацию обор удован ия котельн ой; 

С – стоимость обслуживаемого обор удован ия, тыс.р уб. (С= 8 059,25 тыс. р уб. – 

по дан н ым таблицы 10.2) 

 

Иа = 0,1 ∙ 8059,25 = 805,93 тыс. руб./год. 
 

Р ассмотр им затр аты н а текущие р емон ты обор удован ия. Для ср авн ительн ых 

р асчётов эти затр аты пр ин имаются р авн ыми 5 % от общей суммы 

амор тизацион н ых отчислен ий (10.2.12): 

 

атр ИИ  05,0 ,                                                (10.2.12) 

 

Иmр = 0,05 ∙ 805,93 = 40,29 тыс. руб./год.  

 

 

Общехозяйственные р асходы пр имем 200 тыс.р уб./год. (по данным ОАО 

«ЧАМЗ»). 

Рассчитаем сумму текущих затр ат (10.2.13): 

 

траэвттек ИИИИИИ 1 ,                              (10.2.13) 

 

 

Иmек2 = 28545,72 + 10,90 + 157,90 + 805,93 + 40,29 = 29562,66 тыс. руб./год. 
 

 

Р ассчитаем себестоимость 1 Гкал теплоты, выр аботан н ой н а дизельн ой 

котельн ой (10.2.14): 

 

кот

тек
после

Q

И
И






8770

10001 ,                                                (10.2.14) 

 

 

где Qкот = 3,96 Гкал/ч – теплопр оизводительн ость котельн ых агр егатов; 

 

Иnосле = 
29562,66 ∙ 1000

8770 ∙ 3,90
 = 851,23 руб/Гкал. 
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10.2.1 Расчет сравнительной экономической эффективности 

 

      Рассчитаем приведенные затраты без учета фактора времени (10.2.15): 

 

                                            Зi = Ен ∙ Кi + Иi → min                                (10.2.15) 

 

где Ен=0,15 – нормативный коэффициент эффективности инвестиций; 

 К𝑖 – капитальные затраты по проектному решению, тыс.руб.; 

  И𝑖 – годовые текущие затраты, тыс.руб./год. 

 

Для газовой котельной: 

 

Зг=0,15∙11418,1+13446,38=15159,1 тыс.руб./год 

 

Для дизельной котельной: 

 

Зд=0,15∙11446,95+29562,66=31279,7 тыс.руб./год 

 

Из расчета видно, что приведенные затраты на газовую котельную ниже, чем на 

дизельную котельную, поэтому можно сделать вывод о том, что строительство 

газовой котельной экономически выгоднее. 

 

Рассчитаем общий годовой экономический эффект от реализации проектного 

решения: 

                                                   Эг=Ен∙∆Кi+∆Иi                                     (10.2.16) 

 
где Ен=0,15 – нормативный коэффициент эффективности инвестиций; 

 ∆Кi – экономия капитальных затрат, тыс.руб, рассчитывается по формуле 

(10.2.17); 

∆И𝑖 – экономия текущих затрат от применения лучшего варианта 

строительства, тыс.руб./год, рассчитывается по формуле (10.2.18). 

Экономия капитальных затрат будет определяться по формуле (10.2.17): 

 
                                                   ∆Кi=К2-К1                                               (10.2.17) 

 
где К1 – капитальные затраты на строительство газовой котельной, тыс.руб.; 

       К2 – капитальные затраты на строительство дизельной котельной, тыс.руб.. 

 
∆Кi = 11446,95 - 11418,1 = 28,85 тыс.руб. 

 

Экономия текущих затрат будет равна: 

 
                                                   ∆Иi=Иmек2 - Иmек1                                   (10.2.18) 
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где Иmек1 – текущие затраты на обслуживание котельной работающей на газу, 

тыс.руб./год; 

Иmек2– текущие затраты на обслуживание котельной работающей на 

дизельном топливе, тыс.руб./год; 

 

                     ∆Иi = 29562,66 – 13446,38 = 10483,72 тыс.руб./год 

 

Годовой экономический эффект будет равен: 

 

Эг = 0,15 ∙ 28,85 + 10483,72 = 10488,05 тыс.руб.  > 0 

 

Вывод: по р езультатам р асчёта можно сделать вывод о том, что строительство 

газовой котельной фирмы ООО «ЭффектЭнергоСтрой» и ОАО «ЧАМЗ» является 

экономически эффективной.  

  

10.3 SWOT-анализа вариантов технических решений  

 

SWOT-ан ализ – это ср авн ительн ый метод, позволяющий углубить пр едыдущие 

р езультаты и опр еделить долгоср очн ые н апр авлен ия повышен ия эн ер гетической 

эффективн ости котельн ой[12]. Для пр оведен ия этого ан ализа составляются 

матр ицы, состоящие из квадр ан тов в котор ых указываются:  

– S (Strengths) – сильн ые стор он ы; 

– W(Weaknesses) – слабые стор он ы;  

– О (Opportunities) – возможн ости; 

– Т (Threats) – угр озы. 

В таблице 10.3.1 представлен SWOT-ан ализ стр оительства газовой 

отопительн ой котельн ой.  

 

Таблица 10.3.1 – SWOT-ан ализ вар иан та «Стр оительство газовой котельн ой». 

 

S: 

– мен ьшие капитальн ые затр аты;  

– отсутствие затр ат н а 

тр ан спор тир овку топлива;  

– мен ьшее н егативн ое влиян ие н а 

окружающую среду;  

– н изкая себестоимость 

пр оизводимого тепла. 

W: 

– дор огие детали для р емон та;  

– н евозможн ость быстрого пр ибытия 

р емон тн ого пер сон ала. 

O: 

– н аличие газопр овода р ядом с 

пр оектир уемым источн иком;  

– гос.поддер жка в области пер ехода 

н а газообр азн ый вид топлива . 

T:  

– р ост цен  н а топливо;  

– зависимость от кур сов валют, т.к. 

используется зар убежн ое обор удован ие. 
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SWOT-ан ализ эксплуатации котельн ой до р екон стр укции водогр ейн ой части 

котельн ой, пр едставлен  в таблице 10.3.2. 

 

Таблица 10.3.2 – SWOT-ан ализ вар иан та «Стр оительство дизельн ой котельн ой» 

 

S: 

-н аличие запаса топлива; 

-мен ьший р асход топлива; 

 

W: 

–дор огие детали для р емон та;  

– большие тр ан спор тн ые затр аты 

–большее н егативн ое влиян ие н а окр . 

ср еду 

O: 

–спр ос н а тепловую эн ер гию;  

–отсутствие кон кур ен тов.  

T:  

–р ост цен  н а топливо;  

– пер емен н ое качество топлива 

- зависимость от курсов валют, т.к. 

используется зарубежное оборудование 

 

Исходя из пр оведен н ых SWOT-ан ализов можн о сделать вывод о том, что 

стр оительство газовой отопительн ой котельн ой для фир мы ООО 

«ЭффектЭн ер гоСтр ой» и ОАО «ЧАМЗ» является экон омически выгодн ой, 

чемстр оительство дизельн ой отопительн ой котельн ой, т.к. пр и пр оектир ован ии 

газовой отопительн ой котельн ой сильн ые стор он ы пр еобладают н ад дизельн ой 

котельн ой, использующей в качетсве топлива дизель. 

 

10.4 Построение дерева целей повышения энергетической эффективности 

 

Дер ево целей содер жит и состоит из целей, соответствующих теме р азр аботка 

источн ика теплосн абжен ия фир мы ООО «ЭффектЭн ер гоСтр ой» и ОАО «ЧАМЗ», 

а также показывает зависимость взаимосвязей между н ими.  

Вер шин а – стр атегическая цель ор ган изации, котор ая сфор мулир ован а н а 

осн ове Миссии. Стр атегическая цель объёмн а, велика. Её н е достичь в н есколько 

шагов. Он а тр ебует больших усилий и р есур сов – матер иальн ых и вр емен н ых. 

Ветви – тактические цели. Помогают р еализовать стр атегическую цель. Побеги 

от ветвей – опер ативн ые цели. Показывают, как р еализовать тактические цели 

пр едпр иятия. Их также может быть н есколько пор ядков. 

Побеги от ветвей – оперативные цели. Показывают, как реализовать тактиче-

ские цели предприятия. Их также может быть несколько порядков. Число уров-ней 

зависит от сложности тактических целей. Это краткосрочные цели: ставятся на 1-6 

месяцев. 

Листья являются подцелями и задачами. Это конкретные действия, которые 

нужно выполнить, чтобы реализовать оперативные цели. Задачи, в зависимости от 

сложности их исполнения, могут ставиться от нескольких часов до одного месяца. 

На рисунке 10.1 изображено дерево целей проекта. 
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                                 Рисунок 10.1 - Дер ево целей пр оекта 

 

10.5 Ленточный график мероприятий по реализации проекта 

 

Гр афик мер опр иятий р абот по р азр аботке и р еализации пр оекта пр едставлен  в 

виде лен точн ого гр афика Ган та, котор ый пр едн азн ачен  для визуальн ой оцен ки 

последовательн ость выполн ен ия р абот и задач р азр аботки источн ика 

тпелосн абжен ия, их пр отяжен н ость и пр отяжен н ость пр оекта в целом. График 

Ганта состоит из полос, ориен-тированных вдоль оси времени. Каждая полоса н а 

диагр амме пр едставляет отдельн ую задачу в составе пр оцесса р еализации пр оекта, 

ее кон цы – момен ты н ачала и завер шен ия р аботы, ее пр отяжен н ость – длительн ость 

выполн ен ия поставлен н ой задачи. Вер тикальн ой осью диагр аммы служит пр ечен ь 

задач. В таблице 10.5 показан  гр афик Ган та, составлен н ый для пр оектир ован ия 

газовой отопительн ой котельн ой фир мы ООО «ЭффектЭн ер гоСтр ой» и ОАО 

«ЧАМЗ». Н ачало р аботы 01 апр еля 2020 года. 
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Таблица 10.5 – Гр афик Ган та  пр и пр оектир ован ия газовой отопительн ой котельн ой  

 

Этап р аботы  
Месяц 2020 года 

Апрель Июн ь Июль Авг. Сен. Окт. 

Пр оведен ие ан ализов пр оекта 
      

Р азр аботка пр оекта по 

стр оительству н овой котельн ой 

      

Пр оведен ие р асчетов тепловых 

н агр узок 

      

Пр оведен ие теплового р асчета 

котла 

      

Выбор  осн овн ого и 

вспомогательн ого 

обор удован ия 

      

Пр оведен ие р асчетов дымовой 

тр убы и кон цен тр ации вр едн ых 

выбр осов в атмосчфер у 

      

Пр оведен ие р асчета сметы н а 

стр оительство 

      

Закупка обор удован ия для 

мон тажа 

      

Пр оизводство стр оительн о-

мон тажн ых р абот 

      

Пр оведен ие н аладки 

обор удован ия 

      

Получен ие р азр ешен ия о вводе в 

эксплуатацию котельн ой 
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10.6 Основные показатели энергетической, экологической и 

экономической эффективности 

  

Р ассчитан н ые показатели в пр оекте сведем в таблицу 10.6. 

 

Таблица 10.6 – Осн овн ые показатели эффективн ости пр оекта 

 

Н аимен ован ие показателей 
Един ицы 

измер ен ия 

Измен ен ие показателей 

Газ Дизель 

1. Показатели эн ер гетической эффективн ости 

1.1 Р асход топлива м3/с; кг/с 0,14 0,12 

1.2 КПД котельн ого агр егата % 91,9 92,3 

1.3 Коэффициен т избытка 

воздуха 
– 1,16 1,25 

2. Показатели экологической эффективн ости 

2.1 Содер жан ие вр едн ых 

выбр осов в атмосфер у 
мг/м3 0,03 0,055 

3. Показатели экон омической эффективн ости 

3.1 Капитальн ые затр аты н а 

р еализацию пр оекта 
тыс.р уб. 11 418,1 11 446,95 

3.2 Годовые текущие затр аты тыс.р уб./год 13 446,38 29 562,95 

3.3 Экон омия текущих затр ат тыс.р уб./год 10 483,72  – 
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ЗАКЛЮЧЕН ИЕ 

 

В  выпускной квалификационной работе было дано обоснование и актуальность 

разработки источника теплоснабжения фирмы ООО «ЭффектЭнергоСтрой» и ОАО 

«ЧАМЗ» Ленинского района г. Челябинска. 

В результате расчета тепловых нагрузок полученана максимальная нагрузка 

систем отопления и вентиляции, которая составила Qсумм=2,6 МВт. На основе 

расчета тепловой схемы выбраны 3 жаротрубно-дымогарных котлоа IVAR Super 

Rac 2330, один из которых резервный. Так же выбрано вспомогательное 

оборудование котельной производителей Bultur, Grundfos, Wester и Etatron. 

В работе были описаны актуальность и мероприятия по энергосбережению. В 

разделе безопасности жизнедеятельности рассмотрены мероприятия по 

обеспечению безопасности персонала и по предотвращению с взрыво-

пожаробезопасностью и электробезопасностью. Так же приведено описание 

автоматки и контрольно-измерительных приборов водогрйной котельной ООО 

«ЭффектЭнергоСтрой» и ОАО «ЧАМЗ» . 

Для обеспечения экологической безопасности выполнен расчет дымовой трубы 

Н=20м и D=0,5м и  приземной концентрации выбросов из дымовой трубы, которая 

не превышает максимально-разовой концентрации.  

В части экономика и управление рассмотрена два варианата: строительство 

газовой водогрейной котельной и дизельной водогрйеной котельной. Произведён 

расчёт текущих и капитальных затрат обоих вариантов. При сравнении 

капитальных и текущих затрат, опираясь на SWOT-анализ было выявлено, что 

экономически выгоднее использовать первый вариант – строительство газовой 

водогрейной котельной. Срок окупаемости проекта составил 0,8 года. Так же 

построен график Ганата и сведены в таблицу основные показатели эффективности 

проекта. 
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