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В выпускной квалификационной работе (ВКР) магистранта предложен вари-

ант проведения экспертизы промышленной безопасности парового котла ТП-13Б. 

Целью ВКР является определение неразрушающими методами контроля соответ-

ствия объекта экспертизы предъявляемым к нему требованиям промышленной 

безопасности, оценка технического состояния и возможности дальнейшей безо-

пасной эксплуатации. 

Выпускная квалификационная работа содержит раздел, в котором выполнен 

тепловой расчёт котла: дана классификация котла ТП-13Б по определённым при-

знакам; определены избыток воздуха и присосы по газовому тракту котла; рас-

считан объём воздуха для горения, состава и теплосодержания продуктов сгора-

ния топлива; осуществлён тепловой баланс котла; сделан поверочный расчёт то-

почной камеры и конвективных газоходов, а также конструктивный расчёт хво-

стовых поверхностей нагрева. 

Рассмотрены основные методы неразрушающего контроля, применяемые в 

экспертизе промышленной безопасности, осуществлена диагностика котла де-

фектоскопическим методом. Произведена оценка возможности продления срока 

эксплуатации котла, в том числе осуществлено металлографическое исследова-

ние металла и поверочный расчёт на прочность трубопроводов. 

Рассмотрены схемы автоматизации и управления котлом. В работе приведены 

анализы основных направлений энергосбережения, рассмотрено влияние проекта 

на окружающую среду в плане экологии, вопросы безопасности жизнедеятельно-

сти, обоснована экономическая эффективность проекта. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Повышение надёжности и долговечности оборудования, а также улучшение 

качества промышленной продукции возможно при внедрении системы управле-

ния качеством и совершенствования производства. 

Неразрушающий контроль (НК) - контроль надёжности основных рабочих 

свойств и параметров объекта или отдельных его элементов или узлов, не тре-

бующий выведения объекта из работы либо его демонтажа. 

В стандарте ISO-8402 «Управление качеством и обеспечение качества. Сло-

варь» качество определяется как «совокупность характеристик объекта, относя-

щихся к его способности удовлетворять обусловленные или предполагаемые по-

требности» [1]. 

Объект в определении «качество» определяется как «то, что может быть инди-

видуально описано и рассмотрено». Объектом может быть: 

− процесс или деятельность; 

− продукция (результат процессов или деятельности); 

− организация (отдельное лицо, система). 

Одной из важнейших частей системы управления качеством является система 

контроля качеством продукции. Требования к качеству продукции постоянно ме-

нялись на каждом этапе развития общественного производства. Параметры точ-

ности и прочности на ранних стадиях развития промышленного производства яв-

лялись основными требованиями к качеству продукции. Масштабы производства 

были незначительными, что позволяло осуществлять проверку каждого изделия, а 

также отбраковку дефектных деталей. 

Геометрия изделий с течением времени постоянно усложнялась, число основ-

ных параметров постоянно росло. В результате появилась проблема, суть которой 

заключается не в рассмотрении отдельных свойств исследованных предметов, а 

его работоспособность в целом. Главной задачей системы управления качеством 

продукции является обнаружение дефектной продукции и изъятие её из произ-

водственного процесса. Проверка качества изделия осуществляется в контроле 

соответствия показателей качества продукции заданным условиям. 

На металлургических предприятиях до недавнего времени, выпускающих тру-

бы в качестве продукции, на контроле было занято около 20 % рабочих, разруше-

нию подвергалось около 10 % труб от партии. Количество разрушенных деталей 

на машиностроительных заводах достигает 20 % от партии, так как после каждой 

главной технологической операции из деталей отбираются образцы для металло-

графических и механических испытаний. 

Неразрушающие методы контроля широко применяются в производстве, не 

требуют разрушения готовых изделий или вырезки образцов, позволяют избежать 

больших потерь материальных затрат и времени, способны обеспечить полную 

или частичную автоматизацию операций контроля при достаточно значительном 

повышении надёжности и качества изделий. Без необходимой системы неразру-

шающего контроля ни один технологический процесс получения необходимой 

продукции не внедряется в производство. 
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Теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) - паровоздуходувная станция (ПВС) входит в 

состав открытого акционерного общества «Уральская Сталь» (Орско-

Халиловский металлургический комбинат) с 1950 г. и является источником снаб-

жения теплом и электричеством комбината, сжатым воздухом для металлургиче-

ского производства, химически очищенной водой, а так же источником централи-

зованного теплоснабжения жилого сектора г. Новотроицка. В связи с этим цех 

ТЭЦ-ПВС - это одно их важных структурных звеньев на производстве. 

В цехах ТЭЦ-ПВС находится рассматриваемый в выпускной квалификацион-

ной работе водотрубный однобарабанный паровой котёл ТП-13Б №7 с естествен-

ной циркуляцией, имеет экранированную топку, пароперегреватель (ширмовый и 

2 части конвективного), две ступени водяного экономайзера. Назначение котла - 

выработка перегретого пара для турбогенераторов высокого давления. 

В настоящее время на ТЭЦ-ПВС АО «Уральская сталь» бόльшая часть цехо-

вого оборудования за годы эксплуатации израсходовало свой парковый ресурс и 

находится в аварийном состоянии, но с технической точки зрения способно вы-

полнять свои основные функции и дальше. Такое оборудование требуется вывес-

ти из эксплуатации и демонтировать. Однако новое оборудование стоит очень до-

рого даже по меркам производства в зависимости от сложности конструкции, 

применяемых материалов, назначения и других факторов; демонтаж старого обо-

рудования требует времени и рабочих сил, а также существует множество других 

проблем, возникающих при демонтаже старого оборудования и замена его новым. 

Вместо перечисленных мероприятий можно провести экспертизу промышлен-

ной безопасности и определить неразрушающими методами контроля соответст-

вие объекта экспертизы предъявляемым к нему требованиям промышленной 

безопасности, определить техническое состояние и возможность дальнейшей 

безопасной эксплуатации. Одно из предлагаемых мероприятий рассматривается в 

выпускной квалификационной работе для котла ТП-13Б №7. 
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1 ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩЕГО ЭНЕРГОХОЗЯЙСТВА ТЭЦ-ПВС  

НА ПРЕДПРИЯТИИ АО «УРАЛЬСКАЯ СТАЛЬ» 

 

ТЭЦ-ПВС входит в комплекс предприятий АО «Уральская сталь» и предна-

значена для [2] снабжения теплом (в виде пара и горячей воды), электроэнергией, 

доменным дутьём, химически очищенной водой цехов комбината и отопления го-

рода и ближайших населённых пунктов. Для получения необходимых потребите-

лю видов энергии применяются закупаемые на стороне первичные источники 

энергии (природный газ, энергетический уголь) и вторичные источники энергии 

(коксовый и доменный газ), которые преобразуются в энергетических агрегатах 

(турбогенераторах, турбокомпрессорах, котлах) в другие виды энергии (тепловую, 

электрическую, доменное дутьё) и распределяются по цехам комбината. 

ТЭЦ-ПВС с установленной электрической мощностью 172 МВт введена в 

строй 20.10.1950 г. В таблице 1.1 представлено соотношение расхода топлива к 

отпускаемым видам энергий. 

 

Таблица 1.1 - Удельные нормы расхода топлива 

 
Удельные нормы расхода топлива: Значение: 

1. Расход топлива на отпуск электроэнергии 180/205,5 кг/кВт·ч 

2. Расход топлива на отпуск тепловой энергии 172/180,3 кг/Гкал 

3. Расход топлива на отпуск доменного дутья 23,5/23,5 кг/1000 м
3
 

4. Расход топлива на отпуск ХВО 3,2/3,2 кг/т 

 

1.1 Организационная структура ТЭЦ-ПВС 

 

ТЭЦ-ПВС состоит из следующих цехов: 

1 Котельный цех; 

2 Турбинный цех (машинный зал и ПВС); 

3 Химический цех (ХВО - I, III); 

4 Электрический цех; 

5 Цех ТАИ (тепловой автоматики и измерений); 

6 Механическая мастерская. 

ТЭЦ-ПВС производит 4 вида продукции: 

1 Тепловую энергию; 

2 Электрическую энергию; 

3 Химически очищенную воду; 

4 Доменное дутьё. 

 

1.2 Основные технологические участки и протекающие процессы 

 

Теплоэлектроцентраль - электрическая станция с комбинированной выработ-

кой тепловой и электрической энергии (сокращённо ТЭЦ). 

ТЭЦ-ПВС АО «Уральская сталь» строилась в 3 очереди по мере необходимо-

сти повышения вырабатываемой мощности. Так первая очередь (котлы №1, №2 и 



 

 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

10 
13.04.01.2020.222.05 ПЗ 

турбогенератор №1) была сдана в 1951г., мощность ТЭЦ-ПВС на тот момент со-

ставляла около 31,25 МВт. Вторая очередь (котлы №3, №4, №5 и турбогенерато-

ры №2, №3, №4) была сдана в 1964г., мощность ТЭЦ-ПВС на тот момент состав-

ляла около 158,75 МВт. Третья очередь (котлы №6, №7 и турбогенератор №5) бы-

ла сдана в 1969г., мощность ТЭЦ-ПВС составила около 233,75 МВт. 

Общая характеристика и основные элементы ТЭЦ-ПВС: 

1 Подача топлива. Уголь вагонами с открытого склада угля доставляется в 

разгрузочный сарай. Вагоны с углём разгружаются в щелевые бункера. Двумя па-

раллельно работающими 1-м и 2-м конвейерами уголь подаётся на молотковые 

дробилки. 

Ленточными конвейерами 3, 4, 5 (по 2 нитки) после дробления размельчённое 

топливо подаётся в бункера сырого угля котлов 3, 4, 5, 6, 7. Питателями сырого 

угля (ПСУ) оттуда уголь далее подаётся в шаровые барабанные мельницы (по 2 на 

котёл). 

Получаемая в мельницах угольная пыль мельничными вентиляторами транс-

портируется в бункера пыли, откуда питателями пыли (по 6 на котёл) подаётся в 

котёл. Воздух нагнетается дутьевыми вентиляторами (по 2 на котёл) в топку для 

поддержания горения. 

Дымососами (по 2 на котёл) продукты сгорания через дымовые трубы выбра-

сываются в атмосферу. 

Смываемая водой в скрубберах пульпа-зола транспортируется багерными на-

сосами в золонакопители при помощи системы золоудаления. Система гидрозо-

лоудаления является замкнутой, поэтому вода осветляется (отстаивается) и снова 

подаётся в котельный цех. 

2 Химическая водоочистка (ХВО). Поскольку накипь на трубах котлов обра-

зуется в результате применения обычной воды, на ТЭЦ-ПВС существует цех ХВО 

- I, III. Очистка воды заключается в уменьшении жёсткости воды, а именно в по-

нижении щёлочности и уменьшении концентрации солей Mg и Ca. 

3 Котельный цех. Подогревателями высокого давления предварительно нагре-

вается химически очищенная вода. Питательными насосами вода подаётся в кот-

лы, в которых вырабатывается поступающий на коллектор пар, откуда происхо-

дит его распределение по турбинам. 

4 Турбинный цех. Генератор и турбина сидят на одном валу. Пар приводит во 

вращение турбину, вращает и ротор генератора. Генератор вырабатывает элек-

трическую энергию. В турбинах существуют промежуточные отборы пара. 

После турбины пар попадает в конденсаторы, где охлаждается. После конден-

сатными насосами снова поступает в подогреватели высокого давления. Цикл по-

вторяется. 

ХВО восполняет потери воды. 

Вода, применяемая для охлаждения отработанного пара, циркуляционными 

насосами подаётся в конденсатор. Нагретая в конденсаторах циркуляционная вода 

поступает в брызгальный бассейн и градирни, охлаждается и самотёком поступа-

ет в циркуляционные насосы. 

Потери воды восполняют из реки Урал [3]. 
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1.3 Характеристики основного оборудования и режим его работы 

 

Рассмотрим параметры основного оборудования. В таблице 1.2 представлена 

основная информация о котельных агрегатах ТЭЦ-ПВС [4]. 

 

Таблица 1.2 - Котельные агрегаты ТЭЦ-ПВС АО «Уральская сталь» 

 

Станционные номера Тип котла 
Номинальная производи-

тельность, т/час 
Год ввода 

Номер 1 Комбайшен (Англия) 160 1950 

Номер 2 Комбайшен (Англия) 160 1951 

Номер 3 ТП-230-2М 250 1958 

Номер 4 ТП-13 220 1960 

Номер 5 ТП-13Б 220 1963 

Номер 6 ТП-13Б 220 1967 

Номер 7 ТП-13Б 220 1970 

Номер 8 ПТВМ-100 100 Гкал 1977 

 

В таблице 1.3 представлена основная информация о турбогенераторах ТЭЦ-

ПВС АО «Уральская сталь» [4]. 

 

Таблица 1.3 - Турбогенераторы ТЭЦ-ПВС АО «Уральская сталь» 

 
Станционные номера Тип турбины, генератора Мощность, МВт Год ввода 

Номер 1 
АП-25-2 25 1951 

Т2-25-2 25 1951 

Номер 2 
Р-12-90/31 12 1978 

Т2-12-2 12 1960 

Номер 3 
ВТ-25-4 25 1958 

ТГВ-25 25/30 1958 

Номер 4 
ВПТ-50-2 50 1964 

ТВ-60-2 60 1964 

Номер 5 
ПТ-60-90/13 60 1969 

ТВФ-60-2 60 1969 

 

В таблице 1.4 представлены технические характеристики турбокомпрессоров 

на ТЭЦ-ПВС [4]. 

 

Таблица 1.4 - Техническая характеристика турбокомпрессоров на ТЭЦ-ПВС 

 

Станционный номер турбовоздуходувки и 

тип турбины 

№3 

АКВ-

14-1 

№4 

АКВ-

14-1 

№5 

АКВ-

12-III 

№6 

АКВ-

18-II 

№7 

ВКВ-

22-I 

№8 

ВКВ-

22-II 

1 2 3 4 5 6 7 

Завод изготовитель НЗЛ 

Год изготовления 1953 1954 1958 1962 1973 

Год ввода в эксплуатацию 1955 1959 1963 1973 
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Продолжение таблицы 1.4 
 

1 2 3 4 5 6 7 

Мощность, МВт 13,8 12 18 20,5 22 

Число оборотов, об/мин 3400 3500 

Давление свежего пара, ата 29 90 

Давление свежего пара, ата 29 90 

Температура свежего пара, °C 400 535 

Расход свежего пара, т/ч 67,9 56 74,6 81,2 85 

Вакуум, ата 0,06 0,05 

Тип компрессора Д-4000-44-1 

К-

3250-

41-1 

К-

4250-

41-2 

К-

5500-

42-1 

К-

5500-

41-1 

Год изготовления компрессора 1953 1954 1958 1962 1973 

Давление воздуха в компрессоре, ата 3,5 3,7 3,8 4,2 5,2 

Производительность компрессора, Нм
3
/мин 3700 3250 4210 4450 5500 

 

В таблице 1.5 представлена основная информация о турбокомпрессорах на 

ТЭЦ-ПВС АО «Уральская сталь». 

 

Таблица 1.5 - Турбокомпрессоры ТЭЦ-ПВС АО «Уральская сталь» [4] 

 
Станционные 

номера 
Тип турбокомпрессора 

Номинальная производительность, 

Нм
3
/мин 

Год ввода 

Номер 3 Д 4000-44-1 (АКВ-14-1) 3700 1955 

Номер 4 Д 4000-44-1 (АКВ-14-1) 3250 1955 

Номер 5 К-3250-41-1 (АКВ-12-III) 3250 1959 

Номер 6 К-4250-41-2 (АКВ-18-II) 4210 1963 

Номер 7 К-5500-42-1 (ВКВ-22-I) 4450 1973 

Номер 8 К-5500-41-1 (ВКВ-22-II) 5500 1973 

 

1.4 Топливное хозяйство и технологический транспорт ТЭЦ-ПВС 

 

Потребление топлива на ТЭЦ-ПВС на комбинате АО «Уральская сталь» со-

ставляет примерно 23%. Для энергетических котлов ТЭЦ-ПВС в качестве топлива 

применяются доменные и коксовые газы (первоначально ТЭЦ-ПВС проектирова-

лась именно для утилизации вторичных энергоресурсов), а также природный газ и 

твёрдое топливо в качестве основного источника энергии. В таблице 1.6 пред-

ставлена структура потребления топлива на ТЭЦ-ПВС за период 2013-2015 года. 

 

Таблица 1.6 - Структура потребления топлива на ТЭЦ-ПВС 

 

Вид топлива 
Природный 

газ 

Коксовый 

газ 

Доменный 

газ 
Уголь 

Итого по 

ТЭЦ-ПВС 

1 2 3 4 5 6 

2013 

год 

газ - 1000 м
3
 327947 268330 1372547 - 1968824 

уголь - 1 т - - - 115947 115947 
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Продолжение таблицы 1.6 

 
1 2 3 4 5 6 

2013 

год 

т.у.т. 374750 153331 196078 72881 797040 

% 47,02 19,24 24,60 9,14 100,0 

2014 

год 

газ - 1000 м
3
 238714 294043 1662711 - 2195468 

уголь - 1 т - - - 161548 161548 

т.у.т. 272782 168025 237530 101544 779881 

% 34,98 21,54 30,46 13,02 100,0 

2015 

год 

газ - 1000 м
3
 326482 289845 1170998 - 1787325 

уголь - 1 т - - - 79200 79200 

т.у.т. 372746 165213 167451 49819 775229 

% 49,36 21,87 22,17 6,6 100,0 

Теплотворная способ-

ность, кДж/кг 
33491,813 16748 4187 18422,8 72849,613 

Цена руб. за 1000 м
3 

409,53 210,72 55,44 - 
1271,26 

Цена руб. за 1 тонну
 

- - - 595,57 

 

В таблице 1.7 представлен удельный расход условного топлива за 2015 год. 

 

Таблица 1.7 - Удельный расход условного топлива за 2015 год 

 
Вид условного топлива Удельный расход 

1. Тепловая энергия 165 кг/Гкал или 39,4 кг/ГДж 

2. Электроэнергия 353 кг/кВт×ч 

3. Доменное дутьё 24 кг/1000 м
3 

4. ХВО 4 кг/т 

 

1.5 Котельный цех 

 

Оборудование в котельном цехе смонтировано в три очереди: 

- первая очередь - включает два котла барабанного типа английского произ-

водства с естественной циркуляцией. Котлы рассчитаны на сжигание газообраз-

ного топлива: вторичных энергоресурсов металлургического производства - кок-

сового и доменного газов, а также природного газа. Первая очередь имеет среднее 

давление, равное 32,5 кгс/см
2
 и температуру, равную 425 °C; 

- вторая очередь - включает три котла барабанного типа с естественной цирку-

ляцией. Вторая очередь имеет высокое давление. Котёл ТП-230-2М с проектными 

параметрами пара: производительность составляет 230 тонн в час, давление 110 

кг/см
2
, температура 540 °C. Два типа котлов ТП-13 и ТП-13Б с проектными пара-

метрами пара: производительность составляет 220 тонн в час, давление 115 кг/см
2
, 

температура 540 °C; 

- третья очередь - включает два котла барабанного типа с естественной цирку-

ляцией. Третья очередь имеет высокое давление. Котёл типа ТП-13Б с проектны-

ми параметрами пара: производительность составляет 220 тонн в час, давление 

115 кг/см
2
, температура 540 °C). 
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Котёл типа ПТВМ-100 - предназначен для покрытия пиковых теплофикацион-

ных нагрузок ТЭЦ-ПВС и для установки в качестве основного источника тепло-

снабжения: пиковый теплофикационный водогрейный, башенного типа, прямо-

точный с принудительной циркуляцией. 

Относительно проекта, на котлах ТЭЦ-ПВС было проведено достаточно 

большое количество работ по реконструкции. На котлах среднего давления № 1, 2 

в шестидесятых годах двадцатого века осуществили реконструкцию пароперегре-

вателя с расчётом на работу на природном газе. 

После этого стали сжигать только газообразное топливо. Также были замене-

ны воздухоподогреватели, экономайзеры и установлены впрыскивающие пароох-

ладители. 

На всех котлах высокого давления осуществили замену горелочных уст-

ройств: на каждый вид топлива по проекту предусматривались свои горелки, ко-

торые были заменены на комбинированные горелки конструкции «СредАЗНИИ-

ГАЗ», предназначенные для совместного сжигания всех видов используемого то-

плива с реверсной круткой воздуха и сжигаемых газов. 

На котле № 3 установлена дополнительная поверхность водяного экономайзе-

ра, благодаря чему появилась возможность повысить производительность до 250 

тонн в час. 

На котле № 4 изменена конструкция ширмового пароперегревателя и установ-

лена дополнительная поверхность водяного экономайзера. 

На ряде котлов полностью заменили отдельные поверхности нагрева. 

На ТЭЦ в скрубберах применяют мокрую очистку газообразных продуктов 

сгорания от твёрдых частиц. 

Золоотвал ТЭЦ состоит из двух секций ёмкостью 2,2 миллионов кубических 

метров и площадью 48 гектар. 

В настоящее время одна из секций полностью заполнена. При сжигании угля в 

больших объёмах в результате эксплуатации станции через пять-семь лет золоот-

вал будет полностью заполнен и встанет вопрос о месте сброса золы. 

Основное оборудование неоднократно выработало свой парковый ресурс, а 

именно расчётный срок службы. 

По рекомендации «Уралэнергочермет», на основании заключения о состоянии 

металла паропроводов на ТЭЦ-ПВС была снижена температура острого пара в 

части высокого давления: перешли с температуры, которая составляла 540 °C на 

температуру в 520 °C 

Снижение температуры острого пара привело к снижению термического ко-

эффициента полезного действия цикла примерно на диапазон значений 0,3-1% (в 

зависимости от режима работы турбин). 

Возникла проблема, связанная с повышением влажности отработавшего пара, 

что оказывает отрицательные влияния на условия работы последних ступеней 

турбин и приводит к их быстрому износу [5]. 

Обзор состояния основного и вспомогательного оборудования показывает не-

обходимость срочного проведения крупномасштабных работ по техническому пе-

ревооружению и реконструкции ТЭЦ-ПВС. 
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1.6 Турбинный цех 

 

В течение последних десяти лет была выполнена работа по замене трубной 

системы на турбоагрегатах №1,3,4,5. Таким образом, по числу заглушенных труб, 

трубная система конденсаторов турбин находится в относительно удовлетвори-

тельном состоянии. 

Наблюдаются большие отложения на внутренней поверхности труб конденса-

торов, достигающие двух миллиметров. Данная проблема существенно влияет на 

теплообмен и, соответственно, на вакуум в конденсаторе. Значительные отложе-

ния на трубках в виде глины, песка, карбонатов и быстрый их рост объясняется 

попаданием и накоплением в оборотной системе водоснабжения загрязнений от 

комбината, а также повышенной температурой отработавшего пара (особенно в 

летний период). 

Очистка поверхностей проводится промывкой водой высокого давления (ус-

тановка высокого давления - 630/6) и термосушкой, что не обеспечивает должную 

чистоту поверхностей на протяжении всего времени работы. 

На выходе из подогревателя низкого давления наблюдается заниженное зна-

чение температуры в работе системы регенерации. Протечки воды через обвод-

ные клапаны снижают экономические показатели. Ряд подогревателей (ПВД 1, 

ПВД 2, ПВД 4) работают на пониженном давлении по причине неудовлетвори-

тельного состояния металла. 

В питательной воде наблюдается повышенное содержание кислорода по при-

чине неудовлетворительного состояния деаэраторов. Требуется замена деаэраци-

онных головок. 

 

1.7 Система технического водоснабжения и водоподготовка 

 

Водоподготовка ТЭЦ-ПВС включает в себя: 

- подготовку химически очищенной воды для питания котлов ТЭЦ-ПВС,  

- подготовку подпиточной воды теплосети; 

- очистку турбинного конденсата; 

- очистку внутристанционных дренажных конденсатов. 

Технические характеристики водоподготовительной установки (ВПУ) приве-

дены в таблице 1.8. В технологической схеме ВПУ для котлов высокого давления 

отсутствует схема подготовки обессоленной воды. Конденсатом отработавшего 

пара части низкого давления осуществляется подпитка. 

 

Таблица 1.8 - Технические характеристики водоподготовительной установки 

 
Наименование показателей Значения 

1. Производительность, м
3
/час, ном./факт. 1100/900 

2. Удельный расход воды на собственные нужды, м
3
/тыс. м

3
 120 

3. Удельный расход 100% реагентов: коагулянт, г/т 20-40 

4. Удельный расход 100% реагентов: известь, г/г-экв. До 200 

5. Удельный расход 100% реагентов: соль, г/г-экв. До 200 
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Технологической схемой предусматривается подача химически очищенной 

воды в котёл №3 в случае останова обоих котлов низкого давления, с увеличени-

ем продувки котла с ограничением отпуска пара потребителям. 

На ВПУ подготавливается химически очищенная вода для всех потребителей 

комбината. Отсутствует возврат конденсата пара, отпущенного ТЭЦ-ПВС в тех-

нологическое производство. Поэтому в ВПУ большая производительность. Снаб-

жение водой на ТЭЦ-ПВС осуществляется по оборотной схеме. От водовода ком-

бината осуществляется подпитка свежей речной водой. На 90% подземные водо-

воды из-за большой величины электрохимической коррозии требуют замены. 

По проекту, система включает в себя: 

- четыре градирни (одну применяют совместно с кислородным цехом); 

- брызгальный бассейн, состоящий из трёх секций. 

Первая секция брызгального бассейна ликвидирована в связи с установкой но-

вого оборудования. Одна градирня капитально отремонтирована, но с установкой 

только одного ряда набивки. Требуется ремонт для обшивки других градирен (до 

80% замены). Водораспределительная система - трубная система и брызгальные 

устройства находятся в неудовлетворительном состоянии, что существенно влия-

ет на охлаждение циркуляционной воды. Теплосъем (особенно летом) снижается 

от 5 до 6 ºC. Температура циркуляционной воды на выходе достигает 40 °C. От-

сюда возникают следующие проблемы - значительное ограничение по нагрузке, 

снижение экономичности, неудовлетворительный температурный режим работы 

последних ступеней паровых турбин. 

 

1.8 Система снабжения теплом и паром 

 

На комбинате АО «Уральская сталь» по данным 2014 года в общей сложности 

потребителями тепла являются 83 объекта. Одним из потребителей является город 

Новотроицк. По результатам расчета, выполненным «Ленгипромез» в 1994 году, 

действительное потребление тепла составляло 423 Гкал/час. На данный момент 

максимальный расход тепла составляет 667 Гкал/час. Расхождение объясняется 

снижением производства и разрегулировкой внутрицеховой системы вентиляции 

и отопления. 

Скорость сетевой воды на головных участках магистральных трубопроводов 

от ТЭЦ-ПВС и на ряде участков отводящих ветвей находятся на гране предельно 

допустимых значений, а на отдельных участках превышает их. 

По данным режима работы теплофикационной установки, имеет место повы-

шенное значение температуры обратной сетевой воды по сравнению со значени-

ем, предусмотренным температурным графиком. 

Потребителями пара, получаемого на комбинате АО «Уральская сталь», явля-

ются 101 объекта. Пар отпускается от ТЭЦ-ПВС двух давлений: 7 и 16 кг/см
2
. Пар 

отпускается из отборов турбин под давлением 7 кг/см
2
. 

Так как возврата конденсата нет, то по условию восполнения потерь части вы-

сокого давления конденсатом части среднего давления, максимальный отпуск па-

ра значительно ниже проектного значения и составляет 170 тонн в час. 
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1.9 Характеристика котла типа ТП-13Б 

 

Котёл однобарабанный, вертикально-однотрубный, изготовлен Т.К.З., рассчи-

тан на производительность 220 т/час при давлении пара в барабане 115 кгс/см
2
 

температуре перегретого пара 540 °C и температуре питательной воды 220 °C. 

Топка котла - камерная, имеет объём 1222 м
3
. На боковых стенках топки по 3 

шт. в ряд размещены 6 горелок. Горелки турбулентные, комбинированные, пред-

назначенные для совместного раздельного сжигания пыли Экибастузского угля, 

доменного, коксового и природного газов. 

Производительность горелок по: доменному газу - 20000 м
3
/час; коксовому га-

зу - 3000 м
3
/час; природному газу - 3000 м

3
/час; угольной пыли - 5 т/час. 

Котёл оборудован: 

- радиационным настенным пароперегревателем, покрывающим горизонталь-

ный потолок топки (материал - ст. 20); 

- полурадиационным ширмовым пароперегревателем, состоящим из 18 ширм, 

изготовленных из стали 12Х1МФ и расположенных в один ряд; 

- двухступенчатым конвективным пароперегревателем. Между ступенями 

расположены два (по одному на сторону) пароохладителя впрыскивающего типа. 

Для впрыска применяется питательная вода или собственный конденсат, полу-

ченный в двух конденсаторах, установленных между ступенями водяного эконо-

майзера. Для устранения температурных перекосов перемещают одну четверть 

потока пара справа налево и слева направо перед пароохладителями; 

- двухступенчатым водяным экономайзером и воздухоподогревателем, горя-

чая ступень которого расположена в рассечке водяного экономайзера, а холодная 

- последняя по ходу газов; 

- двумя дутьевыми вентиляторами и двумя дымососами; 

- двумя индивидуальными системами пылеприготовления с промышленным 

бункером, снабжёнными шаровыми барабанными мельницами типа Ш-16; 

- мокрыми золоуловителями - скрубберами системы ВТИ; 

- калориферной установкой, предназначенной для предварительного подогре-

ва холодного воздуха и состоящей из 20 калориферов типа КФБО-II-00 располо-

женных в ряд на подводах холодного воздуха к воздухоподогревателю. 

1 Конструктивные данные котла. 

В таблице 1.9 представлены конструктивные данные котла ТП-13Б в цехе 

ТЭЦ-ПВС на объекте АО «Уральская сталь». 

 

Таблица 1.9 - Конструктивные данные котла ТП-13Б 

 
Наименование Суммарная площадь, размеры 

1 2 

Суммарная радиационная топки м
2
 746 Ø60×5 ст. 20 

Радиационная поверхность пароперегревателя м
2
 40 Ø32×3,5 ст. 20 

Ширмового пароперегревателя м
2
 620 Ø32×3,5 ст.12XIМФ 

Первой ступени КПП м
2
 620 Ø42×4,5 ст.12XIМФ 

Второй ступени КПП (по ходу газов) м
2
 850 Ø38×4 ст.12XIМФ 
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Продолжение таблицы 1.9 

 
1 2 

Первой ступени водяного экономайзера (по ходу газа) м
2
 715 Ø32×3,5 ст.20 

Первой ступени воздухоподогревателя (по ходу газа) м
2
 5480 Ø40×1,5 ст.3 

Второй ступени водяного экономайзера (по ходу газов) м
2
 1270 Ø32×3,5 ст.20 

Второй ступени воздухоподогревателя (по ходу газа) м
2
 9730 Ø40×1,5 ст.3 

Паровой объём барабана м
3
 16,7 

Водяной объём барабана м
3
 10,3 

Водяной объём котла до среднего уровня воды в барабане м
3
 78 

 

2 Характеристики вспомогательного оборудования. 

Дымосос - 2 шт. Д-20×2,мощность электродвигателя N = 320 кВт, число обо-

ротов n = 585 об/мин, давление H = 260 мм водяного столба, расход дымовых га-

зов Q = 205×10
3
 м

3
/час (при температуре дымовых газов 200 °C). 

Дутьевые вентиляторы - 2 шт. типа ВД-20, число оборотов n = 735 об/мин, 

давление H = 540 мм водяного столба, расход воздуха Q = 115×10
3
 м

3
/час (темпе-

ратура холодного воздуха 30 °C). 

Шаровые барабанные мельницы - 2 шт. типа Ш-16-287/470, мощность элек-

тродвигателя N = 500 кВт, число оборотов n = 735 об/мин. 

Мельничные вентиляторы - 2 шт., типа МВ 50/I000, мощность электродвига-

теля N = 320 кВт, число оборотов n = 1480 об/мин. 

Питатели сырого угля ленточные - 2 шт., ширина ленты 500 мм, мощность 

электродвигателя N = 28 кВт, число оборотов n = 950 об/мин. 

Питатели пыли типа 6ПН-85, мощность электродвигателя N = 0,9 кВт, число 

оборотов n = 450 ÷ 1050 об/мин. 

Дутьевые вентиляторы - 2 шт. типа ВДН-18-ПУ, мощность электродвигателей 

N1 = 85 и N2 = 200 кВт, число оборотов n1 = 740 об/мин и n2 = 980 об/мин, давле-

ния H1 = 210 мм водяного столба и H2 = 335 мм водяного столба, расход составля-

ет Q = 85×10
3
 м

3
/час. 

3 Сепарация и ступенчатое испарение. 

Котёл имеет двухступенчатое испарение. В чистый отсек, расположенный в 

центре барабана, включены полностью фронтовой и задний экран, а также сред-

ние и задние секции боковых экранов. 

В солевые отсеки, расположенные по краям барабана, включены передние 

секции боковых экранов. 

Внутрибарабанное сепарационное устройство состоит из циклонов на вводах 

пароводяной смеси в барабан, устройство для барботажной промывки пара и на-

бора жалюзийных пакетов при выходе из барабана. 

4 Данные из теплового расчёта котла. 

Тепловой баланс котла - это следующее из закона сохранения энергии равен-

ство количества располагаемой теплоты топлива, поступающего в котёл, сумме 

полезно используемой в нём теплоты и тепловых потерь. 

В таблице 1.10 представлена основная информация из теплового расчёта котла 

ТП-13Б на ТЭЦ-ПВС. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BD_%D1%81%D0%BE%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B8%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%82%D1%91%D0%BB_(%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
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Таблица 1.10 – Основная информация из теплового расчёта котла ТП-13Б 

 
Наименование Размер Число 

Температура перегретого пара °C 540 

Температура питательной воды °C 220 

Температура пара на выходе из потолочного пароперегревателя °C 324 

Температура пара после ширмового пароперегревателя °C 433 

Температура пара после П части конвективного пароперегревателя °C 510 

Температура воды за водным экономайзером °C 316 

Промежуточная температура °C 250 

Температура воздуха за воздухоподогревателем °C 425 

Теоретическая температура горения в топке °C 1841 

Температура дымовых газов на выходе из топки °C 1047 

Температура дымовых газов за ширмовым пароперегревателем °C 879 

Температура дымовых газов за фестоном °C 872 

Температура дымовых газов за I частью конвективного пароперегревателя °C 770 

Температура дымовых газов за II частью пароперегревателя °C 652 

Температура дымовых газов за II ступенью водяного экономайзера °C 500 

Температура дымовых газов за II ступенью воздухоподогревателя °C 391 

Температура дымовых газов за I ступенью водяного экономайзера °C 290 

Температура уходящих дымовых газов °C 155 

Избыток воздуха в топке т 1,15 

Теоретическое количество воздуха для горения 1 кг Экибастузского угля нм
3
/кг 6,69 

КПД (брутто) котла % 87,66 

Теплонапряжение топочного объёма КДж/(м
3
∙ч) 443,822×10

3
 

 

Сведение такого баланса позволяет оценить КПД котла и проверить тепловые 

расчёты. 

Эксплуатация котлов должна обеспечивать надёжную и экономичную выра-

ботку пара и горячей воды требуемых параметров, безопасные условия труда об-

служивающего персонала, а также вестись в точном соответствии с действующи-

ми правилами, нормами и руководящими указаниями, в частности в соответствии 

с «Правилами устройства и безопасной эксплуатации паровых и водогрейных 

котлов», «Правилами безопасности в газовом хозяйстве», Ростехнадзора, «Прави-

лами технической эксплуатации теплоиспользующих установок и тепловых се-

тей» и др. 

Если объект экспертизы будет соответствовать предъявляемым к нему требо-

ваниям промышленной безопасности и находиться в технически исправном со-

стоянии, то дальнейшая безопасная эксплуатация будет возможна. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%9F%D0%94
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2 ТЕПЛОВОЙ РАСЧЁТ КОТЛА ТП-13Б 

 

Во второй главе осуществим тепловой расчёт котла ТП-13Б. Для начала дадим 

классификацию котла ТП-13Б по определённым признакам. Затем определим из-

быток воздуха и присосы по газовому тракту котла. Рассчитаем объём воздуха для 

горения, состава и теплосодержания продуктов сгорания топлива. Посчитаем теп-

ловой баланс котла. Сделаем поверочные расчёты топочной камеры и конвектив-

ных газоходов, а также конструктивный расчёт хвостовых поверхностей нагрева. 

Сделаем выводы. 

 

2.1 Определение классификационных признаков котла 

 

По виду сжигаемого топлива: твёрдотопливный котёл (первичным топливом 

является энергетический уголь) и газовый котёл (первичным топливом является 

природный газ, к вторичным относятся коксовый и доменный газ). Из этого мож-

но сделать вывод о том, что данный котёл оборудован горелочными устройства-

ми, позволяющие сжигать различные виды топлива. Расчёт будем вести по при-

родному газу как основному виду топлива. 

По виду вырабатываемого теплоносителя: котёл паровой. 

По движению продуктов сгорания: водотрубный котёл (внутри движутся вода 

и пароводяная смесь). 

По уровню давления в газовом тракте котла: котёл с естественной циркуляци-

ей или тягой (без дымососов и дутьевых вентиляторов). 

По компоновке конструкции: вертикально-водотрубный котёл. 

Паровой котёл по характеру движения воды, пароводяной смеси и пара: бара-

банный с естественной циркуляцией (циркуляция осуществляется вследствие раз-

ности плотностей пароводяной смеси в опускных и подъёмных трубах котла). 

По паровой производительности: котёл средней производительности - от 35 до 

220 тонн пара в час включительно (производительность котла ТП-13Б составляет 

ровно 220 тонн в час). 

По давлению вырабатываемого пара: котёл высокого давления от 9 до 14 МПа 

(у котла ТП-13Б давление равно 100 кгс/см
2
 или примерно 9,81 МПа). 

Таким образом, аббревиатура котла будет следующей: КЕ-220-100Г. 

 

2.2 Определение избытков воздуха и присосов по газовому тракту котла 

 

Горение [6] органического топлива происходит за счёт окисления кислородом 

воздуха. Для полного сжигания 1 кг твёрдого и жидкого (1 м
3
 газообразного) топ-

лива требуется определённый теоретический объём воздуха. Из-за несовершенст-

ва процессов подвода окислителя к топливу, в зависимости от способа сжигания 

требуется подавать большее количество воздуха, чем теоретический объём. 

Отношение действительного объема воздуха, подаваемого в котел, к теорети-

чески необходимому объёму для горения называют коэффициентом избытка воз-

духа. По ходу движения продуктов сгорания по тракту котла данное отношение 
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возрастает из-за имеющихся присосов наружного воздуха при работе котла с ес-

тественной или с уравновешенной тягой. 

Различают несколько типовых сечений газового тракта котла, в которых опре-

деляют коэффициент избытка воздуха: 

- на горелочном устройстве αг; 

- на выходе из топки αт; 

- на выходе из конвективной части αк; 

- на входе в воздухоподогреватель αвп’ (или на входе в экономайзер αэк’); 

- на выходе из воздухоподогревателя αвп’’ (или на выходе из водяного эконо-

майзера αэк’’). 

В справочной литературе есть значения коэффициента избытка воздуха на вы-

ходе из топки αт. Добавляя (отнимая) к этому значению присосы воздуха, опреде-

ляем коэффициент избытка воздуха в других сечениях газового тракта. 

В справочной литературе [7], учитывая вид используемого топлива и тип то-

почного устройства, определяем коэффициент избытка воздуха на выходе из топ-

ки αт = 1.1 (природный газ или мазут). По справочным данным в литературе [7] 

определяем присосы воздуха по ходу движения продуктов сгорания в котле: 

- присосы в топочной камере при камерном сжигании, Δαт = 0,05; 

- присосы в конвективной части котла, Δαк = 0,15; 

- присосы в стальном газоходе от котла к экономайзеру, Δαгх = 0,01; 

- присосы в водяном экономайзере котлов производительностью более 50 тонн 

в час (на каждую ступень), Δαэк = 0,2. 

На горелочном устройстве (2.1): 

 

 г т т     , (2.1) 

 

где т  - коэффициент избытка воздуха на выходе из топки; 

т  - присосы в топочной камере при камерном сжигании, 

 

1,1 0,05 1,05г    . 

На выходе из конвективной части котла (2.2): 

 

 к т к     , (2.2) 

 

где к  - присосы в конвективной части котла, 

 

1,1 0,15 1,25к    . 

На входе в экономайзер (2.3): 

 

 'эк к гх     , (2.3) 

 

где гх  - присосы в стальном газоходе от котла к экономайзеру, 
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' 1,25 0,01 1,26эк    . 

На выходе из экономайзера (2.4): 

 

 " 'эк ух эк эк       , (2.4) 

 

где ух  - коэффициент избытка воздуха в уходящих газах; 

эк  - присосы в водяном экономайзере котлов производительностью более 

 50 тонн в час (на каждую ступень). 

 

" 1,26 0,2 1,46эк ух     . 

Таким образом, коэффициент избытков воздуха на выходе из экономайзера 

для котла ТП-13Б составляет 1,46. Именно такой коэффициент избытка воздуха 

требуется для практически полного сжигания одного кубического метра газооб-

разного топлива в практической деятельности, а именно природного газа. 

 

2.3 Расчёт объёма воздуха для горения, состава и теплосодержания 

продуктов сгорания топлива 

 

В этой главе осуществим расчёт объема воздуха для горения и состава про-

дуктов сгорания топлива, а также расчёт теплосодержания продуктов сгорания и 

построим диаграмму I-ϑ для продуктов сгорания при сжигании природного газа. 

 

2.3.1 Расчёт объема воздуха для горения и состава продуктов сгорания 

топлива 

 

Определим объём воздуха для горения и состав продуктов сгорания при сжи-

гании природного газа газопровода Оренбург - Новотроицк. Коэффициент избыт-

ка воздуха составляет 1.46. Состав топлива по объёму [8]: CH4 = 86,43%; C2H6 = 

3,9%; C3H8 = 1,72%; C4H10 = 0,87%; C5H12 = 0,3%; C6H14 = 0,07%; CO2 = 0,01%; N2 

= 6,7%; H2S = 0%; CO = 0; H2 = 0; [Qн]
р
 = 36800 кДж/м

3
. 

Влагосодержание газа в расчётах принимают dг.тл = 10 г/м
3
 [6]. 

Теоретическое количество сухого воздуха, необходимого для полного сгора-

ния 1 м
3
 газообразного топлива (коэффициент избытка воздуха α = 1), м

3
/м

3
 (2.5): 

 

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

4
m n

n
V CO H H S m C H СO

  
            

  
 , (2.5) 

 

где 2 2, , ...CO H H S  - содержание компонентов газа по объёму, %, 

 

 0

3 3

0,0476 2 86,43 3,5 3,9 5 1,72 6,5 0,87 8 0,3 9,5 0,07 0,01

0,0476 203,82 9,7 .

V

м м

              

      
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Теоретический объём двухатомных газов в продуктах сгорания (N2), м
3
/м

3
 со-

ставляет (2.6): 

 

  
0 0 2

2 0,79
100

N
V N V   , (2.6) 

 

 
3

0

2 3

6,7
0,79 9,702 7,732

100

м
V N

м

 
      

 
. 

Объём сухих трёхатомных газов в продуктах сгорания (CO2 + SO2), м
3
/м

3
 (2.7): 

 

    2 2 20,01 m nV RO CO CO H S m C H      , (2.7) 

 

    3 3
2 0,01 0,01 86,43 7,8 5,16 3,48 1,5 0,42 1,048V RO м м             . 

Теоретический объём водяных паров в продуктах сгорания, м
3
/м

3
 (2.8): 

 

  
0 0

2 2 2 .0,01 0,124 0,0161
2

m n г тл

n
V H O H S H C H d V

 
         

 
 , (2.8) 

 

где .г тлd  - влагосодержание газообразного топлива к 1 м
3
 сухого газа, г/м

3
, 

 

 
0 3 3

2

199,32
0,0161 9,7 2,149

100
V H O м м        . 

При коэффициенте избытка воздуха α > 1 объём водяных паров в продуктах 

сгорания, м
3
/м

3
 (2.9): 

 

      
0 0

2 2 0,0161 1V H O V H O V     , (2.9) 

 

    3 3
2 1

2,149 0,0161 1,05 1 9,7 2,157V H O м м            ; 

    3 3
2 2

2,149 0,0161 1,25 1 9,7 2,188V H O м м            ; 

    3 3
2 3

2,149 0,0161 1,26 1 9,7 2,19V H O м м            ; 

    3 3
2 4

2,149 0,0161 1,46 1 9,7 2,221V H O м м            . 

При коэффициенте избытка воздуха α > 1 суммарный объём дымовых газов 

будет равен, м
3
/м

3
 (2.10): 

 

        
0 0

2 2 2 1гV V RO V N V H O V      , (2.10) 

 

    3 3

1
1,048 7,732 2,157 1,05 1 9,7 11,422гV м м           ; 
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    3 3

2
1,048 7,732 2,188 1,25 1 9,7 13,393гV м м           ; 

    3 3

3
1,048 7,732 2,19 1,26 1 9,7 13,492гV м м           ; 

    3 3

4
1,048 7,732 2,221 1,46 1 9,7 15,463гV м м           . 

Объёмная доля сухих трёхатомных газов (2.11): 

 

  
 2

2

г

V RO
r RO

V
 , (2.11) 

 

 2 1
1,048 11,422 0,0918r RO     ; 

 2 2
1,048 13,393 0,0782r RO     ; 

 2 3
1,048 13,492 0,0777r RO     ; 

 2 4
1,048 15,463 0,0678r RO     . 

Объёмная доля водяных паров (2.12): 

 

  
 2

2

г

V H O
r H O

V
 , (2.12) 

 

 2 1
2,157 11,422 0,189r H O     ; 

 2 2
2,188 13,393 0,163r H O     ; 

 2 3
2,19 13,492 0,162r H O     ; 

 2 4
2,157 15,463 0,139r H O     . 

Суммарная объёмная доля всех трёхатомных газов (2.13): 

 

    2 2nr r RO r H O  , (2.13) 

 

 
1

0,0918 0,189 0,2808nr    ; 

 
2

0,0782 0,163 0,2412nr    ; 

 
3

0,0777 0,162 0,2397nr    ; 

 
4

0,0678 0,139 0,2068nr    . 

Температура конденсации водяных паров, °C (2.14): 

 

  219,48 ln 91,48кt r H O     , (2.14) 

 

     
1

19,48 ln 0,189 91,48 59,026 °кt C     ; 
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     
2

19,48 ln 0,163 91,48 56,143 °кt C     ; 

     
3

19,48 ln 0,162 91,48 56,023 °кt C     ; 

     
4

19,48 ln 0,139 91,48 53,04 °кt C     . 

Минимальная допустимая температура на поверхности нагрева, °C (2.15): 

 

 10ст кt t  , (2.15) 

 

   
1

59,026 10 69,026 °стt C    ; 

   
2

56,143 10 66,143 °стt C    ; 

   
3

56,023 10 66,023 °стt C    ; 

   
4

53,04 10 63,04 °стt C    . 

 

2.3.2 Расчёт теплосодержания продуктов сгорания топлива 

 

Энтальпия продуктов сгорания (при α = 1), кДж/м
3
, а также энтальпия воздуха, 

кДж/м
3
 находится по формулам (2.16, 2.17): 

 

               0
2 2 2 2 2 2гI V RO c CO V N c N V H O c H O        ; (2.16) 

  0 0
в в

I V c  , (2.17) 

 

где           2 2 2, , ,
в

c CO c N c H O c     - теплосодержание 1 м
3
 - CO2, N2, H2O и 

 воздуха при расчётных температурах [8]. 

 

Теплосодержание (энтальпия) продуктов сгорания, кДж/м
3
 (2.18): 

 

  0 01г вI I I    . (2.18) 

 

Для каждого элемента котла задаётся диапазон значений температур дымовых 

газов, по которым производится расчёт теплосодержания I. Расчёт по теплосо-

держаниям (энтальпиям) продуктов сгорания природного газа Оренбург - Ново-

троицк сведены в таблицу 2.1 (часть 1). 

 

Таблица 2.1 - Расчёт теплосодержания продуктов сгорания природного газа Орен-

бург - Новотроицк (часть 1) 

 
α ϑ, °C V(RO2), м

3
/м

3
 [cϑ](CO2), кДж/м

3
 V(N2), м

3
/м

3
 [cϑ](N2), кДж/м

3
 

1 2 3 4 5 6 

1,05 2000 1,048 4843,0306 7,732 2963,5831 

1,05 800 1,048 1703,6417 7,732 1092,5073 

1,25 1000 1,048 2201,7581 7,732 1393,8887 
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Продолжение таблицы 2.1 

 
1 2 3 4 5 6 

1,25 400 1,048 771,8711 7,732 526,5802 

1,26 500 1,048 996,2327 7,732 663,8761 

1,26 200 1,048 357,4717 7,732 259,9414 

1,46 300 1,048 558,8112 7,732 391,7957 

1,46 100 1,048 169,9456 7,732 129,7614 

 

Расчёт по теплосодержаниям (энтальпиям) продуктов сгорания природного га-

за Оренбург - Новотроицк сведены в таблицу 2.2 (часть 2). 

 

Таблица 2.2 - Расчёт теплосодержания продуктов сгорания природного газа Орен-

бург - Новотроицк (часть 2) 

 

ϑ, °C V(H2O), м
3
/м

3
 [cϑ](H2O), кДж/м

3
 

V
0
, 

м
3
/м

3
 

[cϑ]в, кДж/м
3
 

Теплосодержание I, 

кДж/м
3
 

2000 2,149 3926,3290 9,7 3064,0435 37913,6627 

800 2,149 1335,2867 9,7 1130,1800 13650,3514 

1000 2,149 1724,5710 9,7 1435,7472 20272,7800 

400 2,149 626,2034 9,7 541,6492 7539,6494 

500 2,149 794,4747 9,7 683,9682 9609,4358 

200 2,149 304,3114 9,7 266,2202 3709,8698 

300 2,149 462,5366 9,7 402,6789 6405,7429 

100 2,149 150,6907 9,7 132,2729 2095,4541 

 

Построим диаграмму I-ϑ для продуктов сгорания при сжигании природного 

газа Оренбург-Новотроицк (рисунок 2.1) [6]. 
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Рисунок 2.1 - Диаграмма I-ϑ для продуктов сгорания природного газа 
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2.4 Тепловой баланс котла 

 

Тепловой баланс котла - равенство располагаемой теплоты (Qр)
р
 сумме полез-

но используемой теплоты Q1 и потерь теплоты Q2 - Q6 при стационарном режиме 

работы котла. Общее уравнение теплового баланса имеет вид (2.19): 

 

 1 2 3 4 5 6
р
рQ Q Q Q Q Q Q      , (2.19) 

 

где р
рQ  - располагаемая теплота на 1 кг твёрдого, жидкого топлива или на 1 м

3

 газообразного топлива, кДж/м
3
; 

1Q  - полезно используемая теплота (нагрев, испарение воды и перегрев пара в 

 паровом котле, нагрев воды в водогрейном котле), кДж/м
3
; 

2Q  - потери теплоты с уходящими газами, кДж/м
3
; 

3Q  - потери теплоты от химической неполноты сгорания, кДж/м
3
; 

4Q  - потери теплоты от механической неполноты сгорания, кДж/м
3
; 

5Q  - потеря теплоты от наружного охлаждения, кДж/м
3
; 

6Q  - потери с физической теплотой шлаков, кДж/м
3
. 

 

При делении обеих частей уравнения на (Qр)
р
 и умножении на 100% получаем 

следующее (2.20): 

 

 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6100% брq q q q q q q q q q q            . (2.20) 

 

Схема движения тепловых потоков в паровом котле с воздухоподогревателем 

представлена на рисунке 2.2. 

 

 
Рисунок 2.2 - Схема теплового баланса парового котла с воздухоподогревателем 
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Выполним расчёт теплового баланса котла [6]. 

1) Определим располагаемую теплоту, кДж/м
3
 (при сжигании газообразного 

топлива, в данном случае природного газа) (2.21): 

 

 р с
р нQ Q , (2.21) 

 

где ,р с
р нQ Q  - низшая теплота сгорания на рабочую массу (для твёрдых и жидких

 топлив) и сухую массу (для газообразных топлив), кДж/м
3
. 

 

Для природного газа низшая теплота сгорания на сухую массу 36800 кДж/м
3
. 

2) Определим потери теплоты от механической неполноты сгорания. Учиты-

вая вид используемого топлива и тип топочного устройства, определяют про-

центное значение механического недожога q4. При сжигании газа и жидкого топ-

лива q4 = 0%. 

3) Осуществим выбор температуры уходящих газов (ϑух - по виду топлива). 

При сжигании природного газа, ϑух = 120-140 °C [6]. 

4) Определим потери теплоты с уходящими газами (2.22, 2.23): 

 

 
   0

. . 4

2

100ух ух х в

р
р

I I q
q

Q

   
 ; (2.22) 

 
   0

. . 4

2

0,32 100ух ух х в

р
р

I V t q
q

Q

     
 , (2.23) 

 

где ухI  - энтальпия уходящих газов, кДж/м
3
 (определяется по принятой ϑух и по 

 диаграмме I-ϑ и примерно равно 2741,997 кДж/м
3
); 

. .х вt  - температура холодного воздуха в котельной (tх.в. = 30 °C), 

 

   
 2

2741,997 1,46 389,61 100 0
5,905 %

36800
q

   
   . 

5) Определим потери теплоты от химической неполноты сгорания (с учётом 

вида используемого топлива и типа топочного устройства) или процентное значе-

ние химического недожога q3 = 0,5. 

6) Потери теплоты от наружного охлаждения, q5 = 0,57 %. 

7) Потери теплоты с физической теплотой шлаков, q6 = 0% (определяется 

только для твёрдого топлива, для жидкого и газообразного топлива равно нулю). 

8) Методом обратного баланса определяется КПД брутто ηбр, % (2.24): 

 

 2 3 4 5 6100бр q q q q q       , (2.24) 

 

 100 5,905 0,5 0 0,57 0 93,025 %бр         . 
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9) Определим расчетный расход топлива. Для парового котла, вырабатываю-

щего насыщенный пар, м
3
/ч (2.25): 

 

 
   

 
3 3

. . . .

4

10 10
100

п п в пр пр п в

р р
р бр

D i i D i i
B q

Q 

      
  


, (2.25) 

 

где D  - паровая производительность котла, т/ч; 

 пi  - энтальпия насыщенного пара, кДж/кг (при абсолютном давлении пара

 насыщенного 14 кгс/см
2
, энтальпия равна iп = 2789,246 кДж/кг); 

. .п вi  - энтальпия питательной воды, кДж/кг (при tп.в. = 100 °C, энтальпия равна 

 iп.в. = 420,355 кДж/кг); 

 прD  - непрерывная продувка котла, т/ч (для расчётов примем Dпр. = 0,03∙D); 

прi  - энтальпия продувочной воды, кДж/кг (при tпр. = 194,1 °C, энтальпия равна 

 iпр. = 826,056 кДж/кг), 

 

 5 310 220 2368,891 0,03 826,056 420,355
15302,083

36800 93,024
р

м
B

ч

            
  

. 

10) Определим коэффициент сохранения теплоты (2.26): 

 

 5

5

1
бр

q

q



 


, (2.26) 

 

 
0,57

1 0,994 %
93,024 0,57

    


. 

 

2.5 Поверочный расчёт топочной камеры 

 

Расчёт топочной камеры (топки) основан на применении теории подобия к то-

почным процессам. Отношение абсолютной температуры на выходе из топки T′′ к 

абсолютной адиабатной температуре Тa зависит от критерия Больцмана Bo, степе-

ни черноты топки aт и распределения температур в топочном объёме (2.27): 

 

 
" 0,6

0,6 0,6
т

a m

T Bo

T M a Bo


 
, (2.27) 

 

где Bo  - критерий Больцмана; 

M  - параметр, учитывающий распределение температур по высоте топки (при 

 сжигании газа и мазута M = 0,54 - 0,2 ∙ Xт); 

тX  - отношение высоты горелки к расстоянию до выходного сечения топки 

 котла; 
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тa  - степень черноты топки; 
" " 273,15т тT    - абсолютная температура на выходе из топки, К; 

273,15a aT    - абсолютная адиабатная температура горения, К (температура 

 продуктов сгорания при отсутствии теплообмена в топке котла). 

 

Если при расчёте параметра М для газа и мазута получено значение более 0,5, 

то к расчёту принимают М = 0,5 [6]. 

Для слоевых топок с пневмомеханическим забрасывателем топлива Xт = 0; 

с ручным забрасывателем топлива Xт = 0,14; для топок с горизонтальным факе-

лом (типа ДЕ), Xт = 0,15 (в данном случае топливом является природный газ, по-

этому Xт = 0,15). 

Геометрические характеристики топочной камеры представлены в таблице 

2.3: а - глубина топки, м; b - наибольшая ширина топочной камеры (ширина кот-

ла), м; b’ - ширина топочной камеры у основания холодной воронки, м; b’’ - ши-

рина пространства между фронтовой стенкой топочной камеры и ширмовым па-

роперегревателем, м; b’’’ - ширина топочной камеры в сужающейся части топки 

котла, м; b’’’’ - ширина ширмового пароперегревателя в топке котла, м; bср - сред-

няя ширина топочной камеры в сужающемся пространстве холодной воронки от-

носительно показателей b и b’, м; hт - высота топки, м; hх.в. - высота холодной во-

ронки, м; hш - высота ширмы в плоскости заднего экрана; h1,2,3
пр

 - высоты призма-

тической части топки, м; hг.о. - высота газового окна в плоскости заднего экрана, 

м; hгор. - высота расположения горелочных устройств, м; l1,2,3
ск

 - длины различных 

скосов топочной камеры (в том числе холодной воронки), м; dгор - диаметр горе-

лок топки котла, м; α - углы скосов топки котла, °. 

 

Таблица 2.3 - Геометрические характеристики топочной камеры ТП-13Б 

 
a, м b, м b’, м b’’, м b’’’, м b’’’’, м bср, м hт, м hх.в., м hш, м 

9,852 7,160 1,337 4,244 5,832 2,187 4,253 17,861 4,158 7,533 

          

h1
пр

, м h2
пр

, м h3
пр

, м hг.о., м hгор, м l1
ск

, м l2
ск

, м l3
ск

, м dгор, м α, ° 

9,599 1,458 0,972 6,804 3,645 2,43 2,066 1,337 1,225 55 

 

Основные параметры экранных труб топки котла для основных экранов топки 

и для поворотного экраана: 

- для основных экранов топки (s1 = 64 мм; d1 = 60 мм); 

- для поворотного экрана (s2 = 36 мм; d2 = 32 мм). 

Задача теплового расчета топочной камеры заключается в определении её теп-

ловосприятия, размеров необходимой лучевоспринимающей поверхности экранов 

и объёма топки, обеспечивающих снижение температуры продуктов сгорания до 

заданного значения. 

Топка с твёрдым шлакоудалением с одним рядом ширм, оснащённая одним 

ярусом горелочных устройств, расположенных на фронтальной стене представле-

на на рисунке 2.3. 
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Рисунок 2.3 - Топка с твёрдым шлакоудалением с одним рядом ширм 

 

Топочная камера представлена на рисунке 2.4: 

 

 
Рисунок 2.4 - Топочная камера 
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На рисунке 2.5 представлены экранные трубы топки котла: 

 

 
Рисунок 2.5 - Экранные трубы топки котла 

s - шаг экранных труб, мм; d - наружный диаметр экранных труб, мм; 

l - расстояние от стенки топки до поперечного сечения экранных труб 

 

В начале расчёта задаются температурой дымовых газов на выходе из топки 

котла ϑm”. Если полученная в результате поверочного расчёта температура на вы-

ходе из топки отличается от ранее принятой более чем на ±100 °C, то расчёт по-

вторяют с полученной температурой в качестве исходной величины. 

При различии между предварительно принятой и полученной температурами 

менее ±100 °C, расчёт считают оконченным. 

Расчет произведём в следующей последовательности [6]. 

1) Зададимся предварительным значением температуры продуктов сгорания 

на выходе из топки ϑm”. При сжигании природного газа принимаем ϑm” = 1100 °C. 

2) Определим площадь всех стен топки Fст, м
2
, включая неэкранированные 

участки, ширмы и поворотные экраны. 

а) Разбиваем стены топочной камеры на отдельные участки, в которых угло-

вой коэффициент и коэффициент загрязнения неизменён (2.28-2.30): 

 

 ''''вых шF h a a b    ; (2.28) 
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a l
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 
            


              

 
      

 

 (2.29) 

 ''потF a b  , (2.30) 

 

где выхF  - площадь поверхности экранов на выходе из топки котла, м
2
; 

экрF  - площадь поверхности экранов стен топки, м
2
; 

потF  - площадь поверхности экранов потолка топки, м
2
, 

 
27,533 9,852 9,852 2,187 95,761выхF м         ; 
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2

2,187 5,832 4,244
2 4,244 7,533 9,852 7,533 2 0,972

2

9,852 0,972 9,852 1,337 1,458 (5,832 7,160) 9,852 1,458

3,14 1,225
9,852 2,066 2 7,160 9,599 2 9,852 9,599 6

4

7,160 4,253 4,158
2 9,8

2 2

экрF
 

        

        


         

 
   
 

252 4,86 617,6 ;м     

 

29,852 4,244 41,812потF м       . 

б) Площадь стен, занятая экранами (2.31): 

 

 э
ст вых экр потF F F F   , (2.31) 

 
295,761 617,621 41,812 755,194э

стF м        . 

в) Неэкранированная часть топки котла (2.32-2.33): 

 

 

2

6
4

гор

гор

d
F

 
  ; (2.32) 

 . .
. .
н э

х в срF a b  , (2.33) 

 

где горF  - площадь поверхности, занятая горелочными устройствами, м
2
; 

. .
. .
н э

х вF  - площадь поверхности не экранированной части холодной воронки, м
2
, 

 
2

23,14 1,215
6 6,953

4
горF м


       ; 

. . 2
. . 9,852 4,253 41,901н э

х вF м       . 

г) Полная площадь поверхности стен (2.34): 

 

 . .
, . .

э н э
ст ст i ст гор х вF F F F F    , (2.34) 

 

где ,ст iF  - площади боковых стен, потолка, пода, задней и фронтовой стенки

 топки, площади поворотных экранов и т.д., м
2
, 

 
2

, 755,194 6,953 41,901 804,048ст ст iF F м         . 

3) Определим лучевоспринимающую поверхность топки, м
2
 (2,35-2,36): 

 

 ,л пл i экр экр вых вых пот потH F x F x F x F x        ; (2.35) 
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2

0,013 0,1412 1,1597
s s

x
d d

   
        

   
, (2.36) 

 

где ,пл iF  - площади экранов, м
2
; 

x  - угловые коэффициенты экранов (xэкр - для экранных труб; xпот - для труб 

 потолочных; xвых - для ширм); 

s  - шаг экранных труб, мм; 

d  - наружный диаметр экранных труб, мм. 

 

а) Для экранных труб: 
2

64 64
0,013 0,1412 1,1597 0,994

60 60
экрx

   
         

   
. 

б) Для потолочных труб: 
2

36 36
0,013 0,1412 1,1597 0,984

32 32
потx

   
         

   
. 

в) Для ширм: 

1выхx  . 

г) Лучевоспринимающая поверхность топки: 
2

, 617,621 0,994 95,761 0,984 41,812 1 749,956л пл iH F x м             . 

4) Определяем средний коэффициент тепловой эффективности экранов (2.37): 

 

 л
ср

ст

H

F





 , (2.37) 

 

где   - коэффициент, учитывающий загрязнение экрана (для открытых гладких

 трубных экранов принимаем по таблице 2.4), 

 

 0,65 749,956 804,048 0,606ср    . 

В таблице 2.4 представлен коэффициент, учитывающий загрязнение экрана 

относительно вида топлива: 

 

Таблица 2.4 - Коэффициент, учитывающий загрязнение экрана 

 
Вид топлива Коэффициент ζ 

1. Газообразное 0,65 

2. Жидкое 0,55 

3. Твёрдое (при слоевом сжигании) 0,6 

 

5) Находим объём топки Vт, м
3
. 

При отсутствии данных определим самостоятельно по геометрическим разме-

рам топки. 
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а) Объём верхней части топки, м
3
 (2.38): 

 

 . ''в т шV a b h   , (2.38) 

 
3

. 9,852 4,244 7,533 314,969в тV м        . 

б) Объём холодной воронки, м
3
 (2.39): 

 

 . .
. .

'

2 4

х в
х в

b b h
V b a

 
    
 

, (2.39) 

 

3
. .

7,160 1,337 4,158
7,160 9,852 116,836

2 4
х вV м

            
. 

в) Объём призматической части топки, м
3
 (2.40-2.43): 

 

 1 2 3пр пр пр прV V V V   ; (2.40) 

 1 1пр прV a b h   ; (2.41) 

 2 2

'''

2
пр пр

b b
V h

 
   

 
; (2.42) 

 3 3

'''' '' '''

2
пр пр

b b b
V a h

  
   

 
, (2.43) 

 
3

1 9,852 7,160 9,599 677,117прV м        ; 

3
2

5,832 7,16
9,852 1,458 93,31

2
прV м

           
; 

  3
3 9,852 2,187 4,244 5,832 2 0,972 58,716прV м            ; 

3677,177 93,31 58,716 829,203прV м        . 

г) Объём топочной камеры (2.44): 

 

 . . . .т пр х в в тV V V V   , (2.44) 

 
3829,203 116,836 314,969 1261,008тV м        . 

6) Определим эффективную толщину излучающего слоя, м (2.45): 

 

 3,6 т стS V F  , (2.45) 

 

 3,6 1261,008 804,048 5,646S м    . 

7) Определим степень черноты факела (2.46): 
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  1ф св гa m a m a     , (2.46) 

 

где свa  - степень черноты светящегося пламени; 

m  - доля топочного объёма, заполненного светящейся частью факела; 

гa  - степень черноты трёхатомных газов. 

 

При удельной нагрузке топочного объема qv ≤ 1464,4 МДж/(м
3
∙ч), для газа 

равно m = 0,1. При удельной нагрузке топочного объема qv ≤ 4184 МДж/(м
3
∙ч), для 

газа m = 0,6. При промежуточном значении 1464,4 < qv < 4184 МДж/(м
3
∙ч), значе-

ние m определяется интерполяцией. 

Таким образом, qv находим по формуле (2.47): 

 

 

р
p н

v

m

B Q
q

V


 , (2.47) 

 

3

15302,083 36800
446,561

1261,008
v

МДж
q

м ч

  
     

. 

Степень черноты светящегося пламени и трёхатомных газов определяется по 

следующим формулам (2.48, 2.49): 

 

 
 

1 г n сk r k p S

свa e
    

  ; (2.48) 

 1 г nk r p S
гa e

   
  , (2.49) 

 

где e  - основание натуральных логарифмов, (e = 2,718…); 

гk  - коэффициент ослабления лучей трёхатомными газами; 

nr  - суммарная доля трёхатомных газов (rn = rH2O + rRO2); 

сk  - коэффициент ослабления лучей сажистыми частицами; 

p  - давление в топке, кгс/см
2
 (принимаем p = 1 кгс/см

2
) [6]; 

S  - эффективная толщина излучающего слоя, м. 

 

Коэффициент ослабления лучей трёхатомными газами (2.50): 

 

 2
0,78 1,6 ''

0,1 1 0,37
1000

H O т
г

n

r T
k

p r S

    
            

, (2.50) 

 

где 
2H Or  - доля водяных паров в дымовых газах, 

 

0,78 1,6 0,189 1100 273,15
0,1 1 0,37 0,374

10001 0,2808 5,646
гk

    
        

    
. 
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Коэффициент ослабления лучей сажистыми частицами (2.51): 

 

  
''

0,03 2 1,6 0,5
1000

рт
с m

р

CT
k a

H

 
       

 
, (2.51) 

 

где 0,12р р m n

m
C H C H

n
    - соотношение содержания углерода и водорода на 

 массу рабочую для газообразных топлив; 

m nC H  - содержание компонентов природного газа, %, 

 

 
1100 273,15

0,03 2 1,1 1,6 0,5 0,12
1000

1 2 3 4 5 6
86,43 3,9 1,72 0,87 0,3 0,07 0,132

4 6 8 10 12 14

сk
 

        
 

 
             
 

. 

Степень черноты светящегося пламени и трёхатомных газов составляет: 
 0,374 0,2808 0,132 15,646

1 2,718 0,738свa
    

   ; 
0,374 0,280815,6461 2,718 0,447гa       . 

Степень черноты факела: 

 0,1 0,738 1 0,1 0,447 0,476фa       . 

8) Определим степень черноты топки (2.52): 

 

        1 1 1 1 1т ф ф ф срa a a a              
   

, (2.52) 

 

где стR F   - отношение площади зеркала горения к полной поверхности топки 

 (для камерных топок θ = 0); 

R  - площадь зеркала горения (площадь колосниковой решётки при слоевом 

 способе сжигания), м
2
, 

 

       0,476 1 0,476 0 1 1 0,476 1 0,606 1 0 0,6тa                  . 

9) Определим полезное тепловыделение в топке, кДж/м
3
 (2.53): 

 

 3 4 6
. . . . . .

4

100

100

р
т г р г в в вн

q q q
I Q Q Q

q

  
   


, (2.53) 

 

где р
рQ  - располагаемая теплота топлива, кДж/м

3
; 

  0 0
. . . . . ."г в т т в п т х вQ a a I a I       - теплота, вносимая в топку вместе с горячим 

 воздухом после воздухоподогревателя и также вместе с присосами холодного 

 воздуха, кДж/м
3
; 
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0
. ."в пI  - энтальпия теоретического объёма воздуха после воздухоподогревателя 

 при температуре tвп”, кДж/м
3
 (воздухоподогреватель отсутствует Iв.п.

0
” = Iх.в.

0
); 

0
. .х вI  - энтальпия теоретического объёма холодного воздуха, кДж/м

3
 (в данном 

 случае составляет 389,61 кДж/м
3
); 

. .в внQ  - теплота, вносимая в котёл воздухом при его подогреве в калорифере, 

 кДж/м
3
 (при отсутствии воздухоподогревателя Qв.вн. = 0 кДж/м

3
, для жидкого и 

 газообразного топлива в качестве хвостовой поверхности нагрева применяют 

 экономайзеры). 

 

Температуру воздуха после воздухоподогревателя tвп” при слоевом сжигании 

каменного и бурого угля принимают в диапазоне 150-200 °C; торфа и древесных 

отходов - в диапазоне 200-250 °C. 

Таким образом, полезное тепловыделение в топке: 

  3
. . 1,1 0,05 389,61 0,05 389,61 428,571г вQ кДж м          ; 

3
. .

100 0,5 0 0
36800 428,571 0 37044,571

100 0
т гI кДж м

  
        

. 

10) По энтальпии топочных газов Iт.г., применяя диаграмму I-ϑ для продуктов 

сгорания (или таблицу теплосодержания), найдём адиабатную температуру ϑa. 

Найдём абсолютную адиабатную температуру, К (Tа = ϑa + 273,15) при усло-

вии, что ϑa = 1957,017 °C. Таким образом, Tа = 1957,017 + 273,15 = 2230,167 К. 

11) По предварительно принятой температуре на выходе из топки ϑт”, приме-

няя диаграмму I-ϑ для продуктов сгорания (или таблицу теплосодержания), опре-

деляем энтальпию дымовых газов на выходе из топки. 

Энтальпия дымовых газов на выходе из топки котла в данном случае состав-

ляет Iт” = 19716,179 кДж/м
3
. 

12) Определим среднюю суммарную теплоёмкость продуктов сгорания топли-

ва, кДж/(м
3
∙°С) (2.54): 

 

 . . "

"

т г т
ср

a т

I I
Vc

 





, (2.54) 

 

3

37044,571 19716,179
20,219

1957,017 1100
ср

кДж
Vc

м С

  
      

. 

13) Определим температуру на выходе из топки, °C (2.55): 

 

 
0,6

3

8

" 273,15
4,9

1
10

a
т

ср ст т a

p ср

T

F a T
M

B Vc






 
    
  
    

, (2.55) 

 

где pB  - расчётный расход топлива, м
3
/ч, 
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 

 0,6
3

8

2230,167
" 273,15 970,2

4,9 0,606 804,048 0,6 2230,167
0,5 1

10 0,994 15302,083 20,219 4,18

т C     
    
      

. 

При предварительно принятой температуре ϑт” = 1100 °C, получено значение 

ϑт” = 970,247 °C. Так как разница более 100 °C, принимаем ϑт” = 970 °C в качест-

ве исходного варианта и повторяем расчёт (по формулам 2.46; 2.48-2.55): 

0,78 1,6 0,189 970 273,15
0,1 1 0,37 0,41

10001 0,2808 5,646
гk

    
        

    
; 

 
970 273,15

0,03 2 1,1 1,6 0,5 0,12
1000

1 2 3 4 5 6
86,43 3,9 1,72 0,87 0,3 0,07 0,116;

4 6 8 10 12 14

сk
 

        
 

 
             
 

 

 0,410,2808 0,116 15,646
1 2,718 0,729свa

    
   ; 

0,410,280815,6461 2,718 0,478гa       ; 

 0,1 0,729 1 0,1 0,478 0,503фa       ; 

       0,503 1 0,503 0 1 1 0,503 1 0,606 1 0 0,625тa                  ; 

3

37044,571 17087,654
20,219

1957,017 970
ср

кДж
Vc

м С

  
      

; 

 

 0,6
3

8

2230,167
" 273,15 956,8

4,9 0,606 804,048 0,625 2230,167
0,5 1

10 0,994 15302,083 20,219 4,18

т C     
    
      

. 

При различии между предварительно принятой и полученной температурами 

менее ±100 °C, расчёт считаем оконченным. По полученной температуре ϑт” 

уточняем значение энтальпии на выходе из топки Iт” = 19354,997 кДж/м
3
 и опре-

делим тепловосприятие в топке, кДж/м
3
 (2.56): 

 

  . . "л т г тQ I I   , (2.56) 

 

  30,994 37044,571 19354,997 17583,437 /лQ кДж м        . 

Значение энтальпии на выходе из топки Qл = 17583,437 кДж/м
3
. Осуществим 

расчёт конвективных газоходов. 

 

2.6 Поверочный расчёт конвективных газоходов 

 

Поверочный расчет конвективных газоходов (поверхностей нагрева) выполня-

ется по двум уравнениям: теплопередачи и теплового баланса (графоаналитиче-

ским методом). Для этого задаются двумя значениями температур дымовых газов 
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на выходе из рассчитываемого газохода (ϑ1” и ϑ2”) и определяют две пары значе-

ний Qб и Qт. По полученным точкам на графике (рисунок 2.6) строят две прямые, 

в точке пересечения определяют расчетное значение температуры дымовых газов 

на выходе из газохода ϑр”. 

Так как рассчитывают в единицах измерения кДж, а не в ккал, то на рисунке 

2.6 есть необходимость при расчёте перевести единицы измерения воспринимае-

мого тепла Q для природного газа перевести из ккал/м
3
 в кДж/м

3
. 

 

 
Рисунок 2.6 - Графическое определение расчётной температуры на выходе 

из газохода котла ϑр” 

 

Пересечение линий на рисунке 2.6 может происходить левее ϑ1” и правее ϑ2”. 

Уравнение теплопередачи (2.57): 

 

 т

р

k H t
Q

B

  
 , (2.57) 

 

где тQ  - тепло, воспринимаемое поверхностью нагрева конвекцией и излучением 

 от дымовых газов, отнесённое к 1 м
3
 или 1 кг топлива (природный газ в этом 

 случае), кДж/м
3
; 

k  - коэффициент теплопередачи, отнесённый к поверхности нагрева, 

 кДж/(м
2
∙ч∙°C); 

H  - площадь поверхности нагрева, м
2
; 

t  - температурный напор между дымовыми газами и водой, °C. 

 

Уравнение теплового баланса (2.58): 

 

  0' "б гх прсQ I I I       , (2.58) 

 

где бQ  - тепло, воспринимаемое нагреваемой средой, кДж/м
3
; 

', "I I  - энтальпии дымовых газов на входе в конвективный газоход, на выходе 

 из конвективного газохода, кДж/м
3
; 
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a  - присос воздуха в газоходе; 
0
прсI  - энтальпия присасываемого воздуха (Iпрс

0
 = Iхв

0
 для конвективной части 

 котла). 

 

Расчёт выполним в следующей последовательности [6]: 

1) Определим конструктивные характеристики конвективного газохода. Пред-

варительно делим конвективную часть котла на два газохода (I и II). Далее расче-

ты выполняем последовательно для I и II газоходов. 

Площадь поверхности нагрева, м
2
 (2.59): 

 

 H d l n    , (2.59) 

 

где d  - наружный диаметр труб, м (для I газохода, d(I) = 0,042 м; для II газохода, 

 d(II) = 0,038 м); 

l  - длина труб, расположенных в газоходе, м (для I газохода l(I) = 46,099 м; для 

 II газохода l(II) =30,225 м); 

n  - общее число труб, расположенных в газоходе, (для I газохода n(I) = 108; 

 для II газохода n(II) = 216), 

 
23,14 0,042 46,099 108 656,59IH м         ; 

23,14 0,038 30,225 216 778,993IIH м         . 

Для I газохода: поперечный шаг труб S1(I) = 2,8 · d(I) = 117,6 мм; продольный 

шаг труб S2(I) = 1,5 · d(I) = 63 мм; относительный поперечный шаг труб σ1(I) = 2,8; 

относительный продольный шаг труб σ2(I) = 1,5. 

Для II газохода: поперечный шаг труб S1(II) = 2 · d(II) = 76 мм; продольный шаг 

труб S2(II) = 1,5 · d(II) = 57 мм; относительный поперечный шаг труб σ1(II) = 2; отно-

сительный продольный шаг труб σ2(II) = 1,5. 

Относительный поперечный шаг труб σ1 = s1 / d, относительный продольный 

шаг труб σ2 = s2 / d (рисунок 2.7). 

 

 
Рисунок 2.7 - К определению относительного шага труб в конвективном пучке 

 

Площадь живого сечения для прохода продуктов сгорания при поперечном 

обмывании гладких труб, м
2
 (2.60): 
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 1F a b z l d     , (2.60) 

 

где ,a b  - размеры газохода в расчетном сечении, м (a(I) = 46,099 м; b(I) = 1,058 м; 

 a(II) = 30,225 м; b(II) = 1,368 м); 

1z  - число труб в одном ряду, шт (на рисунке 2.8). 

 

Пример определения живого сечения для прохода дымовых газов представлен 

на рисунке 2.8: 

 

 
Рисунок 2.8 - Пример определения живого сечения для прохода дымовых газов 

 

Число труб в ряду находим по формуле (2.61): 

 

 1 1z b s , (2.61) 

 

1

1,058
9

0,1176

Iz   ; 

1

1,368
18

0,076

IIz   . 

Таким образом, площадь живого сечения для прохода продуктов сгорания при 

поперечном обмывании гладких труб, м
2
: 

246,099 1,058 9 46,099 0,042 31,347I
пакF м          ; 

230,225 1,368 18 30,225 0,038 20,674II
пакF м          . 

Сечение для прохода газов остальной части, м
2
 (2.62): 

 

 остF a b  , (2.62) 

 
246,099 1,058 48,773I

остF м       ; 

230,225 1,368 41,3478II
остF м       . 

2) Принимаем два значения температур продуктов сгорания после рассчиты-

ваемого газохода. Дальнейшие вычисления производим для принятых двух значе-
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ний. На выходе из первого конвективного газохода принимаем следующие значе-

ния: ϑI” = 500 °C и ϑI” = 300 °C. На выходе из второго конвективного газохода 

принимаем значения: ϑII” = 400 °C и ϑII” = 200 °C [6]. 

3) Далее будем рассчитывать сначала для первого конвективного газохода, за-

тем для второго конвективного газохода. 

а) Осуществим расчёт для первого конвективного газохода. Определим коли-

чество теплоты, отданной продуктами сгорания (уравнение теплового баланса по 

формуле 2.58). Так как температура продуктов сгорания перед газоходом ϑI’ = 

956,753 °C, то теплосодержание дымовых газов перед газоходом II’ = 19354,997 

кДж/м
3
. Так как принятая температура газов после первого конвективного газохо-

да ϑI” = 500 °C или 300 °C, то теплосодержание дымовых газов за газоходом со-

ставляет II” = 9609,4358 кДж/м
3
 или 6405,7429 кДж/м

3
. 

Тепловосприятие первого газохода, кДж/м
3
: 

  3
1 0,994 19354,997 9609,4358 0,01 389,61 9749,4573I

бQ кДж м          ; 

  3
2 0,994 19354,997 6405,7429 0,01 389,61 12875,431I

бQ кДж м          . 

Средняя температура потока продуктов сгорания в газоходе, °C (2.63): 

 

 
' "

2

 



 , (2.63) 

 

 1

956,753 500
728,3765

2

I C


    ; 

 2

956,753 300
628,3765

2

I C


    . 

Температурный напор (разность) между продуктами сгорания и нагреваемой 

средой (вода или пар), °C (2.64): 

 

 
' "

'
2,3 lg

"
к

к

t
t

t

 






 






, (2.64) 

где кt  - температура нагреваемой среды, °C (принимаем tк = 194 °C) [6]. 

 

Для парового котла tк - температура насыщения (кипения воды) при давлении 

в котле. Таким образом: 

 1

956,753 500
500,222

956,753 194
2,3 lg

500 194

It C


    





; 

 2

956,753 300
333,191

956,753 194
2,3 lg

300 194

It C


    





. 

Средняя скорость продуктов сгорания в газоходе, м/с (2.65, 2.66): 
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 273,15

3600 273,15

р г

г

ср

B V

F




 
 


; (2.65) 

 
 

пак ост
ср

ост ост пак ост

H F F
F

H F H F F

 


   
, (2.66) 

 

где гV  - объём продуктов сгорания на 1 м
3
 топлива при коэффициенте избытка 

 воздуха в газоходе (Vг = 13,4425 м
3
/м

3
); 

срF  - среднее по поверхности нагрева сечение для прохода газов, м
2
; 

остH  - площадь экранов газохода, м
2
 (для первого и второго конвективных

 газоходов составляет 399,699 м
2
), 

 

 
2656,59 31,347 48,773

40,06
656,59 48,773 399,699 31,347 48,773

I
срF м

 
        

; 

 
 1

728,3765 273,1515302,083 13,4425
5,23

3600 40,06 273,15

I
г м с


   


; 

 
 2

628,3765 273,1515302,083 13,4425
4,708

3600 40,06 273,15

I
г м с


   


. 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией от продуктов сгорания к поверхности 

нагрева при поперечном омывании коридорных пучков труб находим по форму-

лам (2.67, 2.68, 2.69), кДж/(м
2
·ч·°C): 

 

 

0,65

0,330,2 Prг
к Z S

d
a C C

d

 



 
      

 
; (2.67) 

  20,91 0,0125 2ZC z    ; (2.68) 

  

2
3

2
11 2 3 1

2
SC





  

       
   

, (2.69) 

 

где ZC  - поправка на число рядов труб z2 по ходу продуктов сгорания топлива; 

SC  - поправка на геометрическую компоновку пучка; 

  - коэффициент теплопроводности дымовых газов в топке котла, 

 кДж/(м·ч·°C); 

  - коэффициент кинематической вязкости, м
2
/с; 

Pr  - критерий Прандтля, 

 

 

2
3

1,5
1 2 2,8 3 1 0,923

2

I
SC


  

        
   

; 

 0,91 0,0125 12 2 1,035I
ZC      ; 
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0,65

0,33
1

2

0,3067 5,23 0,042
0,2 1,035 0,923 0,597

0,042 0,0001124

162,124 ;

I
кa

кДж м ч C

 
       

 

     

 

0,65

0,33
2

2

0,2758 4,708 0,042
0,2 1,035 0,923 0,607

0,042 0,0000944

153,353 .

I
кa

кДж м ч C

 
       

 

     

 

Коэффициент (λ1)
I
 = 0,3067 кДж/м·ч·°C; (λ2)

I
 = 0,2758 кДж/м·ч·°C; коэффици-

ент (ν1)
I
 = 0,0001124 м

2
/с; (ν2)

I
 = 0,0000944 м

2
/с; (Pr1)

I
 = 0,597; (Pr2)

I
 = 0,607. 

Коэффициент λ и υ,критерий Pr более точно можно определить методом ин-

терполяции по таблице 2.5. 

 

Таблица 2.5 - Значения коэффициентов λ и υ,критерия Pr для продуктов сгорания 

при различных температурах 

 
ϑ, °C λ, кДж/м·ч·°C ν, м

2
/с Pr 

0 0,0821 0,0000119 0,74 

100 0,1126 0,0000208 0,70 

200 0,1444 0,0000316 0,67 

300 0,1742 0,0000439 0,65 

400 0,2052 0,0000578 0,64 

500 0,2361 0,0000730 0,62 

600 0,2671 0,0000894 0,61 

700 0,2977 0,0001070 0,60 

800 0,3295 0,0001260 0,59 

900 0,3605 0,0001460 0,58 

1000 0,3923 0,0001670 0,58 

1100 0,4229 0,0001880 0,57 

1200 0,4522 0,0002110 0,56 

1300 0,4857 0,0002340 0,55 

 

Степень черноты газового потока определяется по формулам (2.70-2.74): 

 

 
*1 k p Sa e    ; (2.70) 

  * г n эл элk k r k     ; (2.71) 

 2
0,78 1,6

0,1 1 0,37
1000

H O

г

n

r T
k

p r S

    
            

; (2.72) 

 0элk  ; (2.73) 

 1 2
2

4
0,9 1

s s
S d

d

 
     

 
, (2.74) 

 

где a  - степень черноты дымовых газов; 
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S  - эффективная толщина излучающего слоя для гладкотрубных пучков, м; 

T  - абсолютная температура газового потока, К (T = ϑ + 273,15), 

 

 2

4 0,1176 0,063
0,9 0,042 1 0,164

3,14 0,042
IS м

  
       

 
; 

1

0,78 1,6 0,163 728,3765 273,15
0,1 1 0,37 3,232

10001 0,2412 0,164

I
гk

    
        

    
; 

2

0,78 1,6 0,163 628,3765 273,15
0,1 1 0,37 3,489

10001 0,2412 0,164

I
гk

    
        

    
; 

1* 3,232 0,2412 0,78Ik    ; 

2* 3,489 0,2412 0,842Ik    ; 
0,7810,164

1 1 2,718 0,12Ia      ; 
0,84210,164

2 1 2,718 0,129Ia      . 

Коэффициент теплоотдачи aл, кДж/(м
2
·ч·°C), учитывающий передачу теплоты 

излучением в конвективных поверхностях нагрева (2.75, 2.76): 

 

 

3,6

8 3

1
1

4,9 10
2

1

з

з
л

з

T

a T
a a T

T

T



 
         

 
  
 

; (2.75) 

 273,15з кT t t   , (2.76) 

 

где зa  - степень черноты загрязнённых стенок поверхности нагрева (aз = 0,8) [6]; 

зT  - абсолютная температура загрязнённой стенки, К; 

t  - перепад температур, принимаемый при сжигании газа 25 °C [6], 

 

 194 273,15 25 492,15зT К     ; 

 

3,6

8 3 2
1

492,15
1

1001,5265
0,5292 10 1001,5265 9,643

492,15
1

1001,5265

I
лa кДж м ч C

 
  
          

  
  
 

; 

 

3,6

8 3 2
2

492,15
1

901,5265
0,56889 10 901,5265 8,141

492,15
1

901,5265

I
лa кДж м ч C

 
  
          

  
  
 

. 

Суммарный коэффициент теплоотдачи от продуктов сгорания к поверхности 

нагрева (2.77), кДж/(м
2
·ч·°C): 
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  1 к ла a a   , (2.77) 

 

где   - коэффициент использования поверхности нагрева, принимаемый при

 поперечном омывании ξ = 1, а при сложном омывании ξ = 0,95 [6], 

 

   2
1..1 0,95 162,124 9,643 163,179Iа кДж м ч C       

 
; 

   2
1..2 0,95 153,353 8,141 153,419Iа кДж м ч C       

 
. 

Коэффициент теплопередачи (2.78), кДж/(м
2
·ч·°C): 

 

 1k a  , (2.78) 

 

где   - коэффициент тепловой эффективности (для природного газа ψ = 0,85), 

 

 2
1 0,85 163,179 138,702Ik кДж м ч C      

 
; 

 2
2 0,85 153,419 130,406Ik кДж м ч C      

 
. 

Количество теплоты, воспринятое поверхностью нагрева, на 1 м
3
 сжигаемого 

топлива, кДж/м
3
 (2.79): 

 

 m

р

k H t
Q

B

 
 , (2.79) 

 

3
1

138,702 656,59 500,222 4,184
12456,065

15302,083

I
тQ кДж м

  
      ; 

3
2

130,406 656,59 333,191 4,184
7802,3232

15302,083

I
тQ кДж м

  
      . 

По принятым двум значениям ϑ" и полученным парам значений Qб, Qт произ-

водится построение линейных зависимостей Qб = f(ϑ") и Qт = f(ϑ"). По пересече-

нию двух линий определяется расчетная температура на выходе из газохода ϑр". 

На рисунке 2.9 представлен график определения температуры на выходе из 

первого газохода. Расчётная температура ϑр
I
" = 430 °C. 

Так как разница между рассчитанной ϑр
I
" = 430 °C и ранее принятой темпера-

турой ϑI” = 500 °C больше, чем на 50 °C, то заново определим коэффициент теп-

лопередачи при найденной ϑр
I
" = 430 °C (по формулам 2.63-2.79). 

При ϑр
I
" = 430 °C, теплосодержание дымовых газов II” = 10850 кДж/м

3
 (за га-

зоходом). 

Тепловосприятие первого газохода, кДж/м
3
: 

   1 0,994 19354,997 10850 0,01 389,61 8508,8931I
бQ кДж кг       . 

Средняя температура потока продуктов сгорания в газоходе, °C: 
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 1

956,753 430
693,3765

2

I C


    . 

Температурный напор (разность) между продуктами сгорания и нагреваемой 

средой (вода или пар), °C: 

 1

956,753 430
449,947

956,753 194
2,3 lg

430 194

It C


    





. 

Средняя скорость продуктов сгорания в газоходе, м/с: 

 
 1

693,3765 273,1515302,083 13,4425
5,047

3600 40,06 273,15

I
г м с


   


. 

 

 
Рисунок 2.9 - Определение температуры на выходе из первого газохода 

 

Коэффициент λ1
I
 = 0,2957 кДж/м·ч·°C; коэффициент ν1

I
 = 0,0001058 м

2
/с; кри-

терий Pr1
I
 = 0,601 (по таблице 2.5). 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией от продуктов сгорания к поверхности 

нагрева при поперечном омывании коридорных пучков труб, кДж/(м
2
·ч·°C): 

0,65

0,33
1

2

0,2957 5,047 0,042
0,2 1,035 0,923 0,601

0,042 0,0001058

159,21 .

I
кa

кДж м ч C

 
       

 

     

 

Степень черноты газового потока: 

1

0,78 1,6 0,163 693,3765 273,15
0,1 1 0,37 2,771

10001 0,2412 0,164

I
гk

    
        

    
; 

1* 2,771 0,2412 0,668Ik    ; 
0,66810,164

1 1 2,718 0,104Ia      . 
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При сжигании жидкого и газообразного топлива, коэффициент теплоотдачи 

aл, кДж/(м
2
·ч·°C), учитывающий передачу теплоты излучением в конвективных 

поверхностях нагрева: 

 

3,6

8 3
1

2

492,15
1

0,8 1 966,5265
4,9 10 0,104 966,5265

492,152
1

966,5265

7,694 .

I
лa

кДж м ч C



 
          

 
  
 

    
 

 

Суммарный коэффициент теплоотдачи от продуктов сгорания к поверхности 

нагрева, кДж/(м
2
·ч·°C): 

   2
1..1 0,95 159,21 7,694 158,559Iа кДж м ч C       

 
. 

Коэффициент теплопередачи, кДж/м
2
·ч·°C: 

 2
1 0,85 158,559 134,775Ik кДж м ч C      

 
. 

Количество теплоты, воспринятое поверхностью нагрева, на 1 м
3
 сжигаемого 

топлива, кДж/м
3
: 

3
1

134,775 656,59 449,947 4,184
10886,946

15302,083

I
тQ кДж м

  
      . 

На рисунке 2.10 представлен график определения температуры на выходе из 

первого газохода. 

 

 
Рисунок 2.10 - Определение температуры на выходе из первого газохода 

 

Расчётная температура ϑр
I
" = 436 °C (так как расчётная температура не отлича-

ется от принятой ϑр
I
" = 430 °C больше, чем на 50 °C, то для первого газохода рас-

чёт можно считать оконченным). 
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б) Осуществим расчёт для второго конвективного газохода по формулам (2.58, 

2.63-2.79). Так как температура продуктов сгорания перед газоходом ϑII’ = 436 °C, 

то теплосодержание дымовых газов перед газоходом III’ = 9900 кДж/м
3
. Так как 

принятая температура газов после второго конвективного газохода ϑII” = 400 °C 

или 200 °C, то теплосодержание дымовых газов за газоходом будет составлять 

III” = 7539,6494 кДж/м
3
 или 3709,8698 кДж/м

3
. 

Тепловосприятие второго газохода, кДж/м
3
: 

  3
1 0,994 9900 7539,6494 0,01 389,61 2364,2467II

бQ кДж м          ; 

  3
2 0,994 9900 3709,8698 0,01 389,61 6156,862II

бQ кДж м          . 

Средняя температура потока продуктов сгорания в газоходе, °C: 

 1

436 400
418

2

II C


    ; 

 2

436 200
318

2

II C


    . 

Температурный напор (разность) между продуктами сгорания и нагреваемой 

средой (вода или пар), °C: 

 1

436 400
223,602

436 194
2,3 lg

400 194

IIt C


    





; 

 2

436 200
63,891

436 194
2,3 lg

200 194

IIt C


    





. 

Средняя скорость продуктов сгорания в газоходе, м/с: 

 
2778,993 20,674 41,3478

27,808
778,993 41,3478 399,699 20,674 41,3478

II
срF м

 
        

; 

 
 1

418 273,1515302,083 13,4425
5,199

3600 27,808 273,15

II
г м с


   


; 

 
 2

318 273,1515302,083 13,4425
4,447

3600 27,808 273,15

II
г м с


   


. 

Коэффициент (λ1)
II
 = 0,2108 кДж/м·ч·°C; (λ2)

II
 = 0,1745 кДж/м·ч·°C; коэффици-

ент (ν1)
II
 = 0,0000603 м

2
/с; (ν2)

II
 = 0,0000464 м

2
/с; критерий (Pr1)

II
 = 0,636; критерий 

(Pr2)
II
 = 0,648. 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией от продуктов сгорания к поверхности 

нагрева при поперечном омывании коридорных пучков труб составляет, 

кДж/(м
2
·ч·°C): 

 

2
3

1,5
1 2 2 3 1 0,969

2

II
SC


  

        
   

; 

 0,91 0,0125 12 2 1,035I
ZC      ; 



 

 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

51 
13.04.01.2020.222.05 ПЗ 

0,65

0,33
1

2

0,2108 5,199 0,038
0,2 1,035 0,969 0,636

0,038 0,0000603

184,724 ;

II
кa

кДж м ч C

 
       

 

     

 

0,65

0,33
2

2

0,1745 4,447 0,038
0,2 1,035 0,969 0,648

0,038 0,0000464

164,813 .

II
кa

кДж м ч C

 
       

 

     

 

Степень черноты газового потока: 

 2

4 0,076 0,057
0,9 0,038 1 0,0965

3,14 0,038
IIS м

  
       

 
; 

1

0,78 1,6 0,162 418 273,15
0,1 1 0,37 5,011

10001 0,2397 0,0965

II
гk

    
        

    
; 

2

0,78 1,6 0,162 318 273,15
0,1 1 0,37 5,26

10001 0,2397 0,0965

II
гk

    
        

    
; 

1* 5,011 0,2412 1,209IIk    ; 

2* 5,26 0,2412 1,269IIk    ; 
1,20910,0965

1 1 2,718 0,11IIa      ; 
1,26910,0965

2 1 2,718 0,115IIa      . 

При сжигании жидкого и газообразного топлива, коэффициент теплоотдачи aл, 

кДж/(м
2
·ч·°C), учитывающий передачу теплоты излучением в конвективных по-

верхностях нагрева: 

 

3,6

8 3
1

2

492,15
1

0,8 1 691,15
4,9 10 0,11 691,15

492,152
1

691,15

3,924 ;

II
лa

кДж м ч C



 
          

 
  
 

    
 

 

 

3,6

8 3
2

2

492,15
1

0,8 1 591,15
4,9 10 0,115 591,15

492,152
1

591,15

3,022 .

II
лa

кДж м ч C



 
          

 
  
 

    
 

 

Суммарный коэффициент теплоотдачи от продуктов сгорания к поверхности 

нагрева, кДж/(м
2
·ч·°C): 

   2
1..1 0,95 184,724 3,924 179,216IIа кДж м ч C       

 
; 
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   2
1..2 0,95 164,813 3,022 159,443IIа кДж м ч C       

 
. 

Коэффициент теплопередачи, кДж/м
2
·ч·°C: 

 2
1 0,85 179,216 152,334IIk кДж м ч C      

 
; 

 2
2 0,85 159,443 135,527IIk кДж м ч C      

 
. 

Количество теплоты, воспринятое поверхностью нагрева, на 1 м
3
 сжигаемого 

топлива, кДж/м
3
: 

3
1

152,334 778,993 223,602 4,184
7255,164

15302,083

II
тQ кДж м

  
      ; 

3
2

135,527 778,993 63,891 4,184
1844,337

15302,083

II
тQ кДж м

  
      . 

На рисунке 2.11 представлен график определения температуры на выходе из 

второго газохода. Расчётная температура ϑр
II
" = 294 °C. 

 

 
Рисунок 2.11 - Определение температуры на выходе из второго газохода 

 

Так как разница между рассчитанной температурой ϑр
II
" = 294 °C и ранее при-

нятой ϑII” = 400 °C больше, чем на 50 °C, то заново определим коэффициент теп-

лопередачи при найденной ϑр
II
" = 294 °C (по формулам 2.63-2.79). При температу-

ре ϑр
II
" = 294 °C, теплосодержание дымовых газов за газоходом III” = 4350 кДж/м

3
. 

Тепловосприятие второго газохода, кДж/м
3
: 

  3
1 0,994 9900 4350 0,01 389,61 2364,2467II

бQ кДж м          ; 

Средняя температура потока продуктов сгорания в газоходе, °C: 

 1

436 294
365

2

II C


    . 

Температурный напор (разность) между продуктами сгорания и нагреваемой 

средой (вода или пар), °C: 
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 1

436 294
160,779

436 194
2,3 lg

294 194

IIt C


    





. 

Средняя скорость продуктов сгорания в газоходе, м/с: 

 
 1

365 273,1515302,083 13,4425
4,8

3600 27,808 273,15

II
г м с


   


. 

Коэффициент λ1
II
 = 0,1742 кДж/м·ч·°C; коэффициент ν1

II
 = 0,0000432 м

2
/с; кри-

терий Pr1
II
 = 0,651 (по таблице 2.5). 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией от продуктов сгорания к поверхности 

нагрева при поперечном омывании коридорных пучков труб, кДж/(м
2
·ч·°C): 

0,65

0,33
1

2

0,1742 4,8 0,038
0,2 1,035 0,969 0,651

0,038 0,0000432

181,402 .

II
кa

кДж м ч C

 
       

 

     

 

Степень черноты газового потока: 

1

0,78 1,6 0,162 365 273,15
0,1 1 0,37 5,143

10001 0,2397 0,0965

II
гk

    
        

    
; 

1* 5,143 0,2412 1,241IIk    ; 
1,24110,0965

1 1 2,718 0,113IIa      . 

При сжигании жидкого и газообразного топлива, коэффициент теплоотдачи 

aл, кДж/(м
2
·ч·°C), учитывающий передачу теплоты излучением в конвективных 

поверхностях нагрева: 

 

3,6

8 3
1

2

492,15
1

0,8 1 638,15
4,9 10 0,113 638,15

492,152
1

638,15

3,439 .

II
лa

кДж м ч C



 
          

 
  
 

    
 

 

Суммарный коэффициент теплоотдачи от продуктов сгорания к поверхности 

нагрева, кДж/(м
2
·ч·°C): 

   2
1..1 0,95 181,402 3,439 175,599IIа кДж м ч C       

 
. 

Коэффициент теплопередачи, кДж/м
2
·ч·°C: 

 2
1 0,85 175,599 149,259IIk кДж м ч C      

 
. 

Количество теплоты, воспринятое поверхностью нагрева, кДж/м
3
: 

3
1

149,259 778,993 160,779 4,184
5111,455

15302,083

II
тQ кДж м

  
      . 

На рисунке 2.12 представлен график определения температуры на выходе из 

второго газохода. 
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Рисунок 2.12 - Определение температуры на выходе из второго газохода 

 

Расчётная температура ϑр
II
" = 321 °C (так как расчётная температура не отли-

чается от принятой ϑр
I
" = 294 °C больше, чем на 50 °C, то расчёт можно считать 

оконченным для второго газохода). Так как расчётная температура газов после 

второго конвективного газохода ϑII” = 321 °C, то теплосодержание дымовых газов 

за газоходом будет составлять III” = 3825 кДж/м
3
. 

4) Теперь рассчитаем тепловосприятие в конвективной части, кДж/м
3
 (по 

формуле 2.58): 

  30,994 19354,997 3825 0,01 389,61 15440,69кQ кДж м          . 

 

2.7 Конструктивный расчёт хвостовых поверхностей нагрева 

 

Хвостовыми поверхностями нагрева являются водяные экономайзеры и воз-

духоподогреватели. В котлах малой производительности, устанавливают один вид 

хвостовых поверхностей нагрева: экономайзер или воздухоподогреватель. 

В случае сжигания жидкого и газообразного топлива к установке принимают 

водяные экономайзеры. При сжигании твердого топлива - воздухоподогреватели. 

Исключение составляют малозольные угли с определённой приведенной зольно-

стью Ап < 2%·10
3
 кг/кДж и низшей теплотой сгорания (Qн)

р
 > 25104 кДж/кг. При 

сжигании этих углей к установке принимают водяные экономайзеры. 

 

2.7.1 Конструктивный расчёт водяного экономайзера 

 

Осуществим конструктивный расчёт водяного экономайзера [6]: 

1) По уравнению теплового баланса определяется количество теплоты, кДж/м
3
 

которое должны отдать продукты сгорания при температуре уходящих газов: 

 

  0' "б эк эк эк эк вQ Q I I I        , (2.80) 
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где   - коэффициент сохранения теплоты; 

'экI  - энтальпия продуктов сгорания перед экономайзером, определяется по 

 температуре перед экономайзером ϑэк' и диаграмме I-ϑ, кДж/м
3
; 

"экI  - энтальпия продуктов сгорания после экономайзера, определяемая по 

 принятой температуре уходящих газов ϑэк" и диаграмме I-ϑ, кДж/м
3
; 

эк  - присосы воздуха в экономайзере (aэк" - aэк'); 
0
вI  - энтальпия теоретического количества воздуха, определяемая при такой 

 температуре 30 °C (Iв
0
 = Iх.в

0
). 

 

Температура продуктов сгорания перед экономайзером, °C (2.81): 

 

 
 " '

'
'

к к в эк к
эк

эк

a t  




   
 , (2.81) 

 

где вt  - температура внутреннего воздуха, °C (tв = 30 °C), 

 

 
 

321 1,25 30 1,26 1,25
' 318,214

1,26
эк C

   
    . 

Поскольку температура продуктов сгорания перед экономайзером составляет 

ϑэк’ = 318,214 °C, то теплосодержание дымовых газов перед газоходом будет рав-

ным Iэк’ = 3791,802 кДж/м
3
. 

Так как принятая температура газов после экономайзера при сжигании при-

родного газа  ϑэк” = ϑух = 130 °C, то теплосодержание дымовых газов за газоходом 

равно II” = 2741,997 кДж/м
3
. 

Количество теплоты, которое должны отдать продукты сгорания при принятой 

температуре уходящих газов, кДж/м
3
: 

  
3

0,994 3791,802 2741,997 1,46 1,26 389,61

1120,96 / м .

б экQ Q

кДж

       

    

 

2) Определим температуру воды на выходе из экономайзера, °C (2.82): 

 

 
 

" '
р б

эк эк

пр в

B Q
t t

D D c


 

 
, (2.82) 

 

где рB  - расчётный расход топлива, м
3
/с; 

D  - паропроизводительность котла, кг/с; 

прD  - величина продувки парового котла (0,03 · D), кг/с; 

4,184вc   - теплоёмкость воды, кДж/(кг · °C); 

'экt  - температура воды на входе в экономайзер равна температуре подаваемой

 питательной воды tп.в (для паровых котлов tп.в = 100°C), 
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 

15302,083
1120,96

3600
" 100 118,092

220000 220000
0,03 4,184

3600 3600

экt C

 
 

     
 

   
 

. 

3) Средний температурный напор между продуктами сгорания и нагреваемой 

водой, °C при (ϑэк’ - ϑэк") > (tэк" - tэк') (2.83): 

 

 
   

 
 

' " " '

' "
2,3 lg

" '

эк эк эк эк
ср

эк эк

эк эк

t t
t

t t

 

 

  
 


 



, (2.83) 

 

   
 
 

 
318,214 130 118,092 100

72,73
318,214 130

2,3 lg
118,092 100

срt C
  

    


 


. 

Средняя температура продуктов сгорания в экономайзере (2.84): 

 

 
' "

2

эк эк
эк

 



 , (2.84) 

 

 
318,214 130

224,107
2

эк C


    . 

4) Площадь живого сечения для прохода продуктов сгорания, м
2
 (2.85): 

 

 
    

.

' ' 273,15 " " 273,15

2 273,15

р г эк г эктр
ж с

ср

B V V
F

 



     


 
, (2.85) 

 

где 'гV  - объём дымовых газов при коэффициенте избытка воздуха на входе в

 экономайзер aэк', м
3
/м

3
; 

"гV  - объём дымовых газов при коэффициенте избытка воздуха на выходе из 

 экономайзера aэк", м
3
/м

3
; 

ср  - средняя скорость дымовых газов, принимаемая с таким расчётом, чтобы

 2 < z1 < 9, м/с (предварительно принимаем ωср = 4,8 м/с) [6], 

 

    
.

2

15302,083
13,492 318,214 273,15 15,463 130 273,15

3600

4,424 2 273,15

23,038 .

тр
ж сF

м

     
 

 

    

 

Определим количество труб в ряду, штук (2.86) и уточним площадь живого 

сечения для прохода газов: 
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 . .
1

1

тр
эк ж сF

z
F

 , (2.86) 

 

где 1F  - площадь живого сечения для прохода продуктов сгорания одной трубы 

 для экономайзера, м
2
 (F1 = 5,8 м

2
), 

 

1

23,038
3,972 4

5,8

экz    ; 

2
. . 4 6 24тр

ж сF м       . 

5) Уточняем среднюю скорость дымовых газов, м/с (по формуле 2.85): 

    

2

15302,083
13,492 318,214 273,15 15,463 130 273,15

3600

24 2 273,15

4,608 .

ср

м


     

 
 

    

 

6) Коэффициент теплопередачи (2.87, 2.88, 2.89), кДж/(м
2
·ч·°C): 

 

 нк к c  ; (2.87) 

 20,0268 1,8894 4,9256н ср срк       ; (2.88) 

 7 23 10 0,0004 1,1125эк экc        , (2.89) 

 
7 23 10 224,107 0,0004 224,107 1,1125 1,038c
       ; 

 2

2

0,0268 4,608 1,8894 4,608 4,9256 4,184

59,417 ;

нк

кДж м ч C

      

     

 

259,417 1,038 61,675к кДж м ч C        . 

7) Определим площадь поверхности водяного экономайзера, м
2
 (2.90): 

 

 
3600б р

эк

ср

Q B
F

к t

 


 
, (2.90) 

 

21120,96 15302,083
913,958

61,675 72,73 4,184
экF м


      

. 

8) Так как общее число труб водяного экономайзера составляет n = 428 штук 

(116 труб в верхней и 312 в нижней части водяного экономайзера), то (2.91): 

 

 2

1

эк эк
эк

n
z

z
 , (2.91) 
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2 428 4 107экz   . 

Общее число рядов труб составляет 107 штук. Расчёт можно считать окончен-

ным. Теперь осуществим проверку теплового баланса котла. 

 

2.7.2 Проверка теплового баланса 

 

В котельном агрегате химически связанная энергия топлива в процессе горе-

ния преобразуется в физическую теплоту горючих продуктов сгорания. Эта теп-

лота расходуется на выработку и перегрев пара или нагревание воды. Вследствие 

неизбежных потерь при передаче теплоты и преобразовании энергии вырабаты-

ваемый продукт (пар, вода и т.д.) воспринимает только часть теплоты. Другую 

часть составляют потери, которые зависят от эффективности организации процес-

сов преобразования энергии (сжигания топлива) и передачи теплоты вырабаты-

ваемому продукту. 

Тепловой баланс котла заключается в установлении равенства между посту-

пившим в агрегат количеством теплоты и суммой использованной теплоты и теп-

ловых потерь. Тепловой баланс котельного агрегата составляется на 1 кг твердого 

или жидкого топлива или для 1 м
3
 газа. 

Для исключения грубых ошибок при тепловом расчете котла произведём про-

верку с условием (2.92): 

 

 

  41
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л к эк

ка р
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

 
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 
0

17583,437 15440,69 1120,96 1
100

93,025 100% 0,239 0,5%
36800

 
    

     . 

При невязке теплового баланса, меньшей или равной 0,5%, расчёт считаем за-

конченным. 

Тепловой баланс котла устанавливает равенство между поступающим в агре-

гат количеством теплоты и его расходом. На основании теплового баланса котла 

определили расход топлива и вычислили общий коэффициент полезного дейст-

вия, который является важнейшей характеристикой энергетической эффективно-

сти работы котла, а также осуществили проверку теплового баланса для исключе-

ния грубых ошибок при тепловом расчёте. 
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3 ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРТИЗЫ ПРОМЫШЛЕННОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ КОТЛА №7 ТП-13Б 

 

Экспертиза промышленной безопасности (ЭПБ) - это подтверждение соответ-

ствия объекта экспертизы действующим нормативам промышленной безопасно-

сти. ЭПБ проводится в отношении всех предприятий, в составе которых имеются 

производственные объекты и устройства любого класса опасности. 

К объектам экспертизы относятся: здания, сооружения, оборудование, техни-

ческие устройства, используемые на опасных предприятиях. 

Основные случаи, при которых необходима ЭПБ: 

- отсутствует документ на техническое устройство; 

- в техпаспорте не указан срок службы объекта; 

- на техническое устройство воздействовали внешние силовые нагрузки, неуч-

тённые расчётными параметрами; 

- проводятся ремонтные работы, изменяющие конструкцию объекта или заме-

няющие материалы его несущих конструкций; 

- объект подвергается реконструкции или модернизации; 

- вносятся изменения или дополнения в проектные документы; 

- ведётся новое строительство; 

- по требованию надзорных органов. 

В зависимости от типа опасного объекта определяется направление работ и их 

необходимый объём в рамках ЭПБ. 

Экспертиза может проводиться в случаях: 

- проверки проектной документации опасного объекта; 

- проверки технических устройств (их наличие и соответствие нормам про-

мышленной безопасности); 

- комплексная проверка опасного промышленного объекта. 

Продолжительность ЭПБ: 

- для простых объектов - до 30 дней; 

- объектов средней сложности - до 60 дней; 

- сложных объектов - до 90 дней. 

 

3.1 Диагностика оборудования дефектоскопическим методом 

 

Дефектоскопия - это область знаний, охватывающая теорию, методы и техни-

ческие средства определения дефектов в материале контролируемых объектов, в 

частности в материале деталей машин и элементов металлоконструкций. 

Дефектоскопия является составной частью диагностики технического состоя-

ния оборудования и его составных частей. Работы, связанные с выявлением де-

фектов в материале элементов оборудования, совмещаются с ремонтами и техни-

ческим обслуживанием или выполняются самостоятельно в период технического 

осмотра. 

Для выявления скрытых дефектов в конструкционных материалах использу-

ются различные методы неразрушающего контроля (дефектоскопии). 
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3.1.1 Понятие о неразрушающих методах контроля 

 

Неразрушающие методы контроля - методы контроля материалов (изделий), 

которые применяются для нахождения нарушения сплошности или однородности 

макроструктуры, а также для изменения химического состава и других целей, ко-

торые не требуют разрушения изделия и образцов материала. 

Основные требования НМК: 

- контроль на существующих стадиях изготовления, эксплуатация при ремонте 

деталей и изделий; 

- возможность контроля качества по определённым параметрам; 

- соответствие по времени, требуемого на контроль, со временем работы дру-

гого технологического оборудования; 

- высокая точность полученных результатов контролируемого изделия; 

- возможность осуществления автоматизации и механизации контроля процес-

сов технологического характера, а также контроль с применением сигналов, по-

лучаемых с помощью средств контроля; 

- высокая надёжность дефектоскопического оборудования и возможность 

применения при разных условиях; 

- техническая доступность, простота средств контроля в условиях эксплуата-

ции, производства, а также при условии ремонтных работ. 

Неразрушающие методы контроля позволяют получать различного рода ин-

формацию об объекте (физические свойства, химический состав и т.п.), не под-

вергая его разрушительным воздействиям. Образцы материала или изделия со-

храняют свою целостность и работоспособность, что делает неразрушающий ме-

тод контроля экономически более выгодным. Поэтому неразрушающие методы 

контроля являются очень важными методами исследования различных материа-

лов, деталей и изделий в целом. 

 

3.1.2 Классификация неразрушающих методов контроля 

 

Основными областями применения НМК являются дефектоскопия особенно 

необходимых устройств и деталей (летательные аппараты, атомные реакторы, 

космические корабли, подводные и надводные плавательные средства и т.п.); де-

фектоскопия деталей и устройств работы в течение длительного промежутка вре-

мени (мосты, портовые сооружения, атомные электростанции, краны, котлы); де-

фектоскопия особо ответственных устройств и агрегатов (котлы атомных, тепло-

вых и электрических станций), контроль подземных выработок; усовершенство-

вание технологий с помощью проведения исследований структуры материалов, 

дефектов в деталях. 

На территории предприятия АО «Уральская сталь» в 2002 году была создана 

организация ООО «ПромТЭК». Главной задачей организации является планомер-

ное проведение экспертиз опасных производственных объектов на металлургиче-

ском производстве для обеспечения безаварийной эксплуатации объекта. 

В зависимости от принципа работы все НМК делятся на следующие виды: 
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- визуальный и измерительный контроль (ВИК); 

- ультразвуковой контроль (УК); 

- акустико-эмиссионный контроль (АЭК); 

- радиационный контроль (РК); 

- магнитный контроль (МК); 

- вихретоковый контроль (ВК); 

- контроль проникающими веществами: капиллярный (ПВК); 

- контроль проникающими веществами: течеисканием (ПВТ); 

- вибродиагностический контроль (ВДК); 

- электрический контроль (ЭК); 

- тепловой контроль (ТК); 

- оптический контроль (ОК). 

На территории предприятия АО «Уральская сталь» применяются следующие 

методы НМК продукции: визуально - измерительный контроль, ультразвуковой 

контроль, магнитный контроль, вихретоковый контроль, контроль проникающи-

ми веществами, рентгеновский контроль, тепловизионный контроль, акустико-

эмиссионный контроль, вибродиагностика. 

Рассмотрим некоторые из перечисленных методов контроля, применяемые на 

территории предприятия АО «Уральская сталь». В таблице 3.1 представлена об-

щая информация по МНК: 

 

Таблица 3.1 - Общая информация по МНК 

 

Метод контроля 
Физические 

основы 
Размер выявляемых дефектов 

Контролируемые 

материалы 

1 2 3 4 

Вибродиагностика 

Вибрации, 

создаваемые 

вращающи-

мися дета-

лями рабо-

тающих 

машин 

Увеличенные зазоры в подшип-

никах, осевые вибрации 
Твёрдые 

Визуально-

измерительный 
Свет 

Свыше 0,2 мм. Зависит от остро-

ты зрения специалиста и исполь-

зуемых при контроле приборов. 

Выявляются поверхностные по-

ры и трещины, подрезы, крате-

ры, прожоги, свищи, наплывы, 

смещения кромок и др. дефекты 

Твёрдые 

Вихретоковый 
Вихревые 

токи 

Трещина с раскрытием свыше 1 

мкм, расположенная на глубине 

до 2 мм от поверхности 

Только электропро-

водящие 

Магнитный Магнетизм 
Трещина с раскрытием более 10 

мкм 

Ферромагнитные, с 

относительной 

Магн. Прониц. μ > 

40 
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Продолжение таблицы 3.1 

 
1 2 3 4 

ПВК 

Явление по-

верхностно-

го натяже-

ния 

Трещина с раскрытием свыше 2 

мкм 
Твёрдые 

Рентгеновский 

Рентгенов-

ское излу-

чение 

Трещина с раскрытием свыше 

0,1 мм. При линейных размерах 

более 3 мм при благоприятной 

ориентации для выявления 

Твёрдые 

Тепловизионный 
Тепловое 

излучение 
От 5 мм Твёрдые 

Ультразвуковой Ультразвук 

Трещина с раскрытием свыше 

0,1 мм при линейных размерах 

более 2 мм при благоприятной 

для выявления ориентации, рас-

положенная на глубине более 4 

мм от поверхности 

Сталь (кроме сталей 

аустенитного клас-

са), полиэтиленовые 

полипропиленовые 

трубы, и др. мате-

риалы, обладающие 

небольшим затуха-

нием звука соответ-

ствующей частоты 

Акустико-

эмиссионный 

Эмиссия 

звука при 

развитии 

дефектов 

Развивающиеся в процессе кон-

троля дефекты 

Твёрдые материалы, 

обладающие не-

большим затухани-

ем звука соответст-

вующей частоты 

 

В таблице 3.2 представлена дополнительная информация по МНК (методы 

контроля, ограничения методов и пояснения): 

 

Таблица 3.2 - Дополнительная информация по МНК 

 
Метод контроля Ограничения метода Примечание 

1 2 3 

Вибродиагностика - - 

Визуально-

измерительный 

Обнаруживаются выходящие на поверх-

ность различные дефекты 

Обязательный и предшест-

вующий проведению не-

разрушающего контроля 

другими методами. Какими 

бы уникальными ни были 

методы и средства других 

контрольных операций, 

контроль изделий начина-

ется с визуального осмотра 

невооруженным глазом 

Вихретоковый 
Применяют только для контроля элек-

тропроводящих изделий 

Позволяет обнаружить 

трещины, раковины, неме-

таллические включения и 

другие проблемы 
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Продолжение таблицы 3.2 

 
1 2 3 

Магнитный Выходящие на поверхность 

Магнитопорошковый кон-

троль целесообразно при-

менять при контроле свар-

ных швов и околошовных 

зон в процессе изготовле-

ния, ремонта стальных кон-

струкций 

ПВК 
Выявляются дефекты, выходящие на по-

верхность 
- 

Рентгеновский 

Выявляются внутренние дефекты, распо-

ложенные на глубине более 8 мм. Хоро-

шо выявляются объёмные сварочные де-

фекты, целесообразно применять при 

контроле сварных швов в процессе изго-

товления или при ремонте конструкций 

машин 

Требует остановки работ и 

удаления персонала на рас-

стояние свыше 50 м от мес-

та выполнения контроля 

Тепловизионный 

Контролировать можно видимые поверх-

ности; должен быть перепад температур 

между объектом и фоном не менее 10°; 

отсутствие рядом с объектом источников 

паразитного теплового излучения 

Выявление скрытых дефек-

тов теплозащиты зданий. 

Контроль качества установ-

ки окон. Контроль качества 

контактных соединений в 

сетях электроснабжения. 

Определение уровня жид-

кости в тонкостенной ёмко-

сти и др. 

Ультразвуковой 

Практически невозможно производить 

достоверный ультразвуковой контроль 

металлов с крупнозернистой структурой, 

таких как чугун или аустенитный свар-

ной шов (толщиной свыше 60 мм) из-за 

большого рассеяния и сильного затуха-

ния ультразвука. Кроме того, затрудни-

телен контроль малых деталей или дета-

лей со сложной формой. Также затруднен 

ультразвуковой контроль сварных соеди-

нений из разнородных сталей (например, 

аустенитных сталей с перлитными сталя-

ми) ввиду крайней неоднородности ме-

талла сварного шва и основного металла 

Ультразвуковая дефекто-

скопия не может дать ответ 

на вопрос о реальных раз-

мерах дефекта, лишь о его 

отражательной способности 

в направлении приёмника. 

Эти величины коррелиру-

ют, но не для всех типов 

дефектов. Некоторые де-

фекты практически невоз-

можно выявить ультразву-

ковым методом в силу их 

характера, формы или рас-

положения в объекте кон-

троля 

Акустико-

эмиссионный 

Материалы, обладающие небольшим за-

туханием звука соответствующей часто-

ты; необходимость нагружения объекта 

сверх нагрузок, обычных для него; необ-

ходимость минимизации посторонних 

звуков и шумов, не относящихся к зву-

кам, генерируемыми развивающимися 

дефектами 

Возможность обнаружения 

и регистрации развиваю-

щихся дефектов, позво-

ляющая классифицировать 

дефекты не по размерам, а 

по степени их опасности 



 

 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

64 
13.04.01.2020.222.05 ПЗ 

В таблице 3.3 представлены преимущества и недостатки МНК. 

 

Таблица 3.3 - Преимущества и недостатки в методах неразрушающего контроля 

 
Метод контроля Преимущества Недостатки 

1 2 3 

Вибродиагностика - 
Требуется высокая квалификация спе-

циалистов, выполняющих контроль 

Визуально-

измерительный 

Самый простой и в то же вре-

мя информативный метод 

контроля. Единственный ме-

тод неразрушающего контро-

ля, который может выпол-

няться без какого-либо обору-

дования или проводится с ис-

пользованием простейших из-

мерительных средств 

Низкая вероятность обнаружения мел-

ких поверхностных дефектов, а также 

зависимость выявляемости дефектов 

от субъективных факторов (острота 

зрения, усталость, опыт работы вы-

полняющего контроль специалиста) и 

условий контроля (освещенность, оп-

тический контраст и др.) 

Вихретоковый - 

Только околоповерхностные дефекты 

на глубине до 2 мм. Необходимо сня-

тие усиления швов 

Магнитный 

Наглядность; эффективно по-

зволяет выявлять поверхност-

ные трещины. Магнитопо-

рошковый контроль может 

быть использован как при 

контроле основного металла, 

так и при контроле сварных 

швов, причем при контроле 

сварных швов, как правило, не 

требуется их дополнительная 

обработка (обеспечение плав-

ных переходов от наплавлен-

ного металла к основному, 

снятие усиления шва и пр.) 

Требует подготовки поверхности, для 

создания шероховатости поверхности 

не грубее Rz40 

ПВК Наглядность, оперативность 

Требует подготовки поверхности, для 

создания шероховатости поверхности 

не ниже Rz20 

Рентгеновский 
Имеется документ, подтвер-

ждающий контроль 

Опасное излучение, необходимость в 

проявке плёнки 

Ультразуковой 

Возможно проводить кон-

троль изделий из разнообраз-

ных материалов, как металлов, 

так и неметаллов. Кроме того 

можно выделить высокую 

скорость исследования при 

низкой опасности для челове-

ка по сравнению с рентгенов-

ской дефектоскопией, а также 

высокую мобильность ультра-

звукового дефектоскопа 

Требует подготовки поверхности, для 

создания шероховатости поверхности 

не грубее Rz40 
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Продолжение таблицы 3.3 

 
1 2 3 

Акустико-

эмиссионный 
- 

Сложная технология выполнения кон-

троля. Необходимость нагружения 

объекта сверх нагрузок, обычных для 

него. Необходимость минимизации 

посторонних звуков и шумов, не отно-

сящихся к звукам, генерируемыми 

развивающимися дефектами. Требует 

высокая квалификации специалистов, 

выполняющих контроль 

Тепловизионный 

Не требует дополнительной 

специальной подготовки объ-

екта для выполнения контроля 

Не видит сквозь стены 

 

Ни один из методов неразрушающего контроля не является универсальным. 

Каждый из них может быть использован наиболее эффективно для обнаружения 

определенных дефектов в заданных условиях, многие из методов применимы для 

контроля строго определенных типов материалов. Защитные покрытия не позво-

ляют применить оптические, магнитные и капиллярные методы контроля. Эти ме-

тоды можно применить только после удаления защитных покрытий. Если удалить 

покрытие нельзя или нецелесообразно, то для обнаружения внутренних дефектов 

иногда используют радиационные и ультразвуковые методы. В некоторых случа-

ях объект оказывается контроленепригодным. 

 

3.2 Оценка возможности продления срока эксплуатации котла ТП-13Б 

 

Целью экспертизы является определение соответствия объекта экспертизы 

предъявляемым к нему требованиям промышленной безопасности, определение 

технического состояния и возможности дальнейшей безопасной эксплуатации. 

 

3.2.1 Краткая характеристика и назначение объекта 

 

Краткая характеристика и назначение объекта (паровой котел ТП-13Б №7). 

Котёл однобарабанный, водотрубный с естественной циркуляцией, имеет эк-

ранированную топку, пароперегреватель (ширмовый и 2 части конвективного), 

две ступени водяного экономайзера. Котел смонтирован Новотроицким монтаж-

ным управлением треста «Востокметаллургмонтаж». Назначение котла - выра-

ботка перегретого пара для турбогенераторов высокого давления. 

Паспортные данные: 

- завод изготовитель: завод «Красный котельщик», г. Таганрог, Ростовской 

области; 

- заводской номер: 162; 

- дата изготовления: ноябрь 1965 г.; 

- дата регистрации: 7 марта 1967г.; 
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- дата ввода в эксплуатацию: 1967 г.; 

- регистрационный номер: 0-896; 

Расчётные параметры: 

- давление на выходе из пароперегревателя: 9,807 МПа (100 кгс/см
2
); 

- давление в барабане: 10,787-11,277 МПа (110,0 - 115,0 кгс/см
2
); 

- температура пара: 540 °C; 

- производительность: 220 т/час. 

Разрешенные параметры: 

- давление: 11,277 МПа (115,0 кгс/см
2
); 

- температура пара: 520 °C (снижение в 1999 г. УЭЧМ, г. Екатеринбург); 

- основные геометрические размеры приведены в приложении А; 

- материал основных элементов приведены в приложении А; 

- объемы, методы и результаты заводского контроля (представлены ниже). 

Сведения, объемы, методы и результаты контроля, используемые при монта-

же, реконструкции, ремонте: 

- 1983 год - на котле произведена замена водоопускных и пароотводящих 

труб; 

- 1987 год - на котле произведена замена 1 ступени пароперегревателя (по хо-

ду газа); 

- 1991 год - на котле произведена замена трубопроводов в пределах котла и 

водоподводящих труб диаметром 108×9, ст.20; 

- 1999 год - проведено техническое диагностирование котла с продлением 

срока службы на 25 тыс. часов до общей наработки 263860 часов, при параметрах 

пара: Т = 520 °С и Р = 11,5 МПа; 

- 2003 год - проведена экспертиза промышленной безопасности котла с про-

длением срока службы на 30 тыс. часов до общей наработки 301 тыс. часов; 

- 2007 год - проведена экспертиза промышленной безопасности котла с про-

длением срока службы на 35 тыс. часов до общей наработки 338 тыс. часов, но не 

позднее 13.09.2010 г.; 

- 2010 год - проведена экспертиза промышленной безопасности котла с про-

длением срока службы на 30 тыс. часов до общей наработки 356 тыс. часов, но не 

позднее 13.08.2014 г.; 

- 2014 год - замена I ступени экономайзера, ремонтная документация цехом 

предоставлена. 

За время эксплуатации в соответствии с действующими правилами Госгортех-

надзора котёл подвергался периодическим осмотрам, техническим освидетельст-

вованиям, гидравлическим испытаниям. 

 

3.2.2 Проведение экспертизы наиболее ответственных частей котла 

 

С 09.07.2018 г. по 18.08.2018 г. проведена экспертиза промышленной безопас-

ности парового котла. В процессе экспертизы проведены: 

- анализ технической документации: снижение до 520 °C рабочей температуры 

в 1999 г. (запись в паспорте от 10.08.1999 г.); 
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- визуально-измерительный контроль: паровой котел ТП-13Б номер 7, регист-

рационный номер 0-896, P = 11,277 МПа, Т = 520 °C, ТЭЦ-ПВС соответствует 

требованиям РД 03-606-03 [12], РД 10-577-03 [13], дефектов не обнаружено, при-

ведено в приложении Б; 

- овальность: проверенных гибов, за исключением гибов номер 75, 115, котла 

находится в пределах нормы, согласно п. 6.2.7 РД 10-577-03 [13], приведено в 

приложении В; 

- измерение остаточной деформации: значения остаточной деформации паро-

провода по реперам находятся в пределах нормы, согласно п. 6.2.1 в документе 

РД 10-577-03 [13], реперы номер 5, 6, 11 восстановлены, произведены измерения 

значений остаточной деформации, приведено в приложении Г; 

- измерение твердости: значения твердости проверенных гибов находятся в 

пределах нормы, согласно п. 7.7.8 РД 153-34.1-003-01 [14]; значения твердости 

околошовных зон сварных соединений номер 33, 36, 49, 65, 66 находятся ниже 

пределов нормы, согласно таблице 18.3 РД 153-34.1-003-01 [14], приведено в при-

ложении Д; 

- ультразвуковая толщинометрия: минимальная фактическая толщина стенки 

гиба №38 пароперепускной трубы паросборной камеры - 24,9 мм (паспортное 

значение - 26 мм), гиба №35 пароперепускной трубы пароохладителя - 15,1 мм 

(паспортное значение - 16 мм), пароперепускной трубы пароперегревателя II сту-

пени - 9,3 мм (паспортное значение - 10 мм), гиба №106 трубопроводов от эконо-

майзера к барабану - 8,3 мм (паспортное значение - 9 мм), гиба №19 линии ава-

рийного сброса - 4,8 мм (паспортное значение - 6 мм), входной коллектор II сту-

пени экономайзера - 18,6 мм (паспортное значение - 20 мм), что не противоречит 

поверочному расчёту на прочность, приведённому в приложениях Е, Ж; 

- магнитопорошковый контроль: проверенные гибы и сварные соединения - 

оценка качества - удовлетворительно, дефектов не обнаружено, приведено в при-

ложениях И, К; 

- ультразвуковой контроль: недопустимых дефектов в металле гибов и свар-

ных соединений не обнаружено, приведено в приложениях Л, М; 

- исследование состояния металла по репликам: обследованные гибы номер 6, 

33, 38 и правый пароохладитель могут быть допущены в дальнейшую эксплуата-

цию на 35,0 тыс. часов до наработки 391 тыс. часов при следующих разрешенных 

параметрах: Т = 520 °С, Р = 11,277 МПа (представлено в подразделе 3.2.3); 

- прочностной расчёт: при расчётных внутренних избыточных давлениях ги-

бов фактические толщины стенок колен и прямых участков труб больше мини-

мально допустимых, расчётные внутренние избыточные давления больше факти-

ческих и приведенные напряжения от действия внутреннего давления в коленах 

труб и в прямых трубах меньше номинального допускаемого напряжения, т.е. ус-

ловия прочности при расчётных параметрах выполняются (представлено в под-

разделе 3.2.4); 

- гидравлическое испытание: котёл выдержал испытание пробным давлением 

14,122 МПа, дефектов не обнаружено (приложение Н). 

Другие методы неразрушающего контроля задействованы не были. 
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3.2.3 Металлографическое исследование металла 

 

Исследование микроструктуры металла не обогреваемого трубопровода в пре-

делах котла ТП-13-Б номер 7, регистрационный номер 0-896 проводилось на 

шлифах, предоставленных АО «Уральская Сталь», ТЭЦ-ПВС. 

а) Правый пароохладитель: 

Шлиф размером 30х20 мм был изготовлен на наружной поверхности правого 

пароохладителя (диаметром 273×26 мм) в районе впрыска. Травление 

поверхности шлифа проводилось в соответствии с требованиями ОСТ 34-70-690-

96 [15]. 

На рисунке 3.1 представлены микроструктуры металла правого пароохладите-

ля при различных увеличениях. 

 

  
Рисунок 3.1 - Микроструктура металла правого пароохладителя 

(×100 - слева; ×500 - справа) 

 

В результате микроисследования металла обнаружено, что: 

- металл имеет сдаточную феррито-бейнитную (структура стали, образующая-

ся в результате так называемого промежуточного превращения аустенита, а имен-

но высокотемпературной гранецентрированной модификации железа и его спла-

вов) структуру 5 балла по шкале 3 приложения Б к ТУ 14-3Р-55-2001 [16]; 

- размер зерна соответствует 8-9 баллу по шкале 1 к ГОСТ 5639-82 [17]; 

- полосчатость микроструктуры (неоднородное распределение легирующих 

элементов или фаз, ориентированных в волокнах или плоскостях параллельных 

направлению обработки) соответствует 0 баллу по шкале номер 1, приведено в 

приложении Б к ТУ 14-3Р-55-2001 [16]; 

- микроповреждаемость (повреждения на микро уровне) 1 балла, приведено в 

приложении Ж к ОСТ 34-70-690-96 [15]; 

- графитизация (процесс образования графита в железоуглеродистых, никеле-

вых, кобальтовых сплавах и др., в частности - в чугунах и сталях) не превышает 1 

балл, приведено в приложении Д к ОСТ 34-70-690-96 [15]. 

б) Гиб номер 6: 

Шлиф размером 30х20 мм был изготовлен на наружной поверхности 

пароперепускной трубы пароперегревателя II ступени в нейтральной зоне гиба 
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(диаметром 133×10 мм). Травление поверхности шлифа проводилось в 

соответствии с требованиями ОСТ 34-70-690-96 [15]. 

На рисунке 3.2 представлены микроструктуры металла гиба номер 6. 

 

  
Рисунок 3.2 - Микроструктура металла гиба номер 6 

(×100 - слева; ×500 - справа) 

 

В результате микроисследования металла обнаружено, что: 

- металл имеет сдаточную феррито-бейнитную структуру 5 балла по шкале 3, 

приведено в приложении Б к ТУ 14-3Р-55-2001 [16]; 

- размер зерна соответствует 7-8 баллу по шкале №1 к ГОСТ 5639-82 [17]; 

- полосчатость микроструктуры соответствует 1 баллу по шкале №1, при-

ведено в приложении Б к ТУ 14-3Р-55-2001 [16]; 

- микроповреждаемость 1 балла (приложение Ж) к ОСТ 34-70-690-96 [15]; 

- графитизация не более 1 балла (приложение Д) к ОСТ 34-70-690-96 [15]. 

в) Гиб номер 33: 

Шлиф размером 30х20 мм был изготовлен на наружной поверхности 

пароперепускной трубы от правого пароохладителя в нейтральной зоне гиба 

(диаметром 219×16 мм). Травление поверхности шлифа проводилось в 

соответствии с требованиями ОСТ 34-70-690-96 [15]. 

На рисунках 3.3 представлены микроструктуры металла гиба номер 33 при 

различных увеличениях. 

 

  
Рисунок 3.3 - Микроструктура металла гиба номер 33 

(×100 - слева; ×500 - справа) 
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В результате микроисследования металла обнаружено, что: 

- металл имеет сдаточную феррито-бейнитную структуру 5 балла по шкале 3, 

приведено в приложении Б к ТУ 14-3Р-55-2001 [16]; 

- размер зерна соответствует 7-8 баллу по шкале №1 к ГОСТ 5639-82 [17]; 

- полосчатость микроструктуры соответствует 1 баллу по шкале №1, при-

ведено в приложении Б к ТУ 14-3Р-55-2001 [16]; 

- микроповреждаемость 1 балла (приложение Ж) к ОСТ 34-70-690-96 [15]; 

- графитизация не более 1 балла (приложение Д) к ОСТ 34-70-690-96 [15]. 

г) Гиб номер 38: 

Шлиф размером 30х20 мм был изготовлен на наружной поверхности 

пароперепускной трубы паросборной камеры в нейтральной зоне гиба (диаметром 

273×26 мм). Травление поверхности шлифа проводилось в соответствии с 

требованиями ОСТ 34-70-690-96 [15]. 

На рисунке 3.4 представлены микроструктуры металла гиба номер 38 при раз-

личных увеличениях. 

 

  
Рисунок 3.4 - Микроструктура металла гиба номер 38 (×100) 

(×100 - слева; ×500 - справа) 

 

В результате микроисследования металла обнаружено, что: 

- металл имеет сдаточную феррито-бейнитную структуру 5 балла по шкале 3, 

приведено в приложении Б к ТУ 14-3Р-55-2001 [16]; 

- размер зерна соответствует 5-7 баллу по шкале №1 к ГОСТ 5639-82 [17]; 

- полосчатость микроструктуры соответствует 0 баллу по шкале №1, при-

ведено в приложении Б к ТУ 14-3Р-55-2001 [16]; 

- микроповреждаемость 1 балла (приложение Ж) к ОСТ 34-70-690-96 [15]; 

- графитизация не более 1 балла (приложение Д) к ОСТ 34-70-690-96 [15]. 

 

3.2.4 Поверочный расчёт на прочность паропроводов 

 

Расчёт на прочность участков прямых труб и гибов производится в соответст-

вии с РД 10-249-98 «Нормы расчёта на прочность стационарных котлов и трубо-

проводов пара и горячей воды» [18]. В качестве исходных данных используются 

параметры: давление, температура, сортамент труб, материал, допускаемое на-
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пряжение, средний радиус кривизны гиба, овальность, фактическая толщина 

стенки прямой трубы и в растянутой (нейтральной) зоне. Исходные данные при-

ведены в таблице 3.4 (часть 1). 

 

Таблица 3.4 - Исходные данные (часть 1) 

 
Номер гиба по 

схеме 

Сортамент 

труб 

a - овальность, 

% 

Sf - фактическая толщина стенки прямой 

трубы, мм 

1 108х9 4,69 9,2 

10 60х6 2,8 5,4 

33 219х16 5,35 16,6 

38 273х26 6,11 26,9 

106 108х9 4,69 9,2 

 

При поверочном расчёте на прочность расчётный срок службы для гибов из 

стали 20 принимался 100 тысяч часов (по справке цеха расчётный срок службы 

составил 355,914 тысяч часов на 18.06.2014 г.), для гибов из стали 12Х1МФ при-

нимался расчётный срок службы 350 тысяч часов (методом интерполяции). В таб-

лице 3.5 представлены исходные данные (часть 2). 

 

Таблица 3.5 - Исходные данные (часть 2) 

 
Номер гиба 

по схеме 

Sf1 - фактическая толщина стенки в 

растянутой (нейтральной, зоне), мм 

R - средний радиус 

кривизны гиба, мм 

[σ] - допускаемое 

напряжение, МПа 

1 9,3 600 77,5 

10 4,8 - 114 

33 15,1 850 105 

38 24,9 1000 55,5 

106 8,3 500 114 

 

Осуществим расчёт: 

а) Расчёт толщины стенки прямых участков труб. Расчётные формулы при-

годны при соблюдении условия (3.1): 

 

 0,25R

a

C C

D


 , (3.1) 

 

где RC  - приведённое напряжение от внутреннего давления, МПа (кгс/мм
2
); 

C  - сумма прибавок к расчётной толщине стенки, С = С1 + С2, м; 

1C  - производственная прибавка, компенсирующая минусовое отклонение, и 

 технологическая прибавка, С1 = 0, м; 

2C  - эксплуатационная прибавка, компенсирующая понижение прочности по 

 пароводяной стороны со стороны газов, С2 = 0,5 м для пара и С2 = 1,0 м для 

 пароводяной смеси; 

aD  - наружный диаметр трубы (гиба) паропровода, м. 



 

 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

72 
13.04.01.2020.222.05 ПЗ 

Номинальная толщина стенки прямого участка трубы с суммой прибавок к 

расчётной толщине стенки (3.2, 3.3): 

 

 
 2

a
R

p D
S

p 




  
; (3.2) 

 RS S C  , (3.3) 

 

где RS  - номинальная толщина стенки прямого участка трубы, м; 

p  - избыточное давление пара, МПа; 

  - коэффициент прочности при ослаблении сварными соединениями; 

   - допускаемое напряжение, МПа; 

S  - номинальная толщина стенки прямого участка трубы c суммой прибавок к 

 расчётной толщине стенки, м, 

 

 1

10,5 133
8,4

2 77,5 1 10,5
RS мм


  

  
; 

 1 8,4 0,5 8,9S мм    ; 

 10

11,5 60
2,9

2 114 1 11,5
RS мм


  

  
; 

 10 2,9 1 3,9S мм    ; 

 33

10,4 219
10,3

2 105 1 10,4
RS мм


  

  
; 

 33 10,3 0,5 10,8S мм    ; 

 38

10 273
22,6

2 55,5 1 10
RS мм


  

  
; 

 38 22,6 0,5 23,1S мм    ; 

 106

11,5 108
5,2

2 114 1 11,5
RS мм


  

  
; 

 106 5,2 1 6,2S мм    . 

б) Расчёт толщины стенки гибов паропровода. Расчётная толщина стенки в 

растянутой зоне гибов (3.4, 3.5): 

 

 Ri R i iS S K Y   ; (3.4) 

 RiS S C  , (3.5) 

 

где RiS  - толщина стенки гибов паропровода, мм; 

iK  - торовый коэффициент; 

iY  - коэффициент формы. 
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Торовый коэффициент для растянутой стороны гибов: 

 

 
4 4

1 2i

a a

R R
K

D D

    
     
   

, (3.6) 

 

где iK  - торовый коэффициент для растянутой стороны гибов, 

 

1

4 600
1

133 0,95
4 600

2
133

K




 




; 

33

4 850
1

219 0,94
4 850

2
219

K




 




; 

38

4 1000
1

273 0,94
4 1000

2
273

K




 




; 

106

4 500
1

108 0,95
4 500

2
108

K




 




. 

Найдём коэффициенты формы для гибов трубопровода, температуры стенки 

которых не превышают температуру в 450 °C, и для участков 1, 33, 38 рассчитаем 

по формулам (3.7, 3.8, 3.9): 

 

 
 2

p

p





 
; (3.7) 

 
2 1

2a

R
q

D

 
  ; (3.8) 

 0,4 1 1 0,015i

a
Y q



 
      

 
, (3.9) 

 

где a  - овальность, %, 

 

1

10,5
0,063

2 77,5 10,5
  

 
; 

1

2 0,063 600 1
1,07

133 2
q

 
   ; 
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1

2,42
0,4 1 1 0,015 1 0,9

0,063
Y

 
       

 
; 

33

10,4
0,047

2 105 10,4
  

 
; 

33

2 0,047 850 1
0,87

219 2
q

 
   ; 

33

5,35
0,4 1 1 0,015 1 1,03

0,047
Y

 
       

 
; 

38

10
0,083

2 55,5 10
  

 
; 

38

2 0,083 1000 1
1,1

273 2
q

 
   ; 

38

6,11
0,4 1 1 0,015 1 0,98

0,083
Y

 
       

 
. 

Расчётная толщина стенки в растянутой зоне гибов составляет: 

 1 8,4 0,95 1 8RiS мм     ; 

 1 8 0,5 8,5S мм    ; 

 33 10,3 0,94 1,03 9,97RiS мм     ; 

 33 10 0,5 10,5S мм    ; 

 38 22,6 0,94 1 21,2RiS мм     ; 

 38 21,2 0,5 21,7S мм    ; 

 106 5,2 0,95 1 4,9RiS мм     ; 

 106 4,9 1 5,9S мм    . 

Теперь определим коэффициент формы для гиба трубопровода, температура 

стенки которой не превышает температуру в 350 °C, и для участка 106 рассчитаем 

по формуле (3.10): 

 

 0,12 1 1 0,4i

a
Y q



 
      

 
, (3.10) 

 

106

11,5
0,048

2 114 11,5
  

 
; 

106

2 0,048 500 1
0,94

108 2
q

 
   ; 

106

4,69
0,12 1 1 0,4 0,94 0,98

0,048
Y

 
       

 
. 
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в) Расчёт допустимого давления. Допустимое рабочее давление в коленах труб 

и в прямых трубах паропроводов (для прямых труб K2 = Y2 = 1,0) находим по 

формуле (3.11): 

 

  
  2

2 2

2

2 f

f i
a

i

S C
p

S C K Y
D

K Y

   
 

 




, (3.11) 

 

где [ ]p  - допустимое давление, МПа; 

fS  - фактическая толщина стенки в коленах труб и прямых трубах, мм, 

 

   
1

2 77,5 1 9,3 0,5
11,6

9,3 0,5 0,95 1
133

0,95 1

p МПа
  

   
 




; 

   
10

2 114 1 5,4 1
18,04

5,4 1 1
60

1 1

p МПа
  

   





; 

   
33

2 105 1 15,1 0,5
16,03

15,1 0,5 0,94 1
219

0,94 1

p МПа
  

   
 




; 

   
38

2 55,5 1 24,9 0,5
11,7

24,9 0,5 0,94 1
273

0,94 1

p МПа
  

   
 




; 

   
106

2 114 1 8,3 1
17,46

8,3 1 0,95 1
108

0,95 1

p МПа
  

   
 




. 

г) Расчёт приведенного напряжения. Приведённое напряжение от действия 

внутреннего давления в коленах труб паропроводов (3.12): 

 

 
2 2

22

f i
a

i f

S Cp K Y
D

K Y S C




   
             

, (3.12) 

 

 1

10,5 9,3 0,5 0,95 1
133 70,1

2 1 0,95 1 9,3 0,5
МПа

    
        

     
; 

 10

10,5 5,4 1 0,95 1
60 62,76

2 1 0,95 1 5,4 1
МПа

    
        

     
; 

 33

10,4 15,1 0,5 0,94 1
219 68,12

2 1 0,94 1 15,1 0,5
МПа

    
        

     
; 
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 38

10 24,9 0,5 0,94 1
273 47,59

2 1 0,94 1 24,9 0,5
МПа

    
        

     
; 

 106

11,5 8,3 1 0,95 1
108 75,07

2 1 0,95 1 8,3 1
МПа

    
        

     
. 

На основании расчёта, представленного в таблице 3.6, можно сделать сле-

дующие выводы. При расчётных внутренних избыточных давлениях гибов факти-

ческие толщины стенок колен и прямых участков труб больше минимально до-

пустимых, расчётные внутренние избыточные давления больше фактических и 

приведённые напряжения от действия внутреннего давления в коленах труб и в 

прямых трубах меньше номинального допускаемого напряжения, т.е. условия 

прочности при расчётных параметрах выполняются. 

 

Таблица 3.6 - Расчётные данные по участкам трубопровода 

 

Искомая величина Источник 
Участок гиба по схеме 

№1 №33 №38 №106 №10 

Допускаемое напряжение, МПа РД 10-249-98 77,5 105 55,5 114 114 

Внутреннее давление среды, МПа Паспорт 10,5 10,4 10,0 11,5 11,5 

Температура, °С Паспорт 510 480 540 320 320 

Наружный диаметр гиба, мм Паспорт 133 219 273 108 60 

Коэффициент прочности РД 10-249-98 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Фактическая толщина стенки пря-

мого участка, мм 
Данные УЗТ 11,3 16,6 26,9 9,2 5,4 

Фактическая толщина стенки гиба, 

мм 
Данные УЗТ 9,3 15,1 24,9 8,3 4,8 

Сумма прибавок к расчётной тол-

щине, мм 
РД 10-249-98 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 

Радиус кривизны гиба, мм РД 10-577-03 600 850 1000 500 - 

Торовый коэффициент РД 10-249-98 0,95 0,94 0,94 0,95 - 

Коэффициент формы РД 10-249-98 1,0 1,03 1 1 - 

Расчётная толщина стенки прямого 

участка, мм 
Расчёт 8,9 10,8 23,1 6,2 3,9 

Расчётная толщина стенки гиба, мм Расчёт 8,5 10,5 21,7 5,9 - 

Допустимое давление гиба, МПа Расчёт 11,6 16,03 11,7 17,46 18,04 

Приведенное напряжение гиба, 

МПа 
Расчёт 70,1 68,12 47,59 75,07 62,76 

 

Паровой котел ТП-13Б №7 ТЭЦ АО «Уральская Сталь» соответствует требо-

ваниям промышленной безопасности и технически исправен. Дальнейшая экс-

плуатация парового котла ТП-13Б №7 ТЭЦ-ПВС АО «Уральская Сталь» возмож-

на в течение в течение 35 тыс. часов при следующих рабочих параметрах: давле-

ние P = 11,278 МПа, температура T = 540 °C. 

При соблюдении регламентированных режимов работы, правил технической 

эксплуатации следующую экспертизу промышленной безопасности парового кот-

ла ТП-13Б №7 ТЭЦ-ПВС АО «Уральская Сталь» необходимо провести при сум-

марной наработке котлом 391 тыс. часов. 
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4 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

В декабре 2010 г. в Российской Федерации принята государственная програм-

ма «Энергосбережение и повышение энергетической эффективности на период до 

2020 года». Общими целями этой программы являются: снижение потребления 

топлива, затрат на энергию и различного рода потерь. 

Настоящий закон устанавливает основные принципы энергосберегающей по-

литики государства, а именно: 

- Приоритет эффективного использования энергоресурсов; 

- Любой товар, произведенный или импортируемый на территории РФ, дол-

жен пройти сертификацию и содержать полную информацию об их энергетиче-

ской эффективности; 

- Устанавливает необходимость соответствия энергоэффективности зданий и 

сооружений требованиям правил, утвержденных правительством РФ; 

- Любые производимые, передаваемые и потребляемые энергоресурсы в обя-

зательном порядке подлежат учету; 

- Бюджетные учреждения обязаны снизить не менее чем на 15% объёмы по-

требления энергоресурсов от уровня потребления в 2009 году в течении 5 лет на-

чиная с 2010 году, причем ежегодные темпы снижения потребления должны со-

ставлять не менее 3%. 

Задачи государственной политики в области энергосбережения отражены так 

же в проекте энергетической стратегии России на период до 2030 года. Согласно 

ему, целью энергетической политики России является максимальное использова-

ние природных энергетических ресурсов и потенциала энергетического сектора 

для устойчивого роста экономики, повышения качества жизни населения страны 

и содействия укрупнению его внешнеэкономических позиций. 

С учетом специфики различных секторов экономики, определены подпро-

граммы, объединяющие группы однотипных мероприятий. В частности, подпро-

грамма «Энергосбережение и повышение энергетической эффективности в тепло-

снабжении и системах коммунальной инфраструктуры» предполагает: 

- модернизацию и реконструкцию котельных; 

- ликвидацию неэффективно работающих котельных; 

- передачу тепловой нагрузки на эффективную когенерацию, снижение на 

этой основе затрат топлива на выработку тепла. 

На эксплуатируемых в настоящее время котельных можно выявить следую-

щие недостатки: 

- большой физический и моральный износ оборудования; 

- отсутствие систем автоматики или их низкая эффективность; 

- несовершенство газогорелочных устройств; 

- плохая теплоизоляция; 

- образование отложений на поверхностях нагрева; 

- неплотности газоходов. 

Исходя из этого можно предложить направления реконструкции и модерниза-

ции котельных [19]. 
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Снижение потерь теплоты с уходящими газами: 

- поддержание оптимального коэффициента избытка воздуха в топке котла и 

снижение присосов воздуха по его тракту; 

- поддержание чистоты внутренней и наружной поверхностей нагрева, что по-

зволяет увеличить коэффициент теплопередачи; 

- увеличение площадей хвостовых поверхностей нагрева; 

- перевод котлов на природный газ. 

Для уменьшения интенсивности образования солевых отложений на поверх-

ностях теплообмена предполагается совершенствование системы водоподготовки. 

В зависимости от требуемых показателей качества воды (жесткость, окисляе-

мость, сухой остаток, содержание взвешенных веществ) рекомендуют ту или 

иную технологию водоподготовки (фильтрование, отстаивание, осаждение, де-

сорбция, химводоочистка). 

Замена обмуровки котла средней мощности из традиционных материалов по-

зволяет снизить тепловые потери в определённой среде за счёт теплоотдачи с на-

ружных нагретых поверхностей в 1,5-2 раза, что повысит общий КПД котельной 

на 1,5-2% [19]. 

В данной работе было осуществлено проведение экспертизы промышленной 

безопасности котла ТП-13Б, работающего на природном газе. В целом котельная 

автономна, т.е. не требует вмешательства в работу человека, что позволит исклю-

чить отказы, сбои из-за человеческого фактора. Котёл оборудован современными 

системами погодозависимой автоматики, которая предполагает автоматическое 

оперативное регулирование параметров теплоносителя в зависимости от темпера-

туры наружного воздуха. Это обеспечит экономичность работы в любом режиме. 

Предполагается установка частотных регуляторов приводов насосов для того, 

чтобы регулировать их параметры в зависимости от требуемого расхода. Насос не 

будет работать постоянно на полную мощность, а при необходимости снижения 

подачи перепускать часть воды из выходного патрубка во входной. Вместо этого 

будет регулироваться частота вращения для обеспечения требуемой подачи, что 

позволит снизить энергопотребление котельной на собственные нужды. 

Вся автоматика управляется единым блоком, что и позволяет исключить из 

работы человека. 

Также котельная разрабатывается двухконтурная. Это обосновано, во-первых, 

современными требованиями, а во-вторых, надёжностью оборудования. Тепло-

сеть в данном районе построена давно, следовательно, имеют место быть утечки, 

частые ремонты, коррозия и перенос по сети механических частиц. Рубашка котла 

имеет цельный корпус с патрубками в верхней части, следовательно, при попада-

нии в нее механических частиц, чистка рубашки котла не представляется возмож-

ной. Водоподготовка для контура дороже, чем для теплосети, следовательно, 

утечки теплоносителя будут иметь плохие последствия в финансовом плане. 

Примененные в работе технологии позволяют снизить расход топлива и ис-

пользовать теплоту сгорания этого топлива более рационально. Снижение расхо-

да топлива положительно скажется на окупаемости. 
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5 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 

Основными вредными веществами, выбрасываемыми с дымовыми газами, те-

пловых установок котельной, являются оксиды (окислы) азота и углерода. Сни-

жение выбросов вредных веществ обусловлено тем, что вредные выбросы пред-

ставляют опасность для здоровья людей, для существования животного и расти-

тельного мира.  

Основной составляющей выбросов оксидов азота топливосжигающими уста-

новками является NO, на долю которого приходится до 95 %. Более токсичен и 

устойчив NO2, который образуется окислением NO. Оксид азота вызывает пара-

личи и судороги в результате поражения головного мозга. Он действует на гемо-

глобин, переводя его в нитрозогемоглобин или метгемоглобин, что приводит к 

кислородному голоданию. 

Диоксид азота оказывает раздражающее и прижигающее действие на дыха-

тельные пути. При попадании NO2 на влажную поверхность лёгких, образуется 

азотная и азотистая кислоты, поражающие альвеолярную ткань, приводя к отёку 

лёгких и сложным рефлекторным расстройствам. 

Оксид углерода образует с гемоглобином крови устойчивое комплексное со-

единение - карбоксигемоглобин, что нарушает дыхание клеток, оказывая на них 

токсическое действие. 

Суть поверочного расчёта заключается в том, что дымовая труба должна вы-

водить продукты сгорания в более высокие слои атмосферы, чтобы улучшить ус-

ловия рассеивания их в воздухе до уровня концентрации, когда они становятся 

безопасными для окружающей среды. 

В данной работе вредными выбросами, загрязняющими атмосферу, являются 

оксиды азота и оксид углерода. Эти вещества не обладают суммацией вредного 

действия, поверочный расчёт дымовой трубы определяется для каждого вещества 

отдельно. Необходимо, чтобы концентрация каждого из них не превышала ПДК. 

На стадии проектирования нового предприятия рассчитывают количество 

вредных выбросов с учётом существующего фона загрязнений, т.е. с учетом фо-

новой концентрации, которая для отдельного источника выброса характеризует 

загрязнение атмосферы в населённом пункте, создаваемое другими источниками. 

Фоновая концентрация устанавливается по данным регулярных наблюдений. 

Высота дымовой трубы, обеспечивающая приземную концентрацию загряз-

няющих веществ ниже ПДК с учётом фонового загрязнения. 

Поверочный расчёт дымовой трубы: 

1) Определяем потери давления по дымовому тракту.  

а) Определяем потери давления на 1 участке (5.1): 

 

      1 1 1 1 01 0 1 02пот тр гh h L d w T T       , (5.1) 

 

где 
 
 

 1

1,21 1,31
4 4 1,258

2 1,21 1,31
г

F
d м

П


     

 
; 
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 0
01

4,1
2,587

1,21 1,31

V м
w

F с

 
       

. 

 

Потери давления на 1 участке (5.1): 

        1 0,05 18 1,258 2,587 2 1,37 1030 273 273 15,65потh Па        . 

б) Определяем потери давления на 2 участке. Они складываются из потерь на 

трение, на преодоление местного сопротивления (поворот на 90°, сужение канала) 

и на преодоление геометрического давления (5.2): 

 

 2 2 2 2пот тр м геомh h h h   . (5.2) 

 

Потери на трение определяются по формуле (5.3): 

 

    2 2 2 02 0 2 02тр гh L d w T T      . (5.3) 

 

где 
 
 

 2

1,08 0,88
4 4 0,97

2 1,08 0,88
г

F
d м

П


     

 
; 

 0
02

4,1
4,31

1,08 0,88

V м
w

F с

 
       

, 

 

 2

12 4,31 880 273
0,05 1,37 33,24

0,97 2 273
трh Па

   
        

  
. 

Потери на местное сопротивление (5.4): 

 

    2 02 0 2 02м гh w T T     . (5.4) 

 

Коэффициент местных сопротивлений ξ выбирается из [10] (5.5): 

 

  1 1 2 1;f a b b b  , (5.5) 

 

где 1

1

1,21
0,92

1,31

a

b
  ; 

 2

1

0,88
0,67

1,31

b

b
  . 

 

Выбираем ξ = 1,78. Таким образом, по формуле (5.4), получаем: 

     2 1,78 2,587 2 1,37 880 273 273 34,37мh Па       . 

При движении горячего газа по направлению вниз к потерянному давлению на 

различных участках прибавляется геометрическое давление (5.6): 
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     2 2 0 0 0 0 0 2геом в в гh g L T T T T       , (5.6) 

 

 2

273 273
117,72 1,29 1,37 133,02

( 30) 273 880 273
геомh Па

    
         

     
. 

Потери давления на 2 участке (5.2): 

 2 33,24 34,37 133,02 200,81потh Па     . 

в) Определяем потери давления на 3 участке. Они складываются из потерь на 

трение и на преодоление местных сопротивлений (поворот на 90°, расширение 

канала) по формуле (5.7): 

 

 3 3 3пот тр мh h h  . (5.7) 

 

Потери на трение (5.8): 

 

    3 3 3 03 0 3 02тр гh L d w T T      , (5.8) 

 

где 
 
 

 3

1,43 1,73
4 4 1,56

2 1,43 1,73
г

F
d м

П


     

 
; 

 0
03

4,1
1,66

1,43 1,73

V м
w

F с

 
       

, 

 

 3

8,7 1,66 730 273
0,05 1,37 1,93

1,56 2 273
трh Па

   
        

  
. 

Потери на местное сопротивление (5.9): 

 

    3 03 0 3 02мh w T T     . (5.9) 

 

Коэффициент местных сопротивлений ξ выбирается из литературы [10] по 

формуле (5.10): 

 

  2 2 3 2;f a b b b  , (5.10) 

 

где 2

2

1,08
1,23

0,88

a

b
  ; 

 3

2

1,73
1,96

0,88

b

b
  . 

 

Выбираем ξ = 0,74. Таким образом: 

   3 0,74 2,155 1,37 730 1 34,56мh Па       . 
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Потери давления на 3 участке (5.7): 

 3 1,93 34,56 36,49потh Па    . 

г) Определяем потери давления на 4 участке. Они складываются из потерь на 

трение, на преодоление местного сопротивления (поворот на 90°, сужение канала) 

и на преодоление геометрического давления. При движении горячего газа вверх 

от потерянного давления отнимается геометрическое давление (5.11): 

 

 4 4 4 4пот тр м геомh h h h   . (5.11) 

 

Потери на трение (5.12): 

 

    4 4 4 04 0 4 02тр гh L d w T T      , (5.12) 

 

где 
 
 

 4

1,12 1,21
4 4 1,16

2 1,12 1,21
г

F
d м

П


     

 
; 

 0
04

4,1
3,025

1,12 1,21

V м
w

F с

 
       

, 

 

 4

6,5 3,025 580 273
0,05 1,37 5,47

1,16 2 273
трh Па

   
        

  
. 

Потери на местное сопротивление: 

 

    4 04 0 4 02мh w T T     . (5.13) 

 

Коэффициент местных сопротивлений ξ выбирается из [10] по (5.14): 

 

  3 3 4 3;f a b b b  , (5.14) 

 

где 3

3

1,43
0,82

1,73

a

b
  ; 

 4

3

1,21
0,6

1,73

b

b
  . 

 

Выбираем ξ = 1,58. Таким образом: 

 4

1,66 273
1,58 1,37 580 9,32

2 273
мh Па

   
         

   
. 

Учитываем геометрическое давление (5.15): 

 

     4 4 0 0 0 0 0 4геом в в гh g L T T T T       , (5.15) 
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 4

273 273
63,765 1,29 1,37 63,76

243 853
геомh Па

    
          

    
. 

Потери давления на 4 участке (5.1): 

 4 5,47 9,32 63,76 48,97потh Па      . 

д) Определяем потери давления на 5 участке. Они складываются из потерь на 

трение и на преодоление местных сопротивлений (поворот на 90°, расширение 

канала). При движении горячего газа вверх от потерянного давления (5.16): 

 

 5 5 5пот тр мh h h  . (5.16) 

 

Потери на трение (5.17): 

 

    5 5 5 05 0 5 02тр гh L d w T T      , (5.17) 

 

где 
 
 

 5

1,78 0,88
4 4 1,18

2 1,78 0,88
г

F
d м

П


     

 
; 

 0
04

4,1
2,61

1,78 0,88

V м
w

F с

 
       

, 

 

 5

9,2 2,61 500 273
0,05 1,37 5,15

1,18 2 273
трh Па

   
        

  
. 

Потери на местное сопротивление (5.18): 

 

    5 05 0 5 02мh w T T     . (5.18) 

 

Коэффициент местных сопротивлений ξ выбирается из [10] по формуле (5.19): 

 

  4 4 5 4;f a b b b  , (5.19) 

 

где 4

4

1,12
0,92

1,21

a

b
  ; 

 5

4

0,88
0,727

0,21

b

b
  . 

 

Выбираем ξ = 1,575. Таким образом: 

 5

3,025 273
1,575 1,37 500 27,94

2 273
мh Па

   
         

   
. 

Потери давления на 5 участке (5.16): 

 5 5,15 27,94 33,09потh Па    . 
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Общие потери давления при движении продуктов сгорания от рабочего про-

странства до шибера (5.20): 

 

 1 2 3 4 5пот пот пот пот пот потh h h h h h      , (5.20) 

 

   15,65 200,81 36,49 48,97 33,09 237,07потh Па         . 

Находим площадь сечения основания трубы (5.21): 

 

 0 5осн гF V w , (5.21) 

 

24,1
1,57

2,61
оснF м      . 

Определяем диаметр основания трубы (5.22): 

 

 4осн оснd F   , (5.22) 

 

 1,5 4 1,57 3,14 1,41осн yd d м      . 

Находим скорость движения дымовых газов в устье трубы (5.23): 

 

 04y yw V d   , (5.23) 

 

 
4,1

4 0,94 5,92
3,14

yw м с     . 

Действительное разряжение, создаваемое трубой, должно быть на 20 - 40% 

больше потерь давления при движении дымовых газов, т.е. (5.24): 

 

 1,3раз потh h  , (5.24) 

 

 1,3 237,07 308,19разh Па    . 

Для определения температуры газов в устье трубы ориентировочно выбираем 

высоту дымовой трубы. Для этого переводим Паскали в миллиметры водного 

столба: 306,02 · 0,102 = 31,21 мм водяного столба. 

Высота дымовой трубы ориентировочно равна H = 40 м. Падение температуры 

для кирпичной трубы принимаем равным 1,0-1,5 К, учитывая 1 метр высоты тру-

бы ΔТ = 1,25·40 = 50 К. 

Температура дымовых газов в устье трубы определяется по формуле (5.25): 

 

 y оснT T T  , (5.25) 

 

   500 273 50 723yT К     . 
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Средняя температура дымовых газов в трубе (5.26): 

 

 
2

осн y

ср

T T
T


 , (5.26) 

 

 
 

773 723
748

2
срT К


   . 

Средний диаметр трубы (5.27): 

 

  0,5ср осн yd d d   , (5.27) 

 

 
1,41 0,94

1,175
2

срd м


   . 

Средняя скорость движения дымовых газов в трубе (5.28): 

 

 
2

осн y

ср

w w
w


 , (5.28) 

 

 
2,61 5,92

4,26
2

срw м с


   . 

Определяем расчётную высоту дымовой трубы: 

         
         

 

1 9,81 308,19 2,61 2 1,37 773 273 5,92 2 1,37 723 273

1,29 273 243 1,37 273 748 0,05 1,175 2,13 1,37 748 273

55 .

H

м

      
 

      

 

 

Расчёт оптимальной высоты дымовой трубы для нового источника загрязне-

ния атмосферы с учетом фоновых загрязнений окончен. 
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6 КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И АВТОМАТИКА 

 

Контрольно-измерительные приборы и автоматика (КИПиА) предназначены 

для измерения, контроля и регулирования температуры, давления, уровня воды в 

барабане и обеспечивают безопасную работу тепловых генераторов и теплоэнер-

гетического оборудования котельной [20]. 

Рассмотрение подсистем регулирования тепломеханического оборудования 

конденсационных блоков ТЭС начнём с регулирования барабанного котла, прин-

ципиальная технологическая схема которого показана на рисунке 4.1 [21]. 

 

 
Рисунок 4.1 - Принципиальная технологическая схема барабанного котла 

1 - топка; 2 - подъемные трубы; 3 - опускные трубы; 4 - барабан; 5, 6 - секции па-

роперегревателя; 7 - пароохладитель; 8 - водяной экономайзер; 9 - воздухоподог-

реватель; ГПЗ - главная паровая задвижка; РПК - регулировочный питательный 

клапан; ДВ - дутьевой вентилятор; ДС - дымосос 

 

Процесс парообразования происходит в подъемных трубах 2 циркуляционного 

контура, экранирующих камерную топку, в которой сжигается топливо в количе-

стве Bт. Для поддержания горения в топку с помощью дутьевого вентилятора ДВ 

подается воздух, предварительно нагретый в воздухоподогревателе 9. Отсасывае-

мые из топки дымососом ДС продукты сгорания (дымовые газы) проходят через 

поверхности нагрева секций пароперегревателя 5 и 6, водяного экономайзера 8, 

воздухоподогревателя 9 и после очистки удаляются в атмосферу через дымовую 

трубу. Отсепарированный в барабане котла насыщенный пар перегревается до 

требуемой температуры в пароперегревателе (5, 6) за счёт радиации факела и кон-

вективного обогрева продуктами сгорания. 
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Основными технологическими параметрами котла - его внешними регулируе-

мыми величинами являются расход свежего пара Gс.п и параметры пара перед 

турбиной: давление р0 и температура t0. Надёжная и экономичная работа котла во 

всём диапазоне изменения режимов обеспечивается поддержанием внутренних 

регулируемых величин: коэффициента избытка воздуха α, разрежения в верхней 

части топки Sт, уровня воды в барабане котла Hб, солесодержания котловой воды 

и др. 

Барабанный котёл как объект регулирования представляет собой сложную ди-

намическую систему с многими выходными величинами и входными воздейст-

виями. Система регулирования котла состоит из связанных через объект автоном-

ных САР процессов горения и парообразования, питания, перегрева пара и водно-

го режима. Рассмотрим кратко первые три из них. 

Регулирование процессов горения и парообразования включает в себя конту-

ры регулирования паропроизводительности и давления свежего пара, экономич-

ности процесса горения, разрежения в верхней части топки. 

Паропроизводительность (нагрузка) котла должна соответствовать расходу 

пара через турбину. Показателем этого соответствия является давление свежего 

пара, которое должно поддерживаться с высокой точностью по условиям эконо-

мичности и безопасности турбины. 

Один из вариантов каскадной схемы регулирования давления свежего пара 

показан на рисунке 4.2. 

 

 
Рисунок 4.2 - Каскадная схема регулирования давления свежего пара 

 

Главным регулятором является регулятор давления РД, на вход которого по-

даются сигналы действительного p0 и заданного p0
зд

 значений давления пара пе-

ред турбиной. При p0 - p0
зд

 ≠ 0 регулятор давления меняет задание регулятору то-

плива РТ, который через регулирующий клапан подачи газообразного или жидко-

го топлива или питатели угля воздействует на расход топлива Вт, подаваемого в 

топку. Регулируемая величина Вт выступает здесь как вспомогательная перемен-

ная состояния. Её введение позволяет уменьшить влияние на основную регули-

руемую величину p0 возмущений со стороны топливоподачи. Оба регулятора, как 

правило, имеют ПИ-алгоритм функционирования. 
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При работе блока в базовом режиме, когда паропроизводительность котла со-

храняется на заданном уровне вне зависимости от изменения нагрузки энергосис-

темы, регулятор давления переключается в режим «до себя» (вариант б показан на 

рисунке 4.2) и поддерживает давление свежего пара с помощью регулирующих 

клапанов турбины. 

Регулирование экономичности процесса горения поддерживает оптимальный 

коэффициент избытка воздуха, представляющий собой отношение действитель-

ного расхода воздуха к теоретически необходимому для полного сгорания топли-

ва. Он определяется индивидуально для каждого котла из условия минимума теп-

ловых потерь, основными из которых являются потери теплоты с уходящими га-

зами и от химического и механического недожогов топлива. 

Коэффициент избытка воздуха α находят, анализируя состав топочных газов, 

покидающих топку, а именно, по процентному содержанию свободного кислоро-

да [О2] в уходящих газах, измеренному в поворотной камере газохода за паропе-

регревателем: α = 21 / (21 – [О2]). Для пылеугольных котлов оптимальное значе-

ние [О2] составляет 3-5 %, при сжигании мазута и газа оно существенно меньше 

(до 0,2 %). 

Схема регулирования экономичности процесса горения на рисунке 4.3. 

 

 
Рисунок 4.3 - Схема регулирования экономичности процесса горения 

 

Регулируемым участком является топочная камера с примыкающим участком 

газохода до места измерения содержания О2, регулирующим воздействием - рас-

ход воздуха Gв, поступающего в топку. Задание регулятору воздуха РВ формиру-

ется командным блоком КБ в зависимости от положения регулирующего органа 

подачи топлива μт (компенсирующий сигнал по возмущению) с коррекцией по 

содержанию О2 в продуктах сгорания от регулятора РО2. Регуляторы функциони-

руют по ПИ-закону. Каскадная схема выбрана из-за большой инерционности ре-

гулируемого участка, обусловленной влиянием объема топочной камеры и при-

мыкающего газохода, а также инерцией и запаздыванием первичного прибора из-

мерения содержания кислорода в уходящих газах. 
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Регулирование разрежения в верхней части топки котлов, работающих без 

наддува, необходимо для обеспечения устойчивости факела в топочной камере и 

предотвращения выбивания газов из топки. В газоплотных котлах, работающих 

под наддувом, разрежение в топке не регулируют. 

Объект регулирования имеет хорошие регулировочные свойства - практически 

нет запаздывания, мала инерционность, положительное саморегулирование. Ос-

новная трудность связана со значительными пульсациями регулируемой величи-

ны, амплитуда (30-50 Па) превышает её среднее значение Sт = 20…30 Па. 

Одноимпульсный ПИ-регулятор разрежения РР (рисунке 4.4) получает сигнал 

по разрежению Sт в верхней части топки и воздействует на положения μдс пово-

ротных направляющих аппаратов или дроссельных заслонок дымососов. 

 

 
Рисунок 4.4 - Схема регулирования разрежения в топке 

 

Основным внешним возмущением является изменение расхода воздуха Gв в 

зависимости от нагрузки котла. Для улучшения качества процесса регулирования 

разрежения на вход регулятора РР через устройство динамической связи ДС по-

дают исчезающий импульс от регулятора воздуха РВ. Благодаря этому опере-

жающему импульсу режим работы дутьевых вентиляторов и дымососов меняется 

практически одновременно, так что разрежение в топке остается почти неизмен-

ным. Пульсации давления сглаживаются специальным демпферным устройством 

в регуляторе. 

Регулирование питания должно обеспечить поддержание уровня воды в бара-

бане котла, максимально допустимые отклонения, которого от среднего положе-

ния обычно не превышают Г > 100 мм. Недопустимое снижение уровня в бараба-

не, называемое «упуском» воды, может привести к нарушению питания водой 

подъёмных труб циркуляционного контура и их повреждению. Недопустимое по-

вышение уровня, или «перепитка» барабана, ухудшает работу внутрибарабанных 

сепарационных устройств, приводит к ускоренному заносу пароперегревателя со-

лями или даже к забросу воды в турбину с повреждением элементов ротора. 



 

 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

90 
13.04.01.2020.222.05 ПЗ 

Принципиальная схема регулирования уровня воды в барабане котла показана 

на рисунке 4.5. На вход трёх импульсного регулятора уровня РУ подаются сигна-

лы по текущим значениям уровня Hб (основная регулируемая величина), расхода 

питательной воды Gп.в (вспомогательная переменная состояния) и расхода свеже-

го пара в турбину Gс.п (возмущающее воздействие). 

 

 
Рисунок 4.5 - Схема регулирования уровня воды в барабане котла 

 

Регулятор должен поддерживать заданный уровень в барабане независимо от 

изменений паровой нагрузки котла Gс.п (внешнее воздействие) и от внутренних 

возмущений в системе питания котла - колебаний расхода питательной воды,  вы-

званных, например, изменением давления воды перед РПК из-за включения или 

отключения подогревателей высокого давления (ПВД) и др. 

Сложная информационная структура рассматриваемой системы регулирова-

ния выбрана из-за возможности возникновения ложного импульса вследствие яв-

ления «вспучивания» уровня. При возмущении увеличением расхода пара, вы-

званным открытием регулирующих клапанов турбины, уровень в барабане в пер-

вый момент не только не падает, но напротив, быстро возрастает и только через 

некоторое время начинает снижаться. Это связано с тем, что с ростом расхода па-

ра падает давление в барабане, паросодержание и объем пароводяной смеси в эк-

ранных трубах и барабане котла увеличиваются, и уровень временно повышается. 

При отсутствии компенсирующего сигнала по расходу свежего пара регулятор 

уровня дал бы в этом случае ложную команду на прикрытие РПК, т.е. на умень-

шение подачи воды в котёл. 

Регулирование температуры свежего пара в современных барабанных котлах 

осуществляется с помощью впрыскивающих пароохладителей. Чтобы исключить 

загрязнение пара минерализованной водой, впрыскивается «собственный» кон-

денсат, получаемый конденсацией насыщенного пара из барабана котла в специ-

альном теплообменнике, охлаждаемом питательной водой (рисунке 4.6). 
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Рисунок 4.6 - Схема регулирования температуры свежего пара 

 

Температура перегретого пара является важнейшим параметром, определяю-

щим надёжность работы котла и турбины и экономичность энергоблока в целом. 

Допускаются лишь небольшие её отклонения от номинального значения: для на-

чальных параметров p0 = 13,0 МПа и t0 = 540 °C они составляют +5 или –10 °С. 

Для повышения точности регулирования температуры свежего пара применя-

ют двухимпульсный регулятор РТР, получающий основной сигнал по отклоне-

нию температуры пара на выходе из пароперегревателя t0 и упреждающий допол-

нительный сигнал, пропорциональный скорости изменения температуры dtпр / dt 

непосредственно за впрыском. Для формирования последнего применяют, как 

правило, реальное дифференцирующее звено Д. 

Пароохладитель устанавливают в промежуточной точке пароперегревательно-

го тракта. Приближение ее к выходу пароперегревателя уменьшает инерцион-

ность регулируемого участка и повышает точность поддержания температуры, но 

ухудшает условия работы металла труб поверхности нагрева, расположенной до 

пароохладителя. 

Стремление повысить качество регулирования температуры свежего пара при 

сохранении надёжности работы развитых пароперегревателей мощных котлов 

приводит к многоступенчатому регулированию с применением нескольких (чаще 

всего двух) впрыскивающих устройств. Автоматические регуляторы каждой сту-

пени выполняются двухимпульсными, получающие основной импульс по темпе-

ратуре пара в конце регулируемого участка и дополнительный импульс по скоро-

сти изменения температуры пара за впрыском. 

Первый по ходу пара впрыск предназначен для предохранения расположенной 

за ним поверхности нагрева пароперегревателя от чрезмерного повышения темпе-

ратуры при изменении нагрузки котла или нарушении нормального режима рабо-

ты (шлаковании, изменении положения факела и др.). Заданная температура пере-

грева регулируется последним по ходу пара впрыском. При наличии нескольких 

паропроводов свежего пара регулирование температуры осуществляется в каждом 

из них. 
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7 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

Любой вид деятельности человека сопряжён с определёнными потенциальны-

ми опасностями. Для защиты от этих опасностей применяются соответствующие 

методы и средства защиты. 

Таким образом, в каждом виде деятельности формируется определённая сис-

тема безопасности жизнедеятельности (СБЖ), отличающаяся характером опасно-

стей и способами защиты от них. Сколько существует видов деятельности - 

столько и СБЖ. 

Примерами СБЖ являются: охрана труда, промышленная безопасность, эколо-

гическая безопасность, национальная безопасность и многие другие. Несмотря на 

наличие у всех СБЖ ряда общих закономерностей, наблюдаемое иногда их эклек-

тическое объединение не допустимо. Попытки создания единой СБЖ контрпро-

дуктивны [22]. 

Оценка вредных и опасных производственных факторов является неотъемле-

мой частью и одной из отправных точек функционирования системы управления 

охраной труда предприятия. 

 

7.1 Оценка вредных и опасных производственных факторов 

 

Труд оператора котла протекает в котельном цехе на постоянном рабочем 

месте. Котельный цех - это замкнутое пространство в здании, в котором постоян-

но, по сменам, осуществляется трудовая деятельность, связанная с осуществлени-

ем контроля над работой котлов. Рабочая зона оператора котла состоит из щита с 

приборами контроля, средств воздействия на работу котла и другого вспомога-

тельного оборудования. Оператором осуществляются обходы и осмотры обслу-

живаемого оборудования. 

Для безопасного и удобного обслуживания в котельном отделении предусмат-

риваются: 

- переходные мостики для передвижения через трубопроводы; 

- установка холодильников на отборах проб котловой и питательной воды; 

- обеспечение свободного доступа к газовым горелкам, применение запальных 

защитных устройств для розжига горелок; 

- специальные ремонтные площадки для размещения узлов и деталей при ре-

монте оборудования; 

- сквозной проезд автотранспорта в цехе, проезды автокар по отметкам обслу-

живания. 

В соответствии с ГОСТ 12.0.003-2015 «Система стандартов безопасности тру-

да. Опасные и вредные производственные факторы. Классификация» [23] трудо-

вой процесс операторов котлов характеризуется наличием опасных и вредных 

производственных факторов, которые можно подразделить на: физические, хими-

ческие и психофизиологические. 

К физическим факторам относятся: 

- повышенная температура воздуха рабочей зоны; 
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- тепловое излучение (нагретые поверхности котлов, трубопроводов горячей 

воды); 

- пониженная влажность воздуха (менее 40 %); 

- повышенный уровень шума (резкие перепады давления в трубопроводе, ра-

бота предохранительных клапанов, пробивание прокладок фланцевых соедине-

ний, движение газов в трубах с большой скоростью - аэродинамические шумы); 

- инфразвук; 

- общая вибрация (при работе котлов, при движении газов в трубах с большой 

скоростью); 

- недостаточное освещение (естественное - затенённость оборудования и кон-

струкций, искусственное - плохая работа осветительных приборов). 

К химическим факторам можно отнести: 

- выделение в воздух рабочей зоны вредных примесей (углекислый газ; соеди-

нения азота, метан); 

- при неполном сгорании топлива - угарный газ, водород. 

Психофизиологические: 

- тяжесть трудового процесса (динамическая и статическая нагрузка); 

- напряженность трудового процесса (эмоциональные нагрузки, интеллекту-

альные нагрузки, монотонность нагрузок, сменность работы). 

Процесс эксплуатации котельного оборудования можно характеризовать та-

кими аварийными и травмоопасными факторами как: 

- высокая температура оборудования (трубопроводы горячей воды); 

- оборудование, работающее под давлением (котлы); 

- повышенное напряжение в электрических цепях; 

- вращающиеся и движущиеся машины и механизмы; 

- гидравлические удары (резкие перепады давления теплоносителя); 

- возникновение дефектов или износ трубок теплообменного оборудования; 

- нарушение прочности стен котла;  

- утечка топлива из газопровода и образование взрывоопасных газовоздушных 

смесей. 

 

7.2 Нормирование факторов трудового процесса и рабочей среды, 

организация мероприятий защиты 

 

Работа оператора котла организма человека относится к категории «1а» и «1б» 

(легкий физический труд) по энергетическим затратам. Работы ведутся в произ-

водственном помещении с выделением тепла. 

 

7.2.1 Воздух рабочей зоны 

 

Температура, влажность, скорость движения воздуха, тепловое облучение и 

температура окружающих поверхностей - всё это сочетание оказывает воздейст-

вие на организм человека и определяется как микроклимат. Если сочетание дан-

ных параметров не являются оптимальными для организма человека, может быть 
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нарушено тепловое и функциональное состояние человека, причём это будет со-

провождаться напряжением реакции терморегуляции, ухудшением самочувствия 

и другими проблемами, пагубно влияющими на живой организм. 

Действующими нормативными документами, регламентирующими метеоро-

логические условия, являются: 

- СанПин 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к микроклимату производ-

ственных помещений» [24]; 

- ГОСТ 12.1.005-88 «ССБТ. Общие санитарно гигиенические требования к 

воздуху рабочей зоны» [25]. В таблице 5.1 представлен микроклимат в котельной. 

 

Таблица 5.1 - Микроклимат в котельной 

 

Период 

года 

Категория 

работ 

Температура, °C Влажность, % 
Скорость движения 

воздуха, м/с 

Опти-

мальная 

Допусти-

мая 

Опти-

мальная 

Допусти-

мая 

Опти-

мальная 

Допусти-

мая 

Холод-

ный 

Лёгкая, 1а 22-24 21-25 40-60 75 0,1 ≤ 0,1 

Лёгкая, 1б 21-23 20-24 40-60 75 0,1 ≤ 0,2 

Тёплый 
Лёгкая, 1а 23-25 20-28 40-60 55 0,1 0,1-0,2 

Лёгкая, 1б 22-24 21-28 40-60 - 0,2 0,1-0,3 

 

В соответствии с ГОСТ 12.1.005- 88 «ССБТ. Общие санитарно гигиенические 

требования к воздуху рабочей зоны» [25] установлены следующие ПДК: 

- оксид углерода: класс опасности - 4, ПДК - 20 мг/м
3
; 

- оксиды азота в пересчете на NО2: класс опасности - 3, ПДК - 5 мг/м
3
; 

- диоксид азота: класс опасности - 3, ПДК - 2мг/м
3
; 

- углеводороды предельные: С1 - С10 (С2Н6, СН4) - класс опасности - 4, ПДК - 

300 мг/м
3
; 

- метан: СН4 - класс опасности - 4, ПДК - 7000 мг/м
3
. 

В технологическом процессе при сжигании газообразного топлива образуются 

вредные выбросы (оксиды азота, углерода) загрязняющие окружающую среду. 

Эксплуатация котла в нерасчетных режимах может привести к выбросам окислов 

азота выше предельно-допустимой концентрации. 

Фактические значения концентрации окиси углерода и окислов азота в цехе и 

на щите управления не превышает ПДК при любом расчётном режиме работы 

котла. 

Допустимые величины интенсивности теплового облучения работающих на 

рабочих местах от производственных источников, нагретых до тёмного свечения, 

должны соответствовать значениям, приведенным в таблице 5.2 [24]. 

Таблица 5.2 - Допустимые величины интенсивности теплового облучения 

 
Облучаемая поверхность тела, % Интенсивность теплового облучения, Вт/м

2
, не более 

50 и более 35 

25…50 70 

Не более 25 100 

Не более 25 140 
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Котлы, трубопроводы горячей воды являются источником избыточного тепло-

вого излучения. При высоких температурах воздуха (более 30 °С) и значительном 

тепловом излучении от нагретых поверхностей наступает нарушение терморегу-

ляции организма, что может привести к перегреву организма. Наблюдается нарас-

тающая слабость, головная боль, шум в ушах, искажение цветного восприятия, 

повышается температура тела. В тяжёлых случаях наступает тепловой удар. 

Для защиты от тепловых излучений необходимо применение средств индиви-

дуальной и коллективной защиты. 

Средства индивидуальной защиты применяют в целях исключения или сни-

жения воздействия лучистой энергии на организм человека. К ним относятся: 

изолирующие костюмы, специальная одежда и обувь, средства защиты для голо-

вы, лица, глаз и рук. 

К коллективным средствам защиты от теплового излучения относится:  

- теплоизоляция горячих поверхностей; 

- экранирование источников излучения или рабочих мест; 

- общая обменная вентиляция или кондиционирование. 

Для обеспечения защиты обслуживающего персонала от теплоты излишнее 

теплоизлучение должно быть устранено или уменьшено, избыточная теплота 

должна быть удалена. 

Для снижения температуры поверхности трубопроводов применяют тепловую 

изоляцию из шамота, асбеста толщиной 120 мм, а сверху изоляцию покрывают 

ограждающими экранами из белой жести, оцинкованной стали и др. Толщина 

изолирующего слоя котлов в диапазоне значений составляет 100…150 мм у водо-

грейных и 250 мм у паровых [26]. 

В котельной также предусмотрена аэрация. Воздух поступает в помещение и 

удаляется из него через фрамуги и форточки. Вследствие разной плотности хо-

лодного и тёплого воздуха и воздействия ветра холодный, более плотный воздух, 

вытесняет из помещения теплый, более легкий воздух. 

 

7.2.2 Световая среда 

 

Назначение производственного освещения - обеспечение нормальных зри-

тельных условий для выполнения работ в помещении котельной. Неблагоприят-

ное освещение возникает вследствие плохой работы осветительных приборов и 

затенённостью оборудования, конструкций. 

Действующим нормативным документом является: 

СП 52.13330.2017 «Естественное и искусственное освещение. Актуализиро-

ванная редакция СНиП 23-05-95*» [27]. 

Рассмотрим световую среду на производстве. Производственное освещение 

подразделяется на следующие виды: 

- рабочее освещение, обязательное для всех помещений и проходов; 

- аварийное освещение (освещение безопасности и эвакуационное); 

- охранное освещение; 

- дежурное освещение. 



 

 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

96 
13.04.01.2020.222.05 ПЗ 

На рабочих местах предусмотрено естественное боковое освещение (через ок-

на) в сочетании с искусственным освещением. В качестве искусственного исполь-

зуются газоразрядные лампы типа ЛБ (белого цвета). Эти лампы имеют значи-

тельную световую отдачу и благоприятный спектр света. Норма освещения на ра-

бочих местах должна соответствовать отраслевым нормам: 

- 300 ЛК - пульт управления, измерительные приборы на котлах и щитах; 

- 50 ЛК - площадки обслуживания, проходы за котлами; 

- 5 ЛК - лестницы, оборудования котлов [27]. 

Помимо рабочего освещения в котельной предусматривается аварийное осве-

щение от источников питания, независимых от общей освещенности котельной, 

которое составляет не менее 50% от рабочего. В качестве источника света исполь-

зуют лампы накаливания. 

Подлежат обязательному оборудованию аварийным освещением места: 

- фронт котлов, проходы между котлами, сзади котлов и над котлами; 

- тепловые щиты и пульты управления; 

- водоуказательные и измерительные приборы; 

- вентиляционная площадка; 

- насосные помещения. 

Допустимые уровни освещённости на рабочих местах в производственных 

помещениях и на территории предприятия указаны в таблице 5.3 [27]. 

 

Таблица 5.3 - Допустимые уровни освещённости на рабочих местах в производст-

венных помещениях и на территории предприятия 

 

Наименование оборудования и помещения 
Освещение, 

Лк 

1. Тепловые щиты, пульты управления 200 

2. Измерительные приборы, указатели уровня 400 
3. Фронт котлов; вентиляционное, бункерное и дымососное отделение; приборы ав-

томатики, химводоочистки; приборы управления щитами котлов и топливоподачи 
100 

4. Помещения баков, деаэраторов, площадки обслуживания котлов и за котлами 50 
5. Коридоры, лестницы 5 

 

Недостаточное освещение в помещении котельной может привести к повыше-

нию травматизма ремонтного и эксплуатационного персонала, а в помещении щи-

товой - к ухудшению остроты зрения, нервному напряжению. 

 

7.2.3 Вибрация и шум 

 

1) Вибрация. Работа оборудования промышленных установок сопровождается 

колебаниями фундаментов, элементов конструкций, сотрясениями, которые назы-

ваются вибрацией. 

Действующим нормативным документом является ГОСТ 12.1.012-2004 «Сис-

тема стандартов безопасности труда. Вибрационная безопасность. Общие требо-

вания» [28]. 
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Источниками общей вибрации являются вращающиеся механизмы - дымосо-

сы, вентиляторы, насосы, а также сам котёл. 

При воздействии общей вибрации возникают изменения со стороны централь-

ной нервной системы (головокружение, шум в ушах, сонливость, нарушается ко-

ординация движений). Изменения также наблюдаются в вестибулярном аппарате, 

нарушается обмен веществ. Со стороны сердечнососудистой системы наблюдает-

ся неустойчивость артериального давления, гипертонические явления. Поражение 

кожно-суставного аппарата локализуется в ногах и позвоночнике. Длительное 

воздействие вибрации приводит к различным нарушениям здоровья человека и, в 

конечном счете, к "вибрационной болезни". 

Согласно СН 2.2.4/2.1.8.566-96 «Производственная вибрация, вибрация в по-

мещениях жилых и общественных зданий» [29] на оператора котельной в произ-

водственных условиях действует общая вибрация категории 3А (на постоянных 

рабочих местах производственных помещений предприятий). 

Для устранения вибрации котлы смонтированы на самостоятельных фунда-

ментах, виброизолированных от пола. Все трубопроводы проходят на достаточ-

ном расстоянии от стен и соседних трубопроводов. 

В качестве индивидуальных средств защиты от вибрации применяются гася-

щие вибрацию рукавицы и специальная обувь. 

Также к методам снижения вибрации можно отнести применение виброизоля-

ции, виброгасящих оснований (пневматические демпферы, пружины) [29].  

2) Шум. Источником шума в цехе являются электродвигатели собственных 

нужд, дымососы, дутьевые вентиляторы, грелки котлов, трансформаторы, движе-

ние среды в трубах с большой скоростью, резкие перепады давления в трубопро-

воде, работа предохранительных клапанах и др. 

Действующими нормативными документами являются: 

- ГОСТ 12.1.003-83 «ССБТ. Шум. Общие требования безопасности» [28]; 

- СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на рабочих местах, в помещениях жилых, обще-

ственных зданий и на территории жилой застройки» [29]. 

Повышенный уровень производственного шума на рабочем месте оказывает 

вредное воздействие на организм человека: сильно снижается острота слуха, зре-

ния, нарушается деятельность сердечнососудистой системы, в результате чего 

возникает повышение кровяного давления. Сильный производственный шум мо-

жет быть причиной функциональных изменений нервной, кровеносной, сердечно-

сосудистой системы, а также пищеварительной систем организма человека. Шум 

ухудшает точность работ, снижает внимание, затрудняет прием и восприятие ин-

формации, способствует быстрой утомляемости. 

В котельной, с целью снижения уровня шума, проводят мероприятия: 

- улучшение режима эксплуатации оборудования; 

- центровка и балансировка механизмов; 

- наложение шумовой изоляции (шумозащитные кожухи) [28].  

На постоянных рабочих местах в производственных помещениях и на терри-

тории предприятия уровень шума не должен превышать80 дБ. Зоны с уровнем 

шума более 80 дБ должны быть обозначены знаком безопасности. Работающий в 
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этих зонах персонал обязан использовать средства индивидуальной защиты - про-

тивошумные наушники, противошумные вкладыши, противошумные шлемы и 

каски, противошумные костюмы. СИЗ позволяют снизить уровень воспринимае-

мого звука на 10-45 дБ. Запрещается даже кратковременное пребывание в зонах с 

уровнем шума свыше 135 дБ [29]. 

 

7.3 Безопасность производственных процессов и оборудования 

 

Безопасность производственного процесса - это свойство процесса сохранять 

безопасное состояние при протекании в заданных параметрах в течение установ-

ленного срока времени. Техника безопасности - система организационных и тех-

нических мероприятий и средств, предотвращающие воздействие на работающие 

опасные производственные факторы. 

 

7.3.1 Травмоопасность 

 

Механическая прочность оборудования обеспечивается предварительными 

испытаниями на прочность, путем проверки качества сварных швов, гидравличе-

ских испытаний. 

Согласно [30], котлы относятся к оборудованию, которое работает под избы-

точным давлением. 

При работе котла возможно коррозионное разрушение элементов котла. Кор-

розионная стойкость оборудования обеспечивается увеличением коррозионной 

стойкости конструктивного материала, путем нанесения соответствующего по-

крытия и удаления кислорода из воды. Для этого ее подвергают деаэрации. На-

дежность работы поверхностей нагрева котельных агрегатов зависит от качества 

питательной воды. Основной задачей водоподготовки является борьба с коррози-

ей и накипью. 

Действующими нормативными документами являются: 

- Приказ №116 Федеральной службы по экологическому, технологическому и 

атомному надзору. Об утверждении Федеральных норм и правил в области про-

мышленной безопасности «Правила промышленной безопасности опасных произ-

водственных объектов, на которых используется оборудование, работающее под 

избыточным давлением» [30]; 

- ПБ 10-573-03 «Правила устройства и безопасной эксплуатации трубопрово-

дов пара и горячей воды» [31]; 

- СП 89.13330.2012 «Котельные установки. Актуализированная редакция 

СНиП II-35-76» [32]. 

Для обеспечения безопасности обслуживающего персонала котельной преду-

смотрены следующие защитные устройства: 

- манометр, показывающий давление горячей воды; 

- воздушно - указательные приборы для наблюдения за уровнем воды; 

- водозапорный вентиль для регулирования расхода воды на котёл; 

- спускные и продувочные вентили; 
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- воздушные клапана для удаления воздуха из котла; 

- предохранительные клапана для автоматического выпуска избыточной воды 

из котлов. 

Трубопроводы горячей воды являются опасными вследствие высокой темпе-

ратуры на поверхности трубопроводов и могут послужить источниками ожогов на 

теле работников. Для предотвращения ожогов рабочие должны работать в спец-

одежде (куртка, брюки) и обуви (рабочие ботинки) и пользоваться установленны-

ми средствами индивидуальной защиты (рукавицы комбинированные). Обслужи-

вающему персоналу необходимо избегать длительного нахождения в местах сты-

ков фланцевых соединений трубопроводов, находящихся под давлением, около 

гляделок, в местах, где возможно образование опасных газовых смесей, около 

предохранительных клапанов, водоуказательных стёкол и др. 

Помещение котельной оборудовано аварийным освещением зон работ от са-

мостоятельного источника питания электроэнергии, независимым от общей элек-

троосветительной сети, которое должно обеспечить работу котельной в случаях 

перебоев с электроэнергией. 

В котельной также предусмотрена защита оборудования, сигнализация, авто-

матическое регулирование и контроль параметров при эксплуатации.  

Котёл должен быть немедленно остановлен и отключен действием защит или 

персоналом вручную при отказе в работе защитных средств в случаях: 

- повышение давление в барабане котла; 

- прекращения действия всех питательных насосов; 

- обнаружения неисправности предохранительного клапана; 

- отклонение уровня воды в барабане выше допустимого уровня или пониже-

ния его ниже нижнего допустимого уровня; 

- если в основных элементах котла будут обнаружены трещины, выпучены, 

пропуски в их сварных швах, обрыв анкерного болта или связи [32]. 

 

7.3.2 Электробезопасность 
 

Электробезопасность - это система организационных, технических мероприя-

тий, а также средств защиты от поражений человека электрическим током. Орга-

низационные мероприятия включают в себя выбор рациональных режимов рабо-

ты персонала по обслуживанию электроустановок, ограничение мест и времени 

пребывания персонала в зоне воздействия электрического тока. 

Действующими нормативными документами являются: 

- Приказ №204 Министерством энергетики Российской Федерации «Правила 

устройства электроустановок» [33]; 

- ГОСТ 12.1.019-2009 «Электробезопасность. Общие требования и номенкла-

тура видов защит» [34]; 

- ГОСТ 12.1.038-82* «Электробезопасность. Предельно допустимые уровни 

напряжения прикосновений и токов» [35]; 

- Приказ № 328н Министерства труда и социальной защиты РФ «Об утвер-

ждении Правил по охране труда при эксплуатации электроустановок» [36]. 
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Производственно - отопительная котельная относится ко второму классу по-

мещений по электроопасности [33]. 

Основными потребителями электроэнергии являются электродвигатели дымо-

сосов, вентиляторов. 

Опасное и вредное воздействие на людей электрического тока проявляется в 

виде травм, полученных электрическим током и профессиональных заболеваний. 

Для предотвращения поражения электрическим током при прикосновении к 

металлическим нетоковедущим частям, которые могут оказаться под напряжени-

ем в результате повреждения изоляции, следует применять защитное заземление. 

В качестве индивидуальных средств защиты от электрического тока применя-

ются экранирующие комплекты (костюмы, перчатки, обувь), коврики, подставки, 

контактные выводы и перемычки, проводники с зажимами и т.д. 

К коллективным методам защиты относятся плакаты, ограждения и знаки 

безопасности [34,35,36]. 

 

7.3.3 Пожаровзрывоопасность 

 

Пожаровзрывоопасность веществ и материалов - совокупность свойств, харак-

теризующих их способность к образованию горючей (пожароопасной или взры-

воопасной) среды, характеризуемая их физико-химическими свойствами и (или) 

поведением в условиях пожара. 

Следствием горения, в зависимости от его скорости и условий протекания, мо-

гут быть пожар (диффузионное горение) или взрыв (дефлаграционное горение 

предварительно перемешанной смеси горючего с окислителем). 

При определении пожаровзрывоопасности веществ и материалов различают: 

- газы - вещества, давление насыщенных паров которых при температуре 25 

°C и давлении 101,3 кПа превышает 101,3 кПа; 

- жидкости - вещества, давление насыщенных паров которых при температуре 

25 °C и давлении 101,3 кПа меньше 101,3 кПа. К жидкостям относят также твер-

дые плавящиеся вещества, температура плавления или каплепадения которых 

меньше 50 °C; 

- твёрдые вещества и материалы - индивидуальные вещества и смесевые ком-

позиции с температурой плавления или каплепадения больше 50 °C, а также ве-

щества, не имеющие температуру плавления (например, древесина, ткани и т. п.); 

- пыли - диспергированные твёрдые вещества и материалы с размером частиц 

менее 850 мкм. 

Так как технологический процесс связан со сжиганием газообразного топлива 

(природного газа), то возможным источником пожара в котельной является утечка 

топлива из газопровода и образование взрывоопасной газовоздушной смеси. 

Действующим нормативными документами являются: 

- ГОСТ 12.1.004-91 «ССБТ. Пожарная безопасность. Общие требования» [37]; 

- НПБ 105-03 «Определение категорий помещений, зданий и наружных уста-

новок по взрывопожарной и пожарной опасности» [38]; 

- СНиП 21-01-97* «Пожарная безопасность зданий и сооружений» [39]; 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B7%D1%80%D1%8B%D0%B2%D0%BE%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B7%D1%80%D1%8B%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%81%D1%8B%D1%89%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D0%B0%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B2%D1%91%D1%80%D0%B4%D0%BE%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BC%D0%B5%D1%81%D1%8C_(%D1%85%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B5%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%8B%D0%BB%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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- ГОСТ 12.1.010-76 «ССБТ. Взрывобезопасность. Общие требования» [40]. 

Согласно ГОСТ 12.1.004. 91 «ССБТ. Пожарная безопасность. Общие требова-

ния» [37], помещение котельной по пожарной безопасности относится к катего-

рии «Г», по огнестойкости строительных конструкций степень огнестойкости 

здания котельной - ІІ, класса «В-1А». 

Категория «Г» означает негорючие вещества и материалы в горячем, раска-

ленном или расплавленном состоянии, процесс обработки которых сопровождает-

ся выделением лучистого тепла, искр и пламени, горючие газы и жидкости, кото-

рые сжигаются в качестве топлива. 

Класс «В-1А» - зоны, расположенные в помещениях, в которых при нормаль-

ной эксплуатации взрывоопасные смеси горючих газов или паров легко воспла-

меняющихся жидкостей с воздухом не образуется, а образование таких смесей 

возможно только в результате аварий и неисправностей. 

Источниками пожара могут быть утечка и скопление газа в котельной; неис-

правности электрооборудования, осветительных приборов; выход из строя прибо-

ров автоматики. 

При нарушении целостности газопроводов уходящих газов, или при разруше-

нии обшивки и обмуровки котла, уходящие газы, имеющие высокую температуру, 

могут послужить причиной пожара [38]. 

Для предупреждения образования взрывоопасных газовоздушных смесей 

большое значение имеет контроль воздушной среды производственного помеще-

ния. Наиболее прогрессивен контроль воздушной среды производственных по-

мещений автоматическими сигнализаторами до взрывных концентраций. 

При включении предупредительной сигнализации и аварийной вентиляции 

предусматривается автоматическое или ручное отключение всего или части тех-

нологического оборудования[38]. 

Для борьбы с пожаром котельная оборудована противопожарным инвентарем 

по существующим нормам противопожарной охраны[40]. 

В состав этого инвентаря входят: 

- пенные химические огнетушители; 

- порошковые огнетушители; 

- гидранты; 

- ящики с песком; 

- лопаты; 

- вёдра. 

Весь инвентарь расположен в доступном месте на входе в котельную. 

Для быстрого вызова пожарной службы, в котельной установлены извещатели 

и телефон. 



 

 

 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

102 
13.04.01.2020.222.05 ПЗ 

8 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

Данной частью выпускной квалификационной работы является [41] экономи-

ческое обоснование мероприятия по проведению экспертизы промышленной 

безопасности на котле ТП-13Б с целью продления сроков службы и повышения 

надёжности в условиях ТЭЦ-ПВС АО «Уральская Сталь». 

На территории предприятия АО «Уральская сталь» в 2002 году была создана 

организация ООО «ПромТЭК», главной задачей которой является планомерное 

проведение экспертиз опасных производственных объектов для обеспечения без-

аварийной эксплуатации объекта. 

 

8.1 Технико-экономический расчёт 

 

В 1997 году вышел федеральный закон 116-ФЗ промышленной безопасности 

опасных производственных объектов [41]. В соответствие с данным законом, обо-

рудование опасных производственных объектов, отработавших назначенный 

срок, подлежат экспертизе либо демонтажу. 

Так как оборудование после 20 лет работы всё ещё находится в нормальном 

состоянии, то в таком случае проводят экспертизу промышленной безопасности 

(в дальнейшем ЭПБ). 

Владелец оборудования не заинтересован в демонтаже объекта за большую 

сумму в денежном эквиваленте. Проведение ЭПБ на несколько порядков дешевле, 

поэтому заказывают экспертизу. 

Тем не менее, основная задача ЭПБ – проверить, что данное оборудование 

может быть безопасным и не причинит вреда здоровью и жизни людей, находя-

щихся рядом с данным оборудованием либо живущих недалеко от него. 

Экономический эффект для владельца оборудования не требуется так как экс-

пертная организация ООО «ПромТЭК» заинтересована только в договорной цене 

на проведение ЭПБ. 

Проведём технико-экономический расчёт стоимости экспертизы промышлен-

ной безопасности котла ТП-13Б, сравним со стоимостью аналогичного котла вме-

сте со стоимостью монтажных и пусконаладочных работ [42]. 

В таблице 8.1 представлен расчет трудоемкости экспертизы промышленной 

безопасности котла ТП-13Б (данные ООО «ПромТЭК»). 

 

Таблица 8.1 - Расчет трудоёмкости экспертизы 

 
Наименование этапа Трудоёмкость, н/ч 

1 Анализ технической документации 11,2 

2 Подготовительные операции 71,2 

3 Неразрушающий контроль 72,0 

4 Металлофизический контроль 23,8 

5 Механические испытания 15,4 

6 Составление экспертного заключения 43,9 

7 Общий итог 237,5 
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Расчёт договорной цены экспертизы промышленной безопасности (в даль-

нейшем ЭПБ) представлен в таблице 8.2 [43]. 

 

Таблица 8.2 - Расчёт договорной цены ЭПБ 

 
Расчёт договорной цены ЭПБ Показатели 

1. Исходные данные 

1.1. Трудоёмкость экспертизы, Тэ, н/ч 237,5 

1.2. Стоимость нормо-часа, Цn, руб. 251,47 

1.3. Норма прибыли, Hn, % 20 

1.4. Накладные расходы, Hn, % 70 

2. Расчёт фонда оплаты труда 

2.1. Стоимость экспертизы (основная заработная плата) ОЗП, руб. 53739,14 

2.2. Начисления суммарные на ОЗП (основная заработная плата), % 30,20 

2.3. Начисления суммарные на ОЗП (основная заработная плата), руб. 16229,22 

2.4. Фонд оплаты труда, ФОТ, руб. 69968,36 

3. Расчёт себестоимости экспертизы 

3.1. Накладные расходы, Hр, руб. 48977,85 

3.2. Затраты на расходуемые материалы 28790,00 

3.3. Транспортные расходы 0,00 

3.4. Командировочные расходы 0,00 

3.5. Амортизация основного оборудования (дефектоскопы, компьютеры и др.) 6450,00 

3.6. Итого себестоимость 154186,21 

4. Расчёт полной себестоимости 

4.1. Плановая прибыль, П, руб. 30837,24 

4.2. Полная себестоимость Cn, руб. 185023,45 

5. Расчёт договорной цены Дц 

5.1. НДС (налог на добавленную стоимость) 18% 33304,22 

5.2. Договорная цена (за год), Дц, руб. 218351,47 

 

Согласно экспертным оценкам, примерная стоимость нового аналогичного 

котла вместе со стоимостью монтажных и пусконаладочных работ составляет 

около 500 миллионов рублей [44]. 

Экономический эффект промышленной безопасности в данном случае нахо-

дим по следующей формуле (8.1): 

 

 . .
. .

нов пр
ст ц слЭ К Д С   , (8.1) 

 

где 
.

.
нов
стК  - стоимость нового аналогичного котла ТП-13Б, руб.; 

цД  - договорная цена за проведение ЭПБ, руб. (за год); 

.
.

пр
слС  - срок продления службы котла ТП-13Б (с 2020 по 2024 год), 

 

500 0,22 4 499,12 ( . .)Э млн руб    . 

Так как экономический эффект имеет положительные показатели, то это гово-

рит о том, что с экономической точки зрения более выгодным решением будет 
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проведение ЭПБ, так как стоимость нового аналогичного котла будет значительно 

больше, чем стоимость проведения ЭПБ на опасном производственном объекте. 

С учётом разницы стоимости экспертизы по договорной цене за 5 лет и стои-

мости аналогичного котла ТП-13Б экономия составляет 499 млн. рублей, что и 

является экономическим эффектом. Проведение ЭПБ позволит существенно 

уменьшить затраты на дальнейшую безопасную эксплуатацию парового котла 

ТП-13Б с естественной циркуляцией. 

 

8.2 Аналитический инструментарий обоснования вариантов технических 

 решений 

 

Важнейшим приоритетом является подтверждение исправного состояния, в 

данном случае, котла ТП-13Б и возможность дальнейшей эксплуатации в соответ-

ствии с требованиями промышленной безопасности. Если по результатам экспер-

тизы котёл окажется в неудовлетворительном состоянии, то он подлежит ремонту 

либо замене. Поэтому приоритетом и важнейшей целью и показателем является 

результат работы эксперта, который делает только выводы о состоянии рассмат-

риваемого оборудования. 

Во время своей работы эксперт не может подвергаться никакому влиянию ни 

со стороны заказчика, ни со стороны собственного руководства. Всё время, с того 

момента, как он назначен экспертом и приступил к ЭПБ объекта, он становится 

человеком независимым и не может подвергаться никакому влиянию, в против-

ном случае те, кто оказывает на него влияние, могут получить уголовный срок. 

Эксперт за результат своей экспертизы тоже несёт уголовную ответственность. 

Соответственно, основная задача эксперта сделать работу максимально каче-

ственно, выдать истинное заключение промышленной безопасности, а не ложное 

и на основании результатов этой экспертизы принимается решение, будет ли экс-

плуатироваться дальше объект, либо он подлежит ремонту или сносу. 

Высочайшим приоритетом является проведение ЭПБ оборудования, отрабо-

тавшего свой срок. Во первых, существует необходимость убедиться в его безо-

пасности и дальнейшей эксплуатации. Во вторых, это цель заказчика, которая 

эксперта не интересует, это желание заказчика сэкономить на приобретении, мон-

таже, демонтаже, нового оборудования, потому что по закону и правилам прове-

дения экспертизы, срок эксплуатации технических устройств устанавливается 20 

лет, если иное не оговорено проектом, а по факту, правовые котлы высокого дав-

ления работают уже более 70 лет на многих ТЭЦ и находятся всё ещё в исправном 

состоянии. Поэтому, периодически, раз в 4 года подвергаются ЭПБ. 

 

8.2.1 Модель ранжирования проблем энергетической эффективности 

 работы ТЭЦ-ПВС АО «Уральская сталь» 

 

На ТЭЦ-ПВС АО «Уральская Сталь» существуют следующие проблемы: не-

достаточная выработка тепловой и электрической энергии, чрезмерные потери 

тепловой энергии, недостаточный уровень промышленной безопасности, недоста-
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ток финансовых средств. Определена главная проблема, которая характеризуется 

высокой степенью важности и высокой степенью срочности решения – сохране-

ние промышленной безопасности котла ТП 13-Б. 

Современные паровые котлы, как правило, отличаются долговечностью. В за-

висимости от типов и особенностей конструкций срок их службы может варьиро-

ваться в среднем от 10 до 50 лет. Тем не менее, необходимо учитывать, что даже 

самый качественный и надёжный котёл может быстро выйти из строя, если экс-

плуатировать его неправильно. Во многом длительность службы таких устройств 

зависит от характеристик, а также, от качества самого котла и его обслуживания. 

Однако, помимо существующих указанных проблем, также существует назна-

ченный срок службы для каждого типа котлов, который определяют предприятия-

изготовители и указывают его в паспорте котла. 

Техническое диагностирование котлов проводится: 

- в период эксплуатации; 

- в пределах назначенного срока службы; 

- после истечения назначенного срока службы; 

- после аварии. 

Проведение ЭПБ для парового котла ТП-13Б осуществляется после истечения 

назначенного срока службы [42]. Работы по продлению срока безопасной экс-

плуатации котла, отработавшего назначенный срок службы, включают: 

- анализ технической (проектной, конструкторской, эксплуатационной, ре-

монтной) документации; 

- наружный и внутренний осмотры; 

- измерение овальности и прогиба барабанов, овальности гибов не обогревае-

мых трубопроводов, прогиба коллекторов, наружного диаметра труб поверхно-

стей нагрева, колокольчиков, диаметра и высоты головок заклепок заклепочных 

соединений, а также измерение размеров выявленных дефектов (коррозионных 

язв, трещин, деформаций и других); 

- контроль сплошности основного металла элементов, сварных и заклёпочных 

соединений неразрушающими методами дефектоскопии; 

- ультразвуковой контроль толщины стенки элементов; 

- определение твёрдости металла барабанов и коллекторов с помощью пере-

носных приборов; 

- разрушающий контроль химического состава, свойств и структуры материа-

ла элементов (при необходимости); 

- оценку степени коррозионно-эрозионного износа; 

- расчёты на прочность элементов (при необходимости); 

- гидравлическое испытание котла пробным давлением проводимое в установ-

ленном порядке в соответствии с действующей нормативной документацией; 

- анализ результатов контроля, исследований, прочностных расчетов и гидрав-

лического испытания; 

- прогнозирование возможности, рабочих параметров, условий и срока даль-

нейшей безопасной эксплуатации котла, а также периодичности, объёмов и мето-

дов последующего контроля. 

http://www.mast-service.ru/doc/gazovye_kotly.htm
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На рисунке 8.1 представлена модель ранжирования проблем ТЭЦ-ПВС АО 

«Уральская Сталь». 

 

 
Рисунок 8.1 - Модель ранжирования проблем 

ТЭЦ-ПВС АО «Уральская Сталь» 

 

Таким образом, применение котла в производственном цикле предприятия 

представляет собой фактор повышенного риска возникновения аварии. Это связа-

но с одновременным присутствием сразу нескольких опасных параметров, вклю-

чая избыточное давление, высокий уровень температуры и др. 

Авария - это нарушение нормального режима эксплуатации котлов и вспомо-

гательного котельного оборудования. В зависимости от ситуации, последствия 

аварии котла могут быть различными и могут нести как вред окружающей среде 

(загрязнение воды, почвы, атмосферы и т.п.), так и убытки материальных и де-

нежных средств. 

Для устранения последствий аварии требуются не только материальные затра-

ты, но и время. На протяжении этого промежутка времени котёл не будет экс-

плуатироваться, и не будет вырабатывать энергию для потребителя. Таким обра-

зом, авария котла приводит к уменьшению количества выработанной энергии за 

определённый период времени. 

 

8.2.2 Модель причинно-следственной диаграммы 

 

Главная проблема, выбранная в модели ранжирования проблем, анализируется 

по направлениям причин ее возникновения (первичных и вторичных) и следствий 

ее решения и не решения. 
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Суть главной проблемы заключается в сохранении промышленной безопасно-

сти на опасном производственном объекте с целью продления сроков службы и 

повышения надёжности. На рисунке 8.2 представлена модель причинно-

следственной диаграммы. 

 

 
Рисунок 8.2 - Модель причинно-следственной диаграммы 

 

8.3 Планирование целей предприятия и проекта 

 

Ключевым этапом при планировании любых изменений является разработка 

системы целей организации. Любая система управления есть целенаправленная 

система, имеющая иерархическое строение и организованная для достижения це-

лей функционирования системы управления. Любая организация должна быть 

спроектирована таким образом, чтобы вся организационная деятельность в систе-

ме реализовала только те цели функционирования, для которых она создавалась. 

При разработке проекта изменений необходимо знать ключевые цели и пред-

назначение организации, чтобы действовать и планировать деятельность в рамках 

этих целей. Иначе организация перестанет осуществлять деятельность эффектив-

но, действия служб потеряют единое направление. Для этого в главе будут ис-

пользованы основные инструменты менеджмента, такие как пирамида целепола-

гания и дерево целей. 

 

8.3.1 Планирование целей предприятия в пирамиде целеполагания 

 ООО «ПромТЭК» 

 

Целеполагание - это определение и установка целей, в какой либо деятельно-

сти, где цель это чёткое представление о требуемом результате. Пирамида целе-

полагания строится из видения, миссии организации, стратегических целей, задач 

и мероприятий. 

Модель пирамиды необходима для представления последовательности и раз-

работки целевого инструментария долгосрочного повышения энергетической эф-

фективности по уровням управления предприятия. Формулировки целевых уста-

новок направлены на снижение остроты проблем. 
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На рисунке 8.3 изображена модель пирамиды целеполагания, относящаяся к 

организации ООО «ПромТЭК». 

 
Видение – сохранение промышленной безопасности на 

опасном производственном объекте. 

 

Миссия - Мы гарантируем надёжную и эффективную 

работу парового котла ТП-13Б и вспомогательного 

оборудования, а значит, обеспечим потребителей теп-

ловой и электрической энергией, а также химически 

очищенной водой и доменным дутьём. 

Цель - провести экспертизу промышленной безопасно-

сти котла ТП-13Б с целью продления сроков службы и 

повышения надёжности эксплуатации до 14.08.2020 г. 

Стратегия - это долгосрочные направления разработки 

и реализации плановых мероприятий, соответствую-

щих установленным целям проектно-конструкторской 

работы или исследования. 

Мероприятия разрабатываются для реализации техни-

ческих и управленческих решений по целям и страте-

гиям повышения энергетической, экологической и 

экономической эффективности. Они образуют содер-

жание работ разрабатываемого далее плана-графика 

Ганта по реализации целей (экспертиза промышленной 

безопасности котла ТП-13Б). 

Рисунок 8.3 - Модель пирамиды целеполагания ООО «ПромТЭК» 

 

8.3.2 Модель дерева целей повышения энергетической эффективности 

 

Дерево целей - это информационная модель проекта в виде схемы, отражаю-

щей представление главной цели в виде подцелей (рисунок 8.4). 

 

 
Рисунок 8.4 - Дерево целей проекта 

МЕРОПРИЯТИЯ 

СТРАТЕГИИ 

ЦЕЛИ 

МИССИЯ 

ВИДЕНИЕ 

https://center-yf.ru/data/stat/Informacionnaya-model.php
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8.3.3 Модель поля сил реализации проекта 

 

Под реализацией проекта в данном случае подразумевается продление срока 

службы парового котла ТП-13Б с естественной циркуляцией. В качестве движу-

щей силы выступает в первую очередь безопасная и надёжная эксплуатация кот-

ла. Это позволяет не только оставить и эксплуатировать уже установленный котёл 

и исключить установку другого аналогичного котла. 

Новый аналогичный котёл имеет достаточно высокую стоимость и требует 

проведение пусконаладочных работ, а также необходим преждевременный де-

монтаж "старого" котла и время на установку "нового". Поэтому возможность 

продления срока безопасной и надёжной эксплуатации котла ТП-13Б позволит 

решить ряд проблем в течение короткого промежутка времени. 

Экономический эффект связан с разницей между стоимостью аналогичного 

котла и проведением ЭПБ, что с экономической точки зрения гораздо более вы-

годно, чем демонтаж "старого" и установка "нового" аналогичного котла. 

Защита окружающей среды осуществляется путём предотвращения аварийно-

го состояния котла. Проблемы, приводящие к последствиям отрицательного ха-

рактера, возникают в результате поломок и аварий различного рода. Среди по-

следствий отрицательного характера существуют такие, которые несут вред ок-

ружающей среде. Выявление технических проблем на стадии проведения ЭПБ и 

оценка состояния котла ТП-13Б позволит преждевременно предотвращать воз-

никновение аварий. Модель оценки дисбаланса сил (движущих и сдерживающих) 

при реализации проекта, показана на рисунке 8.5. 

 

 
Рисунок 8.5 - Модель оценки дисбаланса сил при реализации проекта 
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В качестве сдерживающей силы выступает в первую очередь обязательное 

техническое диагностирование котла ТП-13Б. Для этого требуется проведение 

ЭПБ различными методами неразрушающего контроля, анализ технической до-

кументации и составление заключения ЭПБ, в котором будут рекомендации по 

устранению тех или иных технических проблем (если есть) и вывод, на основании 

которого будет дана оценка - можно ли эксплуатировать котёл и какие условия 

необходимо соблюдать при дальнейшей безопасной эксплуатации. 

Недостаток финансовых средств является не столь серьёзной проблемой, так 

как стоимость проведения ЭПБ относительно экономического эффекта более вы-

годно в сравнении с установкой аналогичного котла. Тем не менее, затраты на 

проведение ЭПБ составляют примерно 873,5 тысяч рублей, что является доста-

точно большой суммой финансовых средств. 

Снижение КПД ТЭЦ-ПВС связана с тем, что на время проведения ЭПБ котёл 

ТП-13Б необходимо вывести из эксплуатации и тем самым этот котёл не будет 

вырабатывать тепловую и электрическую энергию. На ТЭЦ-ПВС установлено не-

сколько паровых котлов в пакете и работают как единый механизм. 

Вывод одного котла из эксплуатации не сильно скажется на выработке элек-

трической и тепловой энергии, что позволит снабжать потребителя энергией на 

время проведения технического обследования. Тем не менее, вывод даже одного 

котла из рабочего состояния приводит к снижению КПД предприятия в целом. 

 

8.3.4 Ленточный график Ганта для представления мероприятий 

 по реализации целей (подцелей) проекта 

 

С 06.07.2020 г. по 14.08.2020 г. проведём экспертизу промышленной безопас-

ности парового котла ТП-13Б. Проведением ЭПБ занимается следующая органи-

зация ООО «ПромТЭК». 

Все этапы проводимых работ осуществляют только эксперты. План-график 

Ганта представлен в таблице 8.3. На графике отрезками прямых изображается 

весь цикл работ [45]. 

 

Таблица 8.3 - План-график Ганта 

 

Этап работы 

Продолжительность: 

с 06.07.2020 г. по 14.08.2020 г. 

(по неделям) 

1 2 3 4 5 6 

1 2 3 4 5 6 7 

1. Подготовка к проведению ЭПБ 

1.1. Заключение договора на оказание услуг по экспертизе 

не зависимо от результата 
      

1.2. Подготовка и проверка исправности оборудования, 

предназначенная для проведения ЭПБ неразрушающими ме-

тодами контроля 

      

1.3 Инструктаж по технике безопасности на опасном произ-

водственном объекте 
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Продолжение таблицы 8.3 

 
1 2 3 4 5 6 7 

2. Проведение ЭПБ неразрушающими методами контроля 

2.1. Визуально-измерительный контроль (ВИК)       

2.2. Измерение овальности гибов       

2.3. Измерение остаточной деформации       

2.4. Измерение твёрдости гибов       

2.5. Ультразвуковая толщинометрия (УЗТ)       

2.6. Магнитопорошковый контроль (МПК)       

2.7. Ультразвуковой контроль (УЗК)       

2.8. Состояние металла по репликам       

2.9. Прочностной расчёт проверенных гибов       

2.10 Гидравлическое испытание котла ТП-13Б       

3. Анализ технической документации       

4. Заключение ЭПБ       

 

Диаграмма Ганта представляет собой отрезки, размещённые на горизонталь-

ной шкале времени. Каждый отрезок соответствует отдельному проекту, задаче 

или подзадаче. Проекты, задачи и подзадачи, составляющие план, размещаются 

по вертикали. Начало, конец и длина отрезка на шкале времени соответствуют 

началу, концу и длительности задачи. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Задача существенного улучшения контроля качества промышленной продук-

ции, а также повышения надёжности и долговечности может быть успешно реше-

на при условии совершенствования производства и методов контроля качества 

продукции. 

Для предотвращения в перечисленных системах и агрегатах аварий, необхо-

дима очень высокая степень надёжности работы, которая подтверждается тща-

тельным контролем деталей, узлов, материалов и элементов изделий, из которых 

созданы указанные устройства. 

Возникает необходимость непрерывного контроля качества производимых из-

делий, особенно при усовершенствовании технологических процессов также. Во 

всех этих случаях методы дефектоскопии незаменимы. 

Среди методов дефектоскопии особое место занимают неразрушающие мето-

ды, которые позволяют определить качество изделия без нарушения геометриче-

ской целостности и его эксплуатационных свойств. Ценность данных методов со-

стоит в том, что они позволяют обнаруживать как явные, так и скрытые дефекты в 

материалах, предотвращая появление брака в процессе производства, а также ус-

тановку бракованных изделий в выпускаемую готовую продукцию. 

Из проведенного в работе анализа соответствия требованиям промышленной 

безопасности для условий АО «Уральская сталь» рекомендуется продлить срок 

эксплуатации котельного агрегата ТП-13Б при условии выполнения соответст-

вующих мероприятий по устранению несоответствий, не препятствующих даль-

нейшей безопасной эксплуатации объекта. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Характеристика основных элементов парового котла ТП-13Б 

 

Таблица А.1 - Характеристика основных элементов парового котла ТП-13Б 

 

Наименование Кол-во Сортамент 
Марка 

стали 

Паросборная камера 1 273×26 12Х1МФ 

Пароперепускные трубы 

2 

2 

12 

273х26 

219х16 

133х10 

12Х1МФ 

12Х1МФ 

12Х1МФ 

Камеры ширмового пароперегревателя 32 133×13 12ХМФ 

Камеры радиационного пароперегревателя 

4 

4 

24 

8 

219×16 

219х20 

133х13 

133х10 

Ст. 20 

Ст. 20 

Ст. 20 

Ст. 20 

Камеры конвективного пароперегревателя 1пакета 

Камера верхняя 

Пароперепускная труба 

Пароперепускная труба 

4 

4 

2 

2 

273×35 

273х20 

219×16 

273х26 

12ХМФ 

12ХМФ 

12ХМФ 

12ХМФ 

Камеры конвективного пароперегревателя (2 пакета) 4 273×36 12ХМФ 

Пароохладители (левый и правый) впрыскивающий 2 
273×20 

273×26 

12ХМФ 

12ХМФ 

Камеры водяного экономайзера (верх. и нижние блоки) 16 219×16 Ст. 20 

Камеры экранов (боковые, задние, фронтовые) 16 273×26 Ст. 20 

Змеевики конвективного пароперегревателя 1 пакет 108 38×4 12ХМФ 

Трубы конвективного пароперегревателя 2 пакет 216 42×4,5 12ХМФ 

Трубы ширмового пароперегревателя 400 32×4 12Х1МФ 

Змеевики водяного экономайзера 428 32×3,5 Ст. 20 

Трубы конвективного потолочного п./перегревателя 648 38×4 12ХМФ 

Трубы радиационного пароперегревателя 132 32×3,5 Ст. 20 

Трубы экранов 
1408 

24 

60×5 

108×7 

Ст. 20 

Ст. 20 

Тройники ковано-сварные: (3шт.) - 

Ду=390х360х310 

Ду=187х187 

Ду=110х10 

12ХМФ 

Ст. 20 

Ст. 20 

Водоподводящие трубы  475 133×7 Ст. 20 

Паропровод перегретого пара - 273×20 12Х1МФ 

Трубопровод в пределах котла 

2 

5 

10 

3 

80 

86 

133×13 

133×10 

219×16 

133×10 

108×9 

60×5 

Ст. 20 

Ст. 20 

Ст. 20 

Ст. 20 

12Х1МФ 

Ст20 

Конденсационная установка 2 426×35 (426х28)  Ст. 20 

Задвижки: паровая П-501 - Ду=225 (Ру=100)  20ХМФЛ 

Задвижки: водяная  
Ду=175 

Ру=185 

20ХМФЛ 

20ХМФЛ 

Импульсно-предохранительные клапаны (2шт.)  Д=150/150 (Рр=100)  20ХМФЛ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Акт по визуальному и измерительному контролю 

 

В соответствии с программой экспертизы промышленной безопасности, выпол-

нен ВИК внутренней и наружной поверхности элементов парового котла ТП-13Б 

номер 6, регистрационный номер 0-896, P = 115,0 кгс/см
2
, Т = 520 °С, ТЭЦ - ПВС 

АО «Уральская Сталь». 

Контроль выполнен согласно РД 10-577-03 «Типовой инструкции по контролю 

металла и продлению срока службы основных элементов котлов, турбин и трубо-

проводов ТЭС» РД 03-606-03 «Инструкции по визуальному и измерительному кон-

тролю». 

В процессе визуально-измерительного контроля проконтролировано состояние 

металла: гибов и прямых участков пароперепускных труб и не обогреваемых труб в 

пределах котла, коллекторов, сварных соединений, арматуры, змеевиков экономай-

зера II ступени, правого пароохладителя. Внутренний осмотр паросборной камеры 

произведен через разобранные предохранительные клапаны и главную паровую за-

движку. 

В процессе визуально-измерительного контроля установлено: металл гибов па-

роперепускных труб и не обогреваемых труб в пределах котла, коллекторов в дос-

тупных местах в удовлетворительном состоянии, поверхностные трещины, дефекты 

на поверхности основного металла и сварных соединений отсутствуют, геометрия 

сварных швов в норме, внутренняя поверхность паросборной камеры в удовлетво-

рительном состоянии. 

Заключение по результатам ВИК: паровой котел ТП-13Б номер 7, регистрацион-

ный номер 0-896, P = 115,0 кгс/см
2
, Т = 520 °C, ТЭЦ - ПВС АО «Уральская Сталь» 

соответствует требованиям РД 10-577-03, РД 03-606-03, Федеральных норм и пра-

вил в области промышленной безопасности. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Гибы труб парового котла ТП-13Б (измерение овальности) 

 

Таблица В.1 - Гибы труб парового котла ТП-13Б 

 

Номер 

гиба 

Наименование 

и техническая 

характеристика 

Типоразмер 

(Dн.  S), мм 

Наружный диаметр 

(Dн.), мм 
Овальность 

(), % 

Оценка 

качества 
Dн.max Dн.min 

1 2 3 4 5 6 7 

Пароперепускная труба паросборной камеры 

Гиб 38 

Сечение 1 

Ø273×26 

273,2 257,0 6,11 

Годен Сечение 2 278,4 259,6 6,99 

Сечение 3 279,6 261,3 6,77 

Гиб 39 Сечение 2 Ø273×26 278,9 263,2 5,79 Годен 

Гиб 40 Сечение 2 Ø273×26 277,8 263,5 5,28 Годен 

Пароперепускная труба от правого пароохладителя 

Гиб 33 

Сечение 1 

Ø219×16 

224,7 211,1 6,24 

Годен Сечение 2 226,3 212,1 6,48 

Сечение 3 222,8 211,2 5,35 

Гиб 34 

Сечение 1 

Ø219×16 

223,3 213,6 4,44 

Годен Сечение 2 224,1 210,8 6,12 

Сечение 3 223,8 212,5 5,18 

Пароперепускные трубы II ступени пароперегревателя 

Гиб 1 

Сечение 1 

Ø133×10 

134,1 130,2 2,95 

Годен Сечение 2 134,7 130,4 3,24 

Сечение 3 133,9 130,7 2,42 

Гиб 2 

Сечение 1 

Ø133×10 

133,7 130,4 2,50 

Годен Сечение 2 133,3 128,9 3,36 

Сечение 3 133,7 129,6 3,11 

Гиб 5 

Сечение 1 

Ø133×10 

133,5 129,7 2,89 

Годен Сечение 2 134,4 130,3 3,10 

Сечение 3 133,8 130,8 2,27 

Гиб 6 

Сечение 1 

Ø133×10 

133,8 131,4 1,81 

Годен Сечение 2 134,1 128,9 3,95 

Сечение 3 134,0 129,2 3,65 

Гиб 27 

Сечение 1 

Ø133×10 

133,9 130,2 2,80 

Годен Сечение 2 133,3 130,5 2,12 

Сечение 3 133,0 131,4 1,21 

Гиб 30 

Сечение 1 

Ø133×10 

133,0 130,4 1,97 

Годен Сечение 2 134,8 128,8 4,55 

Сечение 3 134,0 129,9 3,11 

Линия продувки после первого по ходу пара вентиля 

Гиб 1 

Сечение 1 

Ø76×6 

76,2 75,4 1,06 

Годен Сечение 2 76,9 74,8 2,77 

Сечение 3 76,2 74,7 1,99 

Гиб 2 

Сечение 1 

Ø76×6 

76,1 74,7 1,86 

Годен Сечение 2 76,2 74,5 2,26 

Сечение 3 76,1 75,0 1,46 
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ В 

 

Продолжение таблицы В.1 

 
1 2 3 4 5 6 7 

Трубопроводы от экономайзера к барабану 

Гиб 88 

Сечение 1 

Ø108×9 

110,4 104,0 5,97 

Годен Сечение 2 110,5 103,9 6,16 

Сечение 3 108,7 104,8 3,65 

Гиб 106 

Сечение 1 

Ø108×9 

109,2 104,2 4,69 

Годен Сечение 2 110,8 103,4 6,91 

Сечение 3 109,2 104,0 4,88 

Гиб 124 
Сечение 1 

Ø108×9 
109,3 106,5 2,59 

Годен 
Сечение 2 109,4 103,9 5,16 

Гиб 124 Сечение 3 Ø108×9 109,3 104,9 4,11 Годен 

Гиб 140 

Сечение 1 

Ø108×9 

109,0 104,6 4,12 

Годен Сечение 2 110,4 104,8 5,20 

Сечение 3 108,8 105,8 2,80 

Линия подвода питательной воды к экономайзеру 

Гиб 75 

Сечение 1 

Ø219×16 

225,4 207,3 8,37 

Не годен Сечение 2 226,1 206,6 9,01 

Сечение 3 223,9 211,5 5,70 

Гиб 115 Сечение 2 Ø219×16 225,3 205,5 9,19 Не годен 

Линия рециркуляции и аварийного сброса 

Гиб 6 

Сечение 1 

Ø60×6 

61,0 59,0 3,33 

Годен Сечение 2 61,5 59,2 3,81 

Сечение 3 61,2 58,7 4,17 

Гиб 7 

Сечение 1 

Ø60×6 

61,1 59,2 3,16 

Годен Сечение 2 62,0 59,9 3,45 

Сечение 3 61,4 59,3 3,48 

Гиб 8 

Сечение 1 

Ø60×6 

60,9 59,2 2,83 

Годен Сечение 2 60,7 59,3 2,33 

Сечение 3 59,8 58,9 1,52 

Гиб 9 

Сечение 1 

Ø60×6 

61,6 59,4 3,64 

Годен Сечение 2 61,3 59,0 3,82 

Сечение 3 61,5 59,2 3,81 

Гиб 10 

Сечение 1 

Ø60×6 

61,2 59,4 2,99 

Годен Сечение 2 61,5 59,8 2,80 

Сечение 3 61,3 59,4 3,15 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Трубопроводы в пределах котла ТП-13Б (измерение остаточной деформации) 

 

Таблица Г.1.1 - Трубопроводы в пределах котла ТП-13Б (часть 1) 

 

Номер репера 
Диаметры, мм 

Исходное измерение 

Дата установки репера 

Диаметр по  

реперам, мм Дата измерения 

Dтр.верт. Dтр.гор. Dисх.верт. Dисх.гор. 

5 133,49 133,97 04.07.14 173,7 173,64 04.07.14 

6 133,44 133,83 04.07.14 172,9 173,6 04.07.14 

7 134,07 133,71 14.10.83 173 173 14.10.83 

11 219,39 218,72 04.07.14 259,42 259,27 04.07.14 

12 219,25 219,56 14.10.83 259,0 259,0 14.10.83 

20 272,24 271,25 14.10.83 313 313 14.10.83 

22 274,11 273,57 14.10.83 313 313 14.10.83 

25 273,64 274,42 14.10.83 317,1 317,1 14.10.83 

26 273,0 272,68 14.10.83 314,32 314,32 14.10.83 

 

Таблица Г.1.2 - Трубопроводы в пределах котла ТП-13Б (часть 2) 

 

Номер репера 

Измерение номер 

Наработка, ч 
Диаметр по реперам, мм Относительное приращение диаметра, % 

Dверт. Dгор. ΔЕверт. ΔЕгор. 

5 355914 - - - - 

6 355914 - - - - 

7 355914 173,48 173,27 0,358 0,201 

11 355914 - - - - 

12 355914 258,87 259,42 -0,01 0,182 

20 355914 313,87 312,99 0,319 -0,003 

22 355914 313,52 313,57 0,001 0,208 

25 355914 317,28 317,06 0,065 -0,014 

26 355914 314,72 314,44 0,14 0,044 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Не обогреваемые трубопроводы в пределах котла ТП-13Б (твердометрия) 

 

Таблица Д.1 - Не обогреваемые трубопроводы в пределах котла ТП-13Б 

 

Объект контроля 
Типоразмер, 

мм 

Средняя твёр-

дость, HВ 

Оценка соответствия по 

РД-153-34.1-003-01 (РТМ-1с) 

Пароперепускная труба паросборной камеры 

Гиб 38 

Ø273×26 

107 

Не более 197 НВ Гиб 39 82 

Гиб 40 93 

Пароперепускная труба от правого пароохладителя 

Гиб 33 
Ø219×16 

125 
Не более 197 НВ 

Гиб 34 117 

Пароперепускные трубы II ступени пароперегревателя 

Гиб 1 

Ø133×10 

130 

Не более 197 НВ 

Гиб 2 146 

Гиб 5 116 

Гиб 6 113 

Гиб 27 144 

Гиб 30 148 

Линия продувки после первого по ходу пара вентиля 

Гиб 1 
Ø76×6 

164 
Не более 156 НВ 

Гиб 2 133 

Пароперепускная труба паросборной камеры 

Сварное соединение 48 
Ø273×26 

144 
140÷240 НВ 

Сварное соединение 49 79 

Пароперепускная труба от правого пароохладителя 

Сварное соединение 36 
Ø219×16 

103 
140÷250 НВ 

Сварное соединение 37 148 

Правый пароохладитель 

Сварное соединение 33 

Ø273×20 

100 

140÷250 НВ Сварное соединение 34 182 

Сварное соединение 35 135 

Паропроводы труб пароперегревателя II ступени 

Сварное соединение 5 

Ø133×10 

144 

140÷250 НВ Сварное соединение 6 169 

Сварное соединение 20 196 

Выходной коллектор I ст. пароперегревателя 

Сварное соединение 65 Ø133×13 124 
140÷250 НВ 

Сварное соединение 66 Ø273×20 124 

Линия впрыска к правому пароохладителю 

Сварное соединение 74 

Ø60×6 

139 

140÷250 НВ 
Сварное соединение 74 у 175 

Сварное соединение 75 137 

Сварное соединение 76 148 

Линия продувки после первого по ходу пара вентиля 

Сварное соединение меж-

ду гибами 1,2 
Ø76×6 159 140÷250 НВ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Гибы труб парового котла ТП-13Б (ультразвуковая толщинометрия металла) 

 

Таблица Е.1 - Гибы труб парового котла ТП-13Б 

Наименование 

объекта 

Типоразмер, 

мм 

Измерение толщины стенки, мм 

Кольцо пря-

мого участка 

Нейтральная 

зона (левая) 

Нейтральная зо-

на (правая) 

Растянутая 

зона 

1 2 3 4 5 6 

Гиб 38 Ø273×26 

27,3 26,3 27,0 24,9 

27,0 26,4 27,1 25,1 

26,9 26,1 27,5 24,6 

Гиб 39 Ø273×26 

27,4 27,4 27,3 27,1 

28,2 27,0 27,4 26,8 

28,3 27,1 27,7 26,9 

Гиб 40 Ø273×26 

27,4 27,8 27,6 27,4 

28,2 27,4 27,3 27,5 

28,3 27,5 27,5 27,4 

Гиб 33 Ø219×16 

17,3 17,0 16,3 15,1 

16,9 16,8 16,7 16,0 

16,6 17,4 16,5 16,4 

Гиб 34 Ø219×16 

17,4 17,2 17,2 16,5 

17,3 17,0 17,0 17,0 

16,6 17,5 17,4 16,4 

Гиб 1 Ø133×10 

11,3 11,0 11,2 9,3 

11,7 10,7 10,6 9,6 

11,4 10,5 10,4 10,1 

Гиб 2 Ø133×10 

11,2 10,2 10,1 9,6 

10,6 10,5 10,4 10,2 

10,7 10,0 10,0 9,4 

Гиб 5 Ø133×10 

11,2 10,5 11,2 10,2 

10,9 10,6 10,7 10,1 

11,0 11,2 10,8 11,0 

Гиб 6 Ø133×10 

10,8 10,7 10,0 10,3 

10,4 11,1 10,5 10,1 

11,2 10,0 11,0 10,4 

Гиб 27 Ø133×10 

10,3 10,4 10,6 10,1 

11,2 10,7 10,4 10,5 

10,5 10,5 10,5 10,4 

Гиб 30 Ø133×10 

10,8 10,5 10,1 9,8 

10,7 10,2 10,4 9,9 

10,7 10,4 10,1 10,1 

Гиб 1 Ø76×6 

6,4 6,6 6,3 5,5 

6,6 6,3 6,6 5,4 

6,5 6,4 6,4 5,8 

Гиб 2 Ø76×6 

6,8 6,3 6,4 5,7 

6,6 6,6 6,3 5,6 

6,5 6,4 5,9 5,9 

Гиб 88 Ø108×9 

9,6 9,1 8,9 8,9 

9,5 9,4 8,8 9,0 

9,8 9,4 8,8 8,6 
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ Е 

 

Продолжение таблицы Е.1 

 
1 2 3 4 5 6 

Гиб 106 Ø108×9 

9,5 8,7 9,1 8,6 

9,3 8,8 9,1 8,3 

9,2 8,8 9,2 8,5 

Гиб 124 Ø108×9 

9,5 9,2 9,3 8,6 

9,3 8,8 8,4 9,1 

9,0 8,6 8,9 8,6 

Гиб 140 Ø108×9 

9,5 8,9 9,3 8,7 

9,7 9,4 9,6 8,9 

9,4 9,2 9,2 8,6 

Гиб 75 Ø219×16 

19,3 18,2 18,8 17,3 

18,9 18,5 18,9 17,3 

19,0 18,7 18,4 17,6 

Гиб 115 Ø219×16 

18,0 18,0 17,7 16,2 

17,9 17,9 17,5 16,6 

18,4 18,2 17,4 17,1 

Гиб 6 Ø60×6 

6,2 6,2 6,0 5,8 

6,4 6,0 5,9 5,8 

6,2 6,1 6,1 5,6 

Гиб 7 Ø60×6 

6,2 5,7 6,0 5,5 

6,3 5,9 5,8 5,7 

6,5 6,1 5,9 5,8 

Гиб 8 Ø60×6 

6,2 5,8 5,7 5,9 

5,9 6,1 5,8 5,5 

6,0 6,2 5,8 5,3 

Гиб 9 Ø60×6 

5,5 5,6 5,2 5,3 

5,7 5,3 5,5 5,1 

6,0 5,5 5,6 5,3 

Гиб 10 Ø60×6 

5,9 5,3 5,4 5,1 

5,7 5,6 5,1 4,8 

5,4 5,5 5,4 5,2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

Коллекторы парового котла ТП-13Б 

(ультразвуковая толщинометрия металла) 

 

Таблица Ж.1 - Коллекторы парового котла ТП-13Б 

 

Наименование объекта 
Номер точек контро-

ля по схеме 

Типоразмер, 

мм 

Фактическая тол-

щина, мм 

Правый пароохладитель 

1 

Ø273×26 

27,1 

2 28,5 

3 27,7 

Выходной коллектор I - ступени  

пароперегревателя 

1 

Ø273×36 

38,0 

2 37,7 

3 37,5 

4 Ø133×10 13,5 

Входной коллектор II - ступени  

экономайзера 

1 

Ø273×20 

18,6 

2 19,4 

3 18,8 

4 Ø133×10 11,9 

Выходной коллектор II - ступени 

экономайзера 

1 

Ø273×20 

19,2 

2 18,9 

3 19,4 

4 Ø133×10 11,4 

Задний правый боковой коллектор 

холодной воронки 

1 

Ø273×26 

28,6 

2 27,6 

3 28,2 

4 Ø133×10 10,9 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 

Гибы труб парового котла ТП-13Б 

(магнитный или магнитопорошковый контроль) 

 

Таблица И.1 - Гибы труб парового котла ТП-13Б 

 
Номер гиба по 

схеме контроля 

Типоразмер, 

мм 

Описание обнаруженных дефектов по ин-

дикаторному рисунку, мм 
Оценка качества 

Гибы (две трети наружной поверхности гиба, включая растянутые и нейтральные зоны) 

Пароперепускная труба паросборной камеры 

38 273×26 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

39 273×26 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

40 273×26 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Пароперепускная труба от пароохладителя 

33 219×16 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

34 219×16 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Пароперепускные трубы пароперегревателя II-ступени 

1 133×10 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

2 133×10 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

5 133×10 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

6 133×10 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

27 133×10 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

30 133×10 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Линия продувки после первого по ходу пара вентиля 

1 76×6 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

2 76×6 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Трубопроводы от экономайзера к барабану 

8 108×9 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

106 108×9 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

124 108×9 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

140 108×9 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Линия подвода питательной воды к экономайзеру 

75 219×16 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

115 219×16 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Линия рециркуляции и аварийного сброса 

6 60×6 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

7 60×6 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

8 60×6 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

9 60×6 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

10 60×6 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 
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ПРИЛОЖЕНИЕ К 

Сварные соединения парового котла ТП-13Б 

(магнитный или магнитопорошковый контроль) 

 

Таблица К.1 - Сварные соединения парового котла ТП-13Б 

 

Номер участка по схеме кон-

троля 

Типоразмер, 

мм 

Описание обнаруженных де-

фектов по индикаторному ри-

сунку, мм 

Оценка качества 

1 2 3 4 

Наружная поверхность металла сварных швов и шовная зона шириной В=20 мм на сторону 

Пароперепускная труба паросборной камеры 

Сварное соединение 48 273×26 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 49 273×26 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Пароперепускная труба от пароохладителя 

Сварное соединение 36 219×16 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 37 219×16 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Пароохладитель (правый) 

Сварное соединение 33 273×26 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 34 273×26 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 35 273×26 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Пароперепускные трубы пароперегревателя II ступени 

Сварное соединение 5 133×10 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 6 133×10 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 20 133×10 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Выходной коллектор I ступени пароперегревателя 

Сварное соединение 65 133×10 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 66 273×36 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 66у 273×133 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Линия впрыска к правому пароохладителю 

Сварное соединение 74 у 60×133 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 74 60×6 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 75 60×6 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 76 60×6 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Линия продувки после первого по ходу вентиля 

Сварное соединение 1(между 

гибами 1,2) 
76×6 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Трубопроводы от экономайзера к барабану 

Сварное соединение 65 108×9 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 78 108×9 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 78А 108×9 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 90 108×9 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 101 108×9 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Входной и выходной коллекторы второй ступени 

Сварное соединение 201 133×10 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 202 273×10 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 202у 273×133 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 206 133×10 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 207 273×10 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 207у 273×133 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ К 

 

Продолжение таблицы К.1 

 
1 2 3 4 

Сварное соединение 1(между 

гибами 9,10) 
60×6 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 2(перед 

вентилем на линии аварий-

ного сброса) 

60×6 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 1 (меж-

ду гибами 6,7линии рецир-

куляции) 

60×6 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 2 (меж-

ду гибами 7, 8 линии рецир-

куляции 

60×6 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Правый боковой задний коллектор холодной воронки 

Сварное соединение 1 133×10 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 2 у 133×273 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 

Сварное соединение 3 273×10 Дефектов не обнаружено Удовлетворительно 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л 

Гибы труб парового котла ТП-13Б 

(ультразвуковой контроль качества металла гнутых участков трубопроводов) 

 

Таблица Л.1 - Гибы труб парового котла ТП-13Б 

 

Номер участка по 

схеме контроля 

Типоразмер, 

мм 
Описание обнаруженных дефектов 

Максимально 

допустимые 

размеры эквива-

лентного дефек-

та, мм
2
 

Оценка 

качества 

Пароперепускные трубы пароперегревателя II ступени 

Гиб 1 Ø133×10 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 

Гиб 2 Ø133×10 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 

Гиб 5 Ø133×10 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 

Гиб 6 Ø133×10 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 

Гиб 27 Ø133×10 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 

Гиб 30 Ø133×10 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 

Пароперепускная труба от правого пароохладителя 

Гиб 33 Ø219×16 Дефектов не обнаружено 4.9 годен 

Гиб 34 Ø219×16 Дефектов не обнаружено 4.9 годен 

Пароперепускная труба паросборной камеры 

Гиб 38 Ø273×26 Дефектов не обнаружено 16.8 годен 

Гиб 39 Ø273×26 Дефектов не обнаружено 16.8 годен 

Гиб 40 Ø273×26 Дефектов не обнаружено 16.8 годен 

Линия продувки после первого по ходу вентиля 

Гиб 1 Ø76×6 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 

Гиб 2 Ø76×6 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 

Трубопроводы от экономайзера к барабану 

Гиб 88 Ø108×9 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 

Гиб 106 Ø108×9 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 

Гиб 124 Ø108×9 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 

Гиб 140 Ø108×9 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 

Линия подвода питательной воды к экономайзеру 

Гиб 75 Ø219×16 Дефектов не обнаружено 4.9 годен 

Гиб 115 Ø219×16 Дефектов не обнаружено 4.9 годен 

Линия рециркуляции и аварийного сброса 

Гиб 6 Ø60×5 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 

Гиб 7 Ø60×5 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 

Гиб 8 Ø60×5 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 

Гиб 9 Ø60×5 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 

Гиб 10 Ø60×5 Дефектов не обнаружено 2.6 годен 
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ПРИЛОЖЕНИЕ М 

Не обогреваемые трубопроводы в пределах котла ТП-13Б 

(ультразвуковой контроль качества сварных соединений трубопроводов, труб по-

верхностей нагрева и коллекторов котлов) 

 

Таблица М.1 - Не обогреваемые трубопроводы в пределах котла ТП-13Б 

 

Номер 

участка по схеме 

контроля 

Типораз-

мер, мм 

Описание 

обнаруженных 

дефектов 

Максимально 

допустимые 

размеры эк-

вивалентного 

дефекта, мм
2
 

Оценка 

качества 

1 2 3 4 5 

Пароперепускная труба паросборной камеры 

Сварное соединение 48 273×26 Дефектов не обнаружено 5,0 годен 

Сварное соединение 49 273×26 Дефектов не обнаружено 5,0 годен 

Правый пароохладитель 

Сварное соединение 33 273×20 Дефектов не обнаружено 5,0 годен 

Сварное соединение 34 273×20 Дефектов не обнаружено 5,0 годен 

Сварное соединение 35 273×20 Дефектов не обнаружено 5,0 годен 

Пароперепускные трубы пароперегревателя II ступени 

Сварное соединение 5 133×10 Дефектов не обнаружено 2,5 годен 

Сварное соединение 6 133×10 Дефектов не обнаружено 2,5 годен 

Сварное соединение 20 133×10 Дефектов не обнаружено 2,5 годен 

Сварное соединение 36 219×16 

10,0-А(-1)-Г-1
45

 

12,0-А(-1)-Г-3
20 

9,0-А(-1)-Г-4
00

 

3,5 годен 

Сварное соединение 37 219×16 Дефектов не обнаружено 3,5 годен 

Выходной коллектор I ступени пароперегревателя 

Сварное соединение 65 133×10 Дефектов не обнаружено 3,5 годен 

Сварное соединение 66 273×36 Дефектов не обнаружено 5,0 годен 

Линия впрыска 

Сварное соединение 74 60×6 Дефектов не обнаружено 1,2 годен 

Сварное соединение 75 60×6 Дефектов не обнаружено 1,2 годен 

Сварное соединение 76 60×6 Дефектов не обнаружено 1,2 годен 

Линия продувки после первого по ходу пара вентиля 

Сварное соединение между гибом 1 

и гибом 2 
76×6 Дефектов не обнаружено 1,2 годен 

Трубопроводы после экономайзера к барабану 

Сварное соединение 65 108×9 Дефектов не обнаружено 2,5 годен 

Сварное соединение 78 108×9 Дефектов не обнаружено 2,5 годен 

Сварное соединение 78А 108×9 Дефектов не обнаружено 2,5 годен 

Сварное соединение 90 108×9 Дефектов не обнаружено 2,5 годен 

Сварное соединение 101 108×9 Дефектов не обнаружено 2,5 годен 

Входной и выходной коллектора II ступени экономайзера 

Сварное соединение 201 133×10 Дефектов не обнаружено 2,5 годен 

Сварное соединение 206 133×10 Дефектов не обнаружено 2,5 годен 

Сварное соединение 207 273×10 Дефектов не обнаружено 2,5 годен 

Сварное соединение 202 273×10 Дефектов не обнаружено 2,5 годен 



130 

ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ М 

 

Продолжение таблицы М.1 

 
1 2 3 4 5 

Линия аварийного сброса 

Сварное соединение (гиб 9-10) 60×6 Дефектов не обнаружено 1,2 годен 

Сварное соединение перед вентилем 60×6 
3,0-А(-2)-Г-6

00 

3,0-А(-2)-Г-8
00

 
1,2 годен 

Линия рециркуляции 

Сварное соединение (гиб 6-7) 60×6 Дефектов не обнаружено 1,2 годен 

Сварное соединение (гиб 7-8) 60×6 Дефектов не обнаружено 1,2 годен 

Задний правый боковой коллектор холодной воронки 

Сварное соединение 1 133×10 Дефектов не обнаружено 2,5 годен 

Сварное соединение 2 133×10 Дефектов не обнаружено 2,5 годен 

Сварное соединение 3 273×30 Дефектов не обнаружено 7,0 годен 
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Приложение Н 

Акт по гидравлическому испытанию парового котла ТП-13Б 

 

Проведено гидравлическое испытание котла номер 7, регистрационный номер 0-

896, Т=520 °С, Р =115,0 кгс/см
2
, эксплуатируемого с 1967 г. 

Испытание выполнено в соответствии с требованиями ПБ 10-574-03 «Правил 

устройства и безопасной эксплуатации паровых и водогрейных котлов»: 

- величина пробного давления 144 кгс/см
2
; 

- время выдержки под пробным давлением 10 минут; 

- температура воды 20 °С. 

После выдержки под пробным давлением и снижения давления до рабочего 

115,0 кгс/см
2
,
 
был выполнен осмотр элементов котла. 

Установлено: видимых остаточных деформаций, трещин или признаков разрыва, 

течи в сварных соединениях и в основном металле не обнаружено. 

Решено: паровой котел номер 5, регистрационный номер 0-896 выдержал гид-

равлическое испытание пробным давлением 144 кгс/см
2
 , определенным по форму-

ле: Рпр = 1,25 × Рраб = 1,25 × 115,0 = 143,75 = 144,0 кгс/см
2
. 
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Приложение П 

Список цехов комбината АО «Уральская сталь» 

 

Таблица П.1 - Список цехов комбината АО «Уральская сталь» 

 
№ поз. Наименование № поз. Наименование 

1 Аглоцех 31 ЦЛК 

2, 2а, 2б АТУ; АТЦ-2; ЦТМ 32 ЦМК 

3 Газовый 33, 33а ЦМР 

4 ГСС 34 ЦПП 

5, 5а, 5б Доменный; ОПВЖ; ШПУ 35 ЦПС 

6 ККЦ 36 ЦРКО 

7, 7а Копровый; взрывное отдел. 37 ЦРМО-1 

8 КХП 38 ЦРМО-3 

9 ЛПЦ-1 39 ЦРМО-4 

10, 10а ЛПЦ-2; ЛПЦ-2 ТТО 40 ЦРМП 

11 Мартен 41 ЦРПС 

12 Механический 42 ЦРЭО 

13 Обжимной 43 ЦСП 

14 Огнеупорный 44 ЦШИ 

15 ОООС 45 ЦЭТЛ 

16 ООТ 46 ЭРКМО 

17 ОПК 47 ЭРЦ 

18 ОУТ 48 ЭСПЦ 

19 РСЦ 49 ЦТД 

20 РСЦ-2 50 Заводоуправление 

21 СПЦ 51 ЦТА и КИП 

22 ТСЦ 52 ЦБ 

23 ТЭЦ-ПВС 53 Химчистка 

24 УГМ 54 ЦЛМ 

25 УЖДТ 55 УБ 

26 УТК 56 ОГО и ЧС 

27 ФЛЦ 57 ПКЦ 

28 ЦВС 58 УПБ 

29 ЦВТС 59 УКК 

30 Цех питания 60 УКС 

 


