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АННОТАЦИЯ 

 

Болков Я.С.  Перевод котла ст.№9 БКЗ-210-140Ф АО 

«Фортум» филиала «Челябинская ТЭЦ-2» на сжигание камен-

ного угля марки «Д» Майкубенского разреза – Челябинск: 

ЮУрГУ, ПИ, Э; 2020, 101 с., 2 ил., библиогр. список – 45 наим., 

6 листов чертежей ф.А1, 2 демонстрационных листа ф.А1 

 

 В выпускной квалификационной работе (ВКР) бакалавра предложен вариант 

перевода котельного агрегата БКЗ-210-140Ф ст.№9 АО «Фортум» филиала «Челя-

бинская ТЭЦ-2» на сжигание каменного угля Майкубенского разреза. Целью ВКР 

является снижение расхода сжигаемого в котлоагрегате топлива, уменьшение те-

кущих затрат на ремонт системы пылеприготовления, снижение себестоимости 

тепла, сокращение выбросов вредных веществ с ЧТЭЦ-2. 

Выпускная квалификационная работа состоит из введения, 10-ти глав, заключе-

ния, библиографического списка и приложения. 

Во введении описано существующее положения на ТЭЦ, также обозначены за-

дачи, объект и предмет ВКР. В первой главе обосновывается актуальность и суть 

ВКР. Во второй главе приведен обзор литературных источников. В третьей главе 

проведено сравнение отечественных и зарубежных передовых технологий и реше-

ний в области сжигания угольного топлива. В четвертой главе приведены техниче-

ские характеристики котельного агрегата БКЗ 210-140Ф, характеристика предлага-

емого топлива, выполнен поверочный расчет котельного агрегата. В пятой главе 

представлено техническое решение по совершенствованию производственного 

процесса генерирования пара за счет сжигания непроектного топлива, а также ре-

конструкции горелочных устройств. Шестая и седьмая глава посвящена вопросам 

актуальным вопросам энергосбережения и экологии. В восьмой главе рассмотрен 

комплекс контрольно-измерительных приборов, комплекс автоматического регу-

лирования, блокировок и технологических защит котла. Глава девятая посвящена 

мероприятиям по безопасной жизнедеятельности на предприятии. В заключитель-

ной главе приведен технико-экономический расчет, в результате которого была до-

казана экономическая целесообразность перевода котла на непроектное топливо; в 

управленческой части представлен SWOT-анализ технических решений, дерево це-

лей проекта и график с этапами проектных работ. 

Графическая часть выполнена с применением AutoCAD – системы автоматизи-

рованного проектирования на 8-ми листах формата А1.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В двадцатом веке в Челябинской области происходил значительный рост про-

мышленного производства. Темпы роста вызвали необходимость постройки Челя-

бинской теплоэлектроцентрали №2 (ЧТЭЦ-2), введённой в эксплуатацию в 1962 

году, которая работала по самому надёжному и прогрессивному пароводяному 

циклу. Основным продуктом производства является электроэнергия, параллельно 

с ней осуществляется отпуск тепла в виде промышленного пара и горячей воды.  

Существующее основное оборудование установлено в 1962…1971 г. и нахо-

дится в состоянии близком к удовлетворительному, котельные агрегаты первой и 

второй очереди нуждаются в улучшении или замене вспомогательного оборудова-

ния. Основным проектным топливом, используемом на котельных агрегатах Челя-

бинской ТЭЦ-2, является Челябинский бурый уголь. Также есть два водогрейных 

котла работающих на природном газе. Они используются для подогрева сетевой 

воды и как правило покрывают пиковые нагрузки в холодное время года. 

Для доставки угольного топлива на Челябинской ТЭЦ-2 предусмотрено разгру-

зочное устройство, оснащенное вагоноопрокидывателем. Склад угольного топлива 

оборудован перегружателем. Подача осуществляется со склада до главного кор-

пуса, для этого на предприятии имеется ленточный конвейер системы топливопо-

дачи. Помимо этого, система имеет узлы пересыпки, четыре дробильных устрой-

ства СМ-170Б (производительность каждого не менее 200 м3/ч).  

Подача газа на ТЭЦ обеспечивается с помощью газопровода. Для снижения дав-

ления газа для подачи на ТЭЦ и в котельную; на площадке ТЭЦ имеется газорегу-

ляторный пункт. Годовой расход газа составляет 376 493 тыс. м3/год. Также на ТЭЦ 

имеется мазутное хозяйство, состоящее из приемно-сливного устройства, цистерн, 

склада мазута с резервуарами. Мазут является резервным топливом водогрейных 

котлов и за последние пять лет станция ни разу прибегала к работе на нем. 

Схема связи девяти энергетических котельных агрегатов и четырёх паротурбин-

ных генераторов произведена неблочным принципом, через общий станционный 

коллектор. Проектное топливо в котлоагрегате ст.№9 сжигают через пылегазовые 

горелки. Система позволяет непосредственно вдувать пыль прямо из молотковых 

мельниц. 

Котельные агрегаты БКЗ-210-140Ф изготовлены Барнаульским котельным за-

водом, они рассчитаны на выработку пара с расходом 210 т/ч при температуре рав-

ной 570 °С давлением 14 МПа. Нормативные параметры оборудования ТЭС были 

изменены в связи с выработкой ресурса оборудования. на сегодня эти параметры 

составляют 550 °С  и 13,5 МПа соответственно. Качество топлива по сравнению с 

расчётными данными также ухудшилось, уголь прибывающий на ТЭЦ-2 является 

сильно забалластированным, также влажным  (W p≈ 22…26 %). Теплота сгорания 

данного топлива оценочно составляет 9,2…10,2 МДж/кг. 

В связи с этим ухудшается экологическая обстановка региона дополнитель-

ными выбросами в атмосферу из-за потребления котельными агрегатами твёрдого 

топлива ухудшенного качества. В атмосферу попадают оксиды серы, летучая зола, 
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а также увеличиваются площади золоотвалов. Ситуацию усугубляет рост фоновой 

концентрации загрязняющих веществ в городе. Возрастают энергозатраты на соб-

ственные нужды ТЭЦ, направленные на топливоподачу, организацию сжигания 

топлива, пылеприготовление и золоочистку со шлакоудалением. Затраты на пуски 

и остановки котельных агрегатов также увеличиваются, все чаще появляется необ-

ходимость очистки поверхностей нагрева от золовых и шлаковых загрязнений. 

Все вышеуказанные факторы-вызовы побуждают к разработке решения по 

улучшению процесса сжигания топлива на котельном агрегате. Именно поэтому 

темой настоящей работы является перевод котельного агрегата на сжигание камен-

ного угля Майкубенского месторождения с реконструкцией вихревых пылегазовых 

горелок. В дополнение к техническому, экологическому и экономическому обос-

нованию приведены также мероприятия по обеспечению безопасности на объекте 

согласно нормативным требованиям. 
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1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ ПЕРЕВОДА КОТЛА СТ.№9 

ЧТЭЦ-2 НА СЖИГАНИЕ МАЙКУБЕНСКОГО КАМЕННОГО  УГЛЯ 

 

Темой данной работы является перевод котла ст.№9 ЧТЭЦ-2 на сжигание не-

проектного угольного топлива – майкубенского каменного угля. Актуальность ра-

боты обусловлена необходимостью в повышении эффективности сжигания топ-

лива на котельных агрегатах второй очереди станции. 

Поступающий на ТЭЦ бурый уголь Челябинского месторождения уже продол-

жительный период времени не удовлетворяет требованиям, заложенным проектом. 

Сегодня отличительной чертой данного угольного топлива является нестабиль-

ность качества при высокой цене и экологическими проблемами, возникающими 

при использовании данного угля. Экологические проблемы объясняются повышен-

ной зольностью угля. Условия, диктуемые рыночной экономикой, вынуждают к 

поиску альтернативного источника топлива. Подходящим топливом могут стать 

угли майкубенского месторождения (каменный уголь марки «Д»). При этом появ-

ляется необходимость реконструкции системы сжигания угольного топлива.  

При сжигании челябинского бурого угля на котлах II очереди Челябинской 

ТЭЦ-2, возникают проблемы, связанные с появлением шлаковых образований во 

многих зонах топочной камеры. Шлакообразование ухудшает процессы, связанные 

с теплообменом в топочной камере. В результате температура газов на выходе из 

топки значительно увеличивается. После реконструкции системы сжигания, коли-

чество работ, связанных с ремонтом и расшлаковкой котлоагрегата и его вспомо-

гательных систем, должно уменьшиться, что ведет также к сокращению расходов 

на эксплуатацию и обслуживание оборудования. 

Уменьшения шлакования экранов и снижения расхода топлива можно добиться 

переходом на топливо с более высокой низшей рабочей теплотой сгорания. Пред-

лагаемое в работе топливо удовлетворяет этому требованию.  

Однако для работы на данном топливе потребуется реконструкция системы 

сжигания топлива, а именно горелочных устройств. Суть реконструкции заключа-

ется в увеличении подачи воздуха, необходимого для сжигания непроектного топ-

лива. Также реконструкция целесообразна ввиду морального износа оборудования. 

Весомым аргументом обоснования предлагаемого решения также является со-

кращение вредного воздействия ТЭЦ на окружающую среду. Снижение выбросов 

вредных веществ в атмосферу, например, серного и сернистого ангидрида и твер-

дых частиц достигается использованием топлива с гораздо меньшим серосодержа-

нием, а также содержанием золы на рабочую массу. При переводе котлоагрегата на 

каменный уголь Майкубенского разреза существенно сократится выброс окислов 

серы, золы и пыли в атмосферный воздух.   

Также одной из причин необходимости замены топлива является экономиче-

ская составляющая. Цена и доставка непроектного топлива дороже, чем у теку-

щего, однако расход значительно меньше, что ведет к экономии текущих затрат. 

Проект перевода на сжигание каменного угля обладает приемлемым сроком окупа-

емости. Все это говорит о целесообразности внедрения предлагаемого проекта.  
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ  

 

В процессе написания выпускной квалификационной работы были задейство-

ваны учебные материалы и пособия, нормативные правовые акты Российской Фе-

дерации, а также Интернет-ресурсы. 

Многие главы данной работы написаны со ссылками на нормативные доку-

менты, актуальные на момент её написания. Таким образом, предлагаемые меро-

приятия строго регламентированы и не нарушают требований действующего зако-

нодательства.  

Глава «Специальная часть» содержит краткий обзор оборудования и его харак-

теристик, необходимых для поверочного расчета. Последний проведен в целях 

определения расхода топлива при переводе котла на сжигание непроектного угля, 

а также определения температуры и объема уходящих газов. Расчет производился 

на основании материалов Н.В. Кузнецова в книге «Tепловой расчет котельных аг-

регатов (нормативный метод)» (издательство «Энергия», 1973 г.) и В. И. Частухина 

в книге «Тепловой расчет промышленных парогенераторов» (издательство «Вища 

школа», 1980 г.). Термодинамические параметры рабочего тела (воды и водяного 

пара) были взяты из справочника С.Л. Ривкина и А.А. Александрова «Термодина-

мические свойства воды и водяного пара» («Энергоатомиздат», 1984 г.). 

В пятой главе приведен анализ технических решений по переводу котельного 

агрегата на непроектное топливо. Помимо данных поставщиков был использован 

справочник. В.В. Богомолова «Энергетические угли восточной части России и Ка-

захстана» («УралВТИ», 2004 г.). 

Глава шестая «Энергосбережение» отражает одно из главных направлений ра-

боты — рациональное использование энергетических ресурсов. Обязательным нор-

мативным документом для разработки решений по переводу котельного агрегата 

БКЗ-210-140Ф на сжигание каменного угля Майкубенского месторождения служит 

Федеральный закон РФ от 23 ноября 2009 года № 261-ФЗ. При разработке раздела 

был использован учебник для вузов «Энергосбережение в теплоэнергетике и теп-

лотехнологиях» под редакцией А.В. Клименко («МЭИ», 2010 г.). 

Вопросы экологии в седьмой главе были освещены с использованием конспекта 

лекций А.И. Грибанова «Вопросы экологии в промышленной теплоэнергетике» 

(«Издательский центр ЮУрГУ», 2013 г.). В конспекте лекций изложены методы 

очистки дымовых газов от вредных веществ, описаны наиболее распространенные 

конструкции аппаратов для очистки газов их степень их очистки, рассмотрены ме-

роприятия по снижению выбросов вредных веществ. 

Решения в главе восьмой (а также чертеж «Функциональная схема КИПиА ос-

новного оборудования») выполнены в соответствии с актуальным стандартом 

ГОСТ 21.208-2013 «Система проектной документации для строительства (СПДС). 

Автоматизация технологических процессов. Обозначения условные приборов и 

средств автоматизации в схемах». Краткие сведения по теории автоматического ре-

гулирования были взяты из книги «Автоматическое регулирование объектов теп-

лоэнергетики» под авторством Г.А. Липатникова («Владивосток», 2007 г.).  
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Предпоследняя глава «Безопасность жизнедеятельности» содержит множество 

актуальных на момент написания данной выпускной квалификационной работы 

нормативных документов, ссылки на которые были даны по ходу рассмотрения 

различных опасных и вредных производственных факторов, нормирующих пара-

метров и мероприятий по обеспечению выполнения предписанных требований. Ос-

новные сведения об источниках и негативных воздействиях на организм человека 

опасных и вредных факторов рабочей среды были взяты из учебного пособия под 

редакторством А.И. Сидорова «Безопасность жизнедеятельности» (издательство 

«КноРус», 2017 г.). Вопросы электробезопасности были рассмотрены с использо-

ванием учебного пособия А.И. Сидорова «Основы электробезопасности» («Изда-

тельский центр ЮУрГУ», 2015 г.). 

Экономическая часть в заключительной главе работы выполнена по материалам 

учебного пособия А.А. Алабугина и Р.А. Алабугиной «Экономико-управленческая 

часть выпускных квалификационных работ для направления подготовки «Тепло-

энергетика и теплотехника» («Издательский центр ЮУрГУ», 2018 г.). Актуальные 

цены, тарифы, коэффициенты и размеры штрафных выплат на 2020 год были взяты 

из Интернет-ресурсов. 
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3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ПЕРЕДОВЫХ 

РАЗРАБОТОК ПО ТЕМЕ ВКР 

 

На многих российских ТЭС, работающих преимущественно на угольном топ-

ливе, реальной проблемой является загрязнение окружающей среды. В связи с 

этим, необходимо введение работоспособных систем очистки дымовых газов от 

вредных веществ.  

Существует ряд современных технологий по очистке дымовых газов от токсич-

ных веществ, например, оксидов серы и азота, а также по очистке от твердых ча-

стиц [1]. Большинство новых технологий обладают некоторыми преимуществами: 

повышение КПД котельных агрегатов и увеличении их возможностей использова-

ния угольного топлива, появляется возможность снижения уровня загрязнения ат-

мосферы вредными выбросами, а также вероятности возникновения шлаков. Такие 

технологии как правило являются не требовательны в экономическом плане, а в 

экологическом приносят значительные результаты. 

Оценивать эффективность систем пыле-золоулавливания будем по коэффици-

енту очистки (степени очистки), который зависит от конструкции установки, физи-

ческих свойств пыли и её дисперсного состава, а также условий эксплуатации. 

Для снижения массового количества пыли в дымовых газах (запыленности) 

применяют аппараты сухой инерционной очистки. Например, батарейные циклоны 

(мультициклоны). Эти пылеулавливающие аппараты состоят из большого количе-

ства параллельно установленных циклонных элементов, которые имеют общий 

подвод и отвод газов, также общий сбросной пылевой бункер. В отличие от оди-

ночных циклонов, вращательное движение создает специальный направляющий 

аппарат. В качестве примера можно назвать направляющие аппараты конструкции 

типа «Винт» и «Розетка», являющиеся отечественной разработкой. В качестве при-

мера зарубежной технологии можно привести входные направляющие лопатки 

фирмы PAXAA, разработанные для сообщения вращательного движения газового 

потока в элементах циклона. Как отечественные, так и зарубежные технологии 

обеспечивают высокую степень очистки. Эффективность очистки мультицикло-

нами крупнодисперсных частиц (размером свыше 10 мкм) достигает 94%, а мелко-

дисперсных (размером до 10 мкм) –  90%. Однако установка имеет существенный 

недостаток – повышенную металлоемкость. К тому же использования данных уста-

новок на котлах паропроизводительностью выше 70 т/ч недостаточно и целесооб-

разно разве что в качестве первой ступени очистки. В качестве второй ступени ис-

пользуют электрофильтры. 

Преимущества электрофильтров – эффективная очистка мелкодисперсных ча-

стиц. Эксплуатация возможна при высокой температуре дымовых газов 

(400…450°С). Степень очистки таких разработок очень высокая и составляет 

99…99,8%. Однако еще большей эффективности возможно достичь применением 

«мокрых» электрофильров. Такие осадительные установки позволяют достичь эф-

фективности 99,95%. Более того, такие установки могут очищать газы от серни-

стого ангидрида. Однако они требуют источник питания водой из-за потерь при 
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брызгоуносе. В качестве примеров можно привести отечественные установки типа 

СПМ-8, мокрые электрофильтры типа ШМК с шестигранными осадителями, ба-

шенные мокрые электрофильтры БВК-3,6. Мокрые электрофильтры отечествен-

ного производителя, компании «Индастриал Восток Инжиниринг», гарантируют 

степень очистки газов от пыли и влаги не менее 99,9%. Зарубежные производители, 

такие как американская компания CGS Inc., также гарантируют очистку дымовых 

газов не ниже 99%. 

Сокращение выбросов соединений серы при сжигании твердого топлива можно 

следующими способами: 

1) очистка топлива от соединений серы (газификация углей) до сжигания [2]; 

2) связывание серы в процессе горения топлива (сжигание в кипящем слое [3]); 

3) применение «сухих» и «мокрых» известняковых систем сероочистки. 

В качестве примера «сухой» системы сероочистки дымовых газов можно при-

вести сухую известняковую технологию СИТ; «мокрой» – технологию E-SOX. Обе 

системы разработаны УралВТИ (филиал отечественной компании «Инженерный 

центр энергетики Урала»). 

Наконец, снижение образования оксидов азота при сжигании угольного топлива 

возможна путем введения технологий: 

1) впрыска воды в ядро факела (сокращение выбросов до 25%); 

2) селективного каталитического и селективного некаталитического восстанов-

ления оксидов азота. 

Разработчиком процесса гомогенного восстановления аммиаком является аме-

риканская фирма «Еххоn». В настоящее время средняя степень очистки газов от 

NОx в промышленных условиях по методу фирмы «Еххоn» не превышает 60...70%. 

Отечественные компании также предлагают свои установки по очистке дымовых 

газов от окислов азота. Так, компания «Экоэнерготех» создает установки, степень 

очистки от NOx которой составляет 65…95%. 

Описанные выше технологии могут быть применены после внедрения решения, 

предлагаемого в ВКР для существенного сокращения выбросов вредных веществ и 

снижения негативного воздействия тех котлоагрегатов, которые не были переве-

дены на непроектное топливо. На многих промышленных объектах, в том числе и 

на угольных ТЭС, реализуются проекты внедрения таких технологий [4]. 
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4 СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

 

4.1 Характеристика котельного агрегата БКЗ-210-140Ф 

 

Котельный агрегат БКЗ-210-140Ф является энергетическим котлом, работаю-

щим на буром угле на тепловых электростанциях, которые оснащены теплофика-

ционными паровыми турбинами. Котел однобарабанный, вертикальный, водотруб-

ный с естественной циркуляцией, двухступенчатым испарением, с выносными цик-

лонами, с факельным сжиганием твердого топлива. Котел однокорпусный, П-об-

разной компоновки, сжигание топлива осуществляется факельным методом, топка 

с твёрдым шлакоудалением.  

В таблице 4.1 представлена краткая характеристика котельного агрегата. 

 

Таблица 4.1 – Краткая характеристика котельного агрегата 

 
Характеристика Данные 

1 2 

Тип котла БКЗ-210-140Ф 

Обозначение котла по ГОСТу Е-210/140 Н 

Паровая производительность 210  т/час 

Тепловая производительность 124,6  Гкал/час 

Давление в барабане котлов ст. № 1-3 155 кгс/см2 

Давление в барабане котла ст. №  4 152 кгс/см2 

Давление в барабане котлов ст. № 5-9 156 кгс/см2 

Давление на выходе из котла 130 кгс/см2 

Температура перегретого пара 550 оС  5оС 

Температура питательной воды 230 оС 

Объем котла: 

Паровой 

Водяной 

При полном заполнении водой     

 

34 м3 

64 м3 

98 м3 

Площадь поверхностей нагрева: 

Экранов радиационная 

Пароперегревателя котла ст. № 1 

Пароперегревателя котлов ст. № 2,4 

Пароперегревателя котла ст. № 3 

Пароперегревателя котлов ст. № 5,8 

Пароперегревателя котел ст. № 6 

Пароперегревателя котлов ст. № 7,9 

Водяного экономайзера – I ст. 

Водяного экономайзера – II ст. 

Воздухоподогревателя 

 

645 м2 

1884 м2 

1969 м2 

1849 м2 

1939 м2 

2144 м2 

2129 м2 

1404 м2 

1140 м2 

13012 м2 

 

Топочная камера прямоугольного сечения в плане имеет размеры (по осям труб) 

10200х6288 мм и объем 952 м3. Стены топочной камеры полностью экранированы 

трубами  60х5,5 ст.20 с шагом 64 мм (по оси труб).  
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Экраны топки разделены на 14 самостоятельных контуров, как показано в таб-

лице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Характеристика экранов котлоагрегата 

 
Тип Значение 

1 2 

Фронтовой экран  4 блока по 37 труб в каждом = 148 тр. 

Боковой экран левый 3 блока  35+29+35 = 99 тр. 

Боковой экран правый  3 блока  35+29+35 =9 9 тр 

Задний экран                      4 блока по 37 труб в каждом = 148 тр. 

 

Экранные трубы каждого контура входят в камеры  273х35 м. Камеры по воде 

и пару соединяются с барабаном котла трубами  133х10. В верхней части трубы 

заднего экрана отогнуты внутрь топочной камеры образуя «порог», верхняя плос-

кость которой является продолжением наклонного хода верхнего горизонтального 

газохода. Порог предназначен для улучшения аэродинамики газового потока на вы-

ходе из топочной камеры и частичного затемнения ширм пароперегревателя. Экра-

нировав порог, трубы заднего экрана собираются в камере на отметке 19,8 м оттуда 

пароводяная смесь по трубам (12 шт.)  133х10 направляются в барабан котлов. В 

нижней части топочной камеры трубы заднего и фронтового экранов образуют хо-

лодную воронку. Средняя высота топки 16,2 м. 

Для получения более качественного пара, парообразование в котле реализовано 

по двухступенчатой схеме. Первая ступень испарения (чистый отсек) расположена 

непосредственно в барабане котла. Второй ступенью испарения (соленый отсек) 

служат выносные циклоны (по два сепарационных циклона на каждой стороне 

котла). Характеристика барабанов котлов второй очереди представлена в таблице 

4.3. 

 

Таблица 4.3 – Характеристика барабана котлов второй очереди 

 
Котлы Толщина стенки цилин-

дрической части 

Марка стали Длина цилиндрической 

части 

1 2 3 4 

ст. № 5-9 112-115мм 16ГНМА 11300 мм 

 

Котел имеет один сварной барабан внутренним диаметром 1600 мм. Барабан 

котла является емкостью для равномерного заполнения экранных труб водой, а 

также первой ступенью парообразования. Барабан оборудован сепарационными 

устройствами: внутрибарабанными циклонами, дырчатым листом и жалюзийными 

сепараторами (каплеуловитель). 

Первый контур первой ступени испарения включает: 4-х фронтовых и 4-х зад-

них блоков экранов, фронтовые и задние блоки боковых экранов, всего 12 цирку-

ляционных блоков, нижние коллектора которых соединены с барабаном трубами 
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133 мм по 3 шт. на каждый нижний коллектор. Фронтовой экран имеет 16 шт. 

пароотводящих труб, задний 12 шт., боковых 8х2 = 16 шт, всего пароотводящих 

труб первой ступени испарения – 44 трубы 133х10 ст.20. 

Выносная сепарационная ступень (вторая ступень испарения) включает в себя 

средние блоки боковых стен топки, нижние коллектора которых соединяются с 

циклонами по 4 трубы 133х10 (водоопускные) с каждой стороны: циклоны, в 

свою очередь, соединены с барабаном котла  по 4 трубы   133х10 (пароподъем-

ные) с каждой стороны. 

Каждый блок циклонов состоит из 2-х труб  426х35 мм с расположенными в 

них дырчатыми листами и антикавитационными крестовинами. Циклоны соеди-

нены с барабаном по одной трубе  133х10 с каждой стороны, т.е. продувочная 

вода чистого отсека служит питательной водой для второй ступени испарения. 

Питательная вода поступает в барабан из водяного экономайзера по 12-ти тру-

бам  60х5,5мм и раздаточной трубой равномерно направляется по промывочным 

щитам, протекает по ним и через гидравлический затвор сливается в водяной объем 

барабана. Пароводяная смесь из экранной системы котла поступает в распредели-

тельные  короба, расположенные в барабане, откуда она направляется во внутриба-

рабанные циклоны, крепящиеся к раздаточным коробам посредством клиньев, а 

пар поднимается вверх, проходит через первичный жалюзийный сепаратор, распо-

ложенный непосредственно над циклоном, а затем проходит через слой воды, те-

кущей по промывочным листам и попадает во вторичный жалюзийный сепаратор 

и дальше через дроссельный дырчатый лист в пароперегреватель котла. Циркуля-

ционная схема котла предусматривает глубокое секционирование экранов, что по-

вышает надежность циркуляции пароводяной смеси в экранах котла. 

На котле установлен радиационно-конвективный пароперегреватель. Радиаци-

онная часть пароперегревателя выполнена в виде ширмовых поверхностей, распо-

ложенных в топке и труб потолочного пароперегревателя. Конвективные поверх-

ности пароперегревателя расположены в верхнем горизонтальном газоходе котла. 

Пароперегреватель котлов ст. № 5-9 состоит из: 

1) холодного пакета (1ступени), состоящего из 118-ти сдвоенных змеевиков  

32х4 ст.20 – противоток; 

2) ширмового пароперегревателя (2 ступени), состоящего из 16-ти ширм (8 

крайних и 8 средних), в каждой ширме 20 змеевиков  32х4 мм ст.12ХМФ; 

3) горячего пакета (3-я ступень), включающего в себя 10 микроблоков по 5 с 

каждой стороны (60 пакетов змеевиков по 3 в каждом)  32х4 ст. 12ХМФ, 8 сред-

них микроблоков (56 пакетов по 3 змеевика в каждом)  32х5 ст.12ХМФ; 

4) горячего пакета (4-я ступень), включающего в себя 10 микроблоков по 5 с 

каждой стороны (60 пакетов змеевиков по 4 в каждом)  32х5,5 мм ст.12ХМФ. 

Схема движения пара по пароперегревателю осуществляется следующим обра-

зом. Пар из барабана котла по трубам  133х10 мм подводится к выходным каме-

рам пароперегревателя, оттуда по 236-ти трубам направляется в холодный пакет, 

состоящий из 118-ти сдвоенных змеевиком труб. 
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Пройдя противоточные змеевики пар поступает в выходную камеру холодного 

пакета. 

Из выходной камеры холодного пакета пар поступает во входной коллектор 

ширмового пароперегревателя, затем в пароохладитель первой ступени, из которых 

наряду с охлаждением пар перебрасывается. Пройдя восемь ширм, пар поступает в 

выходную камеру этих ширм, оттуда по трубам пар направляется во входные ка-

меры частей «горячего пакета». Пройдя первую часть «горячего пакета», пар по-

ступает в камеры регуляторов перегрева 2-й ступени, в которых одновременно с 

охлаждением осуществляется еще один переброс, выйдя из камер регуляторов пе-

регрева 2-й ступени, пар поступает во вторую часть «горячего пакета» и, пройдя 

их, поступает в выходную камеру. Оттуда по 8-ми перепускным трубам  133х18 

поступает в паросборную камеру. 

Пароперегреватель имеет две ступени регулирования температуры перегретого 

пара путем впрыска собственного конденсата. 

Пароохладитель 1-ой ступени расположен за 8-мью крайними и 8-мью сред-

ними ширмами. Подача конденсата происходит с помощью эжекторной силы, ко-

торая возникает за счет сужения проходного сечения камеры пароохладителя в ме-

сте ввода конденсата. 

Пароохладитель 2-й ступени расположен между крайними и средними мик-

роблоками «горячего пакета». Подача конденсата происходит за счет перепада дав-

ления между сбросной камерой конденсата и камерой пароохладителя второй сту-

пени. 

На котле применено регулирование перегрева пара собственным конденсатом. 

Для его получения служат два змеевиковых «незаполняемых» конденсатора, уста-

новленных за барабаном на отметке 31,5 м. 

Охлаждение пара, поступающего из барабана в конденсатор по двадцати трубам 

 60х5,5 осуществляется питательной водой, прошедшей первую ступень водяного 

экономайзера и направляющуюся после конденсатора на вторую ступень водяного 

экономайзера. Пар из барабана подводится в верхнюю часть конденсаторов, обра-

зовавшийся здесь конденсат по 20-ти трубам  60х5,5 сливается в два общих сброс-

ных коллектора труб  133х13. Сборные кол-лектора соединяются с водяным объ-

емом барабана трубами  133х10, образующих с каждой стороны две петли, слу-

жащие для перелива избытков конденсата обратно в барабан. Отбор конденсата на 

впрыск осуществляется из нижних точек петель, оттуда конденсат направляется в 

сборную камеру, которая вместе с регулирующими расход конденсата устрой-

ствами располагается на боковой стороне котла, на отметке 8,0...11,0 м. 

Из сборной камеры конденсат, пройдя механические фильтры, направляется в 

пароохладители 1-й и 2-й ступени. 

Рассмотрим конвективную часть.  

Конвективная шахта представляет собой опускной газоход котла с размещен-

ным в ней водяным экономайзером и воздухоподогревателем (ВЗП). Верхняя часть 

(II ст.) водяного экономайзера выполняется в виде одного пакета, опирающегося на 

каркас котла.  
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Затем конвективная часть разделяется на две колонки, в которых размещены 

нижний водяной экономайзер (I ст.) и воздухоподогреватель. 

Кубы ВЗП второго, третьего, четвертого ряда и нижний пакет водяного эконо-

майзера поставлены на портал, тепловое расширение происходит снизу вверх и 

компенсируется трубчатым компенсатором. 

Рассмотрим водяной экономайзер. Он выполнен из змеевиков  32х4 мм ст.20 

и состоит из 2-х ступеней: 

1)  I ст. (нижний блок) с поверхностью нагрева 1404 м2 состоит из 344 змеевиков 

в четырех блоках, в каждом блоке 43 пакета, в пакете 2 змеевика; 

2) II ст. (верхний блок) с поверхностью нагрева 1140 м2 состоит из 2-х по 119 

змеевиков в каждом блоке. 

Подогрев воды в экономайзере происходит от 230 оС до 328 оС. 

Воздухоподогреватель рекуперативного типа выполнен из труб  40х1,5 и со-

стоит из 32 кубов. Число ходов воздуха – 7. Кубы воздухоподогревателя имеют 

трубы  133х4, установленные между трубными досками (по периметру досок) и 

воспринимают нагрузку от вышестоящих кубов ВЗП и пакетов водяного экономай-

зера. «Горячая часть» ВЗП выполнена двухходовой (по воздуху). Нижние кубы 

ВЗП одноходовые, подвешены к порталу и позволяют замену при наличии корро-

зии. Подогрев воздуха производится от 40 оС до 278 оС. 

 

4.2 Характеристика горелочных устройств 

 

На котлах установлено по 8 пылегазовых горелок, турбулентных в два яруса с 

фронта котла, с тангенциальным подводом воздуха (вторичное дутье шибер 8) че-

рез улитку. Подвод газа кольцевой, через отверстия в цилиндрической части го-

релки.  Характеристики горелочного устройства приведены в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Характеристики пылеугольной горелки 

 
Характеристика Значение 

1 2 3 

Газовая часть: 

Производительность горелок                             

Скорость выхода газа                                        

Скорость выхода воздуха                                  

Давление воздуха перед горелкой                     

Максимальный расход газа на котел 

- 

2850 нм3/час 

113 м/сек 

43,5 м/сек 

40-60 мм в ст 

17100 нм3/час 

Пылеугольная часть: 

Тепловая мощность                                            

Низшая теплота сгорания топлива                     

Расход топлива                                                  

Расход воздуха                                                  

- 

19,5 Гкал/ч 

2650-4100 ккал/кг 

5500-6450 кг/ч 

13250-36000 нм3/ч 
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В воздушном тракте котлов ст. № 6-9 отсутствуют сопла заднего дутья, между 

парами воздушных клапанов перед мельницами помимо врезок воздуховодов хо-

лодного воздуха осуществлена врезка воздуховодов слабоподогретого воздуха. 

Вторичный воздух подводится к восьми пылегазовым горелкам через электрифи-

цированные шиберы с управлением с местного щита, а также через шибера, распо-

ложенные на улитке горелки – ручное управление по месту. 

 

4.3 Характеристики проектного и непроектного топлива 

 

Проектное топливо данного котельного агрегата – Челябинский бурый уголь, 

сжигаемый в пылевом состоянии. Следует заметить, что в настоящее время Челя-

бинский бурый уголь более не отвечает качественным показателям, заложенного в 

проект. Низкое качество данного топлива, непривлекательность в экологическом 

аспекте, относительно высокая стоимость угля и высокая зольность являются глав-

ными причинами необходимости его замены.  

Например, показатели качества Челябинского угля, поступившего на ТЭЦ-2 в 

2016 году были следующими: низшая рабочая теплота сгорания от  

Q
н

р = 2873,4 ккал/кг до Q
н

р = 3209,4 ккал/кг; зольность на рабочую массу от  

A р = 40,1% до A р = 43,3%; влагосодержание на рабочую массу  от W р= 10,5% до  

W р= 13,6%. Разброс показателей качества весьма значителен. 

Предлагаемое непроектное топливо — каменный уголь марки «Д», поставляе-

мый с Майкубенского разреза (Республика Казахстан). Группа взрываемости угля 

III (выше, чем у проектного топлива), что говорит о необходимости принятия соот-

ветствующих мер по её обеспечению и мер по обеспечению пожаротушения, что 

будет рассмотрено в девятой главе. Расчетная температура начала шлакования от 

1000 до 1030 °С. Согласно этим нормативам, уголь, имея средние шлакующие свой-

ства, не имеет склонностей образовывать прочные отложения. Уголь не склонен к 

смерзанию.  

Характеристика топлива описана в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Характеристика каменного угля марки «Д» 

Показатель Обозначение Величина 

1 2 3 

Низшая рабочая теплота сгорания, ккал/кг Q
н

р
 4900 

Влажность на рабочую массу, % W р 22,1 

Зольность на рабочую массу, % A
 р

 10 

Углерод на рабочую массу, % C
 р

 74,8 

Водород на рабочую массу,% H р 5,1 

Азот на рабочую массу, % N р 1,02 

Кислород на рабочую массу, % O р 18,7 

Сера на рабочую массу, % S
 р

 0,46 

Группа взрываемости - III 
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4.4 Поверочный тепловой расчёт котельного агрегата БКЗ-210-140Ф  

 

Задачей данного теплового расчёта является изучение работы котла на непро-

ектном каменном угле марки Д.  

Котел спроектирован на режим работы, данные которого сведены в таблице 4.6.  

 

Таблица 4.6 – Данные номинальной работы котла 

 
Наименовение Значение 

1 2 

Паропроизводительность 210  т/ч 

Давление в барабане 14,0  МПа 

Давление перегретого пара                                   13,2  МПа 

Температура перегретого пара                              550 ℃ 

Температура питательной воды                            230 ℃ 

 

Стоит отметить, что действительное количество воздуха, поступающего в 

топку, отличается от теоретически необходимого в α раз (α – коэффициент избытка 

воздуха). 

По данным расчетных характеристик камерных топок с твердым шлакоудале-

нием при сжигании пылевидного топлива и нормативных значений присосов воз-

духа по газоходам выбираем коэффициент избытка воздуха на входе в топку αт и 

присосы воздуха по газоходам Δα и находим расчетные коэффициенты избытка 

воздуха в газоходах α''. В таблице 4.7 характеристика присоса воздуха по газоходам 

Δα и расчётные коэффициенты избытка воздуха α'' 

 

Таблица 4.7 – Присосы воздуха по газоходам Δα и расчётные 

коэффициенты избытка воздуха α`` 

 
Участок газового тракта Δα α'' 

1 2 3 

Топочная камера 0,05 1,2 

Пароперегреватель 2 ст. 0,025 1,25 

Пароперегреватель 3 и 4 ст. 0,025 1,275 

Пароперегреватель 1 ст. 0,03 1,3 

Водяной экономайзер 0,15 1,315 

Водяной экономайзер 0,15 1,33 

Воздухоподогреватель 0,05 1,38 

 

Наличие присосов воздуха приводит к тому, что объем продуктов сгорания в 

каждом газоходе будет отличаться от теоретического, поэтому необходимо рассчи-

тать действительные объемы газов по газоходам, объемные доли газов, концентра-

цию золы, приведенную зольность. Т.к. присосы воздуха не содержат трехатомных 

газов, то объем этих газов от коэффициента избытка воздуха не зависит и во всех 

газоходах остается постоянным и равен теоретическому. 
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4.4.1 Расчёт объёмов воздуха и продуктов сгорания 

 

Теоретический объём воздуха, необходимый для сжигания 1 кг топлива опреде-

лим по формуле (4.1): 

 

 
pppp

B OHSCV  0333,0265,0)375.0(0889,00 ,            (4.1) 

 

где C р – процентное содержание углерода; 

S р – процентное содержание серы;  

H р  – процентное содержание водорода; 

O р – процентное содержание кислорода.  

Здесь и далее будут рассматриваться процентные содержания элементов на ра-

бочую массу, которые были представлены выше в таблице 4.5. 

Объём трёхатомных газов рассчитаем по формуле (4.2): 

 

 

                                    VRO2

 0  = 0,0186 ∙ (C р + 0,375 ∙ S р)                                    (4.2) 

 

Теоретический объём азота найдем по формуле (4.3): 

 

 

                                     VN2

 0  = 0,79 ∙ VB
 0 + 0,008 ∙ N р,                                          (4.3) 

 

где N р – процентное содержание азота на рабочую массу, которое также было пред-

ставлено выше в таблице 4.5. 

Объём водяных паров рассчитаем по формуле (4.4): 

 

 

                          VH2O
 0 = 0,111 ∙ H

 р
 + 0,0124 ∙ W р+ 0,0161 ∙ VB

 0,                          (4.4)  

   

где W р– процентное содержание влаги на рабочую массу, которое представлено 

выше в таблице 4.5. 

 

 VB
 0 = 0,0889 ∙ (74,8 + 0,375 ∙ 0,46) + 0,265 ∙ 5,1 − 0,0333 ∙ 18,7 = 7,935 м3/кг; 

 

VRO2

 0  = 0,0186 ∙ (74,8 + 0,375 ∙ 0,46) = 1,394 м3/кг; 

 

VN2

0  = 0,79 ∙ 7,935 + 0,008 ∙ 1,02 = 7,112 м3/кг; 

 

VH2O
 0  = 0,111 ∙ 5,1 + 0,0124 ∙ 22,1 + 0,0161 ∙ 7,935 = 0,967 м3/кг. 
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4.4.2 Характеристики и энтальпии продуктов сгорания и воздуха 

 

Рассчитаем энтальпии теоретического объёма воздуха [5]. Также рассчитаем эн-

тальпии продуктов сгорания, результаты занесем в таблицу 4.8. 

 

Таблица 4.8 – Энтальпия теоретического объёма воздуха и продуктов сгорания, 

кДж/кг 

 
𝑣, 𝐶𝑜  𝐼𝐵

0 = 𝑉0(𝑐𝑡)𝐵  𝐼𝑅𝑂2
= 

𝑉𝑅𝑂2
(𝑐𝑣)𝑅𝑂2  

𝐼𝑁2

0 = 

𝑉𝑁2

0 (𝑐𝑣)𝑁2
 

𝐼𝐻2𝑂
0 = 

𝑉𝐻2𝑂
0 (𝑐𝑣)𝐻2𝑂 

𝐼Г
0 = 

𝐼𝑅2𝑂 + 𝐼𝑁2

0
 

+𝐼𝐻2𝑂
0

 

1 2 3 4 5 6 

30 309,47 – – – – 

100 1047,42 235,59 1008,15 146,02 1389,75 

200 2110,71 497,66 2016,30 293,97 2807,93 

300 3197,81 779,25 3039,96 447,72 4266,93 

400 4300,77 1076,17 4086,89 605,34 5768,40 

500 5427,54 1388,42 5149,32 767,80 7305,54 

600 6586,05 1703,47 6235,02 935,09 8873,58 

700 7768,37 2036,63 7336,23 1109,15 10482,01 

800 8966,55 2375,38 8476,22 1290,95 12142,54 

900 10164,74 2719,69 9639,47 1473,71 13832,87 

1000 11394,66 3069,59 10810,47 1668,08 15548,13 

1100 12656,33 3425,06 11981,48 1862,44 17268,98 

1200 13917,99 3787,50 13144,73 2060,68 18992,90 

1400 15322,49 4148,54 14346,75 2266,65 20761,94 

1600 16473,06 4516,56 15579,80 2473,59 22569,94 

1800 17766,47 4884,58 16781,82 2687,29 24353,69 

1900 19067,81 5251,20 18014,87 2901,97 26168,03 

2000 20361,21 5624,79 19247,91 3120,51 27993,21 

2100 21654,62 5998,38 20488,71 3343,89 29830,98 

2200 22987,70 6371,97 21752,78 3566,30 31691,05 

 

Энтальпия продуктов сгорания при a > 1 определяется по формуле (4.5):  

 

 

                                                                         Iг
 0 = Iг

 0 + (a − 1) ∙ IВ
 0

                                                                (4.5) 

 

 

Проверяем приведённое значение уноса золы из топочной камеры по критерию 

(4.6): 

 

                                                            aун ∙ AP ∙ 103 ∙ Q
H

P −1

                                                                 (4.6) 
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Так как критерий составил меньше 1,5, то при расчёте 𝐼г
0 не учитываем энталь-

пию золы.  

Полученные результаты вычислений сводим в таблицу 4.9. 

 

Таблица 4.9 – Энтальпия продуктов сгорания в газоходах 

 

𝑣, ℃ 𝐼𝐵
0 𝐼Г

0 

Участки газового тракта 

Топочная 

камера 

(α=1,2) 

Пере-

грева-

тель 

IIст. 

(αт=1,25) 

Перегрева-

тель III, 

 IVст. 

(αт=1,275) 

Перегрева-

тель Iст. 

(αт=1,3) 

Водяной 

экономай-

зер 

(αт=1,33) 

Воздухо- 

подогре-

ватель 

(αт=1,38) 

I ΔI I ΔI I ΔI I ΔI I ΔI I ΔI 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

100 1047 236  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

634 
 

     
666 

200 2111 498  
 

 
 

 
 

 
 

1194 
 

1300 

    640 695 

300 3198 779    1739 1835 1994 

   628 661 716 

400 4301 1076   2259 2366 2495 2710 

  622 650 684 740 

500 5428 1388  2745 2881 3017 3180 3451 

 605 634 663 697 
 

600 6586 1703  3350 3515 3679 3877  

 629 658 688 723 
 

700 7768 2037 3590 3979 4173 4367 4600  

578 638 668 698  
 

800 8967 2375 4169 4617 4841 5065   

584 644 674 704  
 

900 10165 2720 4753 5261 5515 5769   

596 657 688   
 

1000 11395 3070 5349 5918 6203    

608 671    
 

1100 12656 3425 5956 6589     

615 678    
 

1200 13918 3787 6571 7267     

1240     
 

1400 16473 4517 7811      

 1254     
 

1600 19068 5251 9065      

 1264     
 

1800 21655 5998 10329      

 1285     
 

2000 24313 6751 11614      

 1290     

 

2200 26971 7509 12904      
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4.4.3 Тепловой расчет 

 

Тепловой баланс в расчёте на 1 кг располагаемой теплоты топлива Q
P

P
 будет 

определятся по формуле (4.7): 

 

                                            Q
P

P = Q
H

P  + Q
B.BH

+ iТЛ                                            (4.7) 

 

Из-за отсутствия предварительного нагрева воздуха и подаваемого топлива 

 Q
B.BH

 = 0 и  iТЛ = 0 [6]. Расчёты выполнены в соответствии с таблицей 4.10. 

 

Таблица 4.10 – Расчёт теплового баланса парогенератора и расход топлива 

 
Величина 

Единица Расчёт 
Наименование 

Обозначе-

ние 

Расчётная формула 

(или способ определе-

ния) 

1 2 3 4 5 

Располагаемая теплота 

топлива 
Q

P

P
 Q

H

P
+Q

B.BH
+iТЛ кДж/кг 20585 

Потеря теплоты от хим. 

неполноты сгорания топ-

лива 
𝑞3 По  мет. Кузнецова % 0,5 

Потеря теплоты от меха-

нического недожога 
𝑞4 По  мет. Кузнецова % 0,5 

Температура уходящих га-

зов  
𝑣𝑦𝑥  Задаемся °С  140 

Энтальпия уходящих га-

зов 
𝐼𝑦𝑥  По 𝐼𝑣- таблице кДж/кг 1264,2 

Температура воздуха в ко-

тельной 
𝑡𝑋.𝐵 По выбору ͦ С  45 

Энтальпия воздуха в ко-

тельной 
𝐼𝑋.𝐵 По 𝐼𝑣 - таблице кДж/кг 254 

Потеря теплоты с уходя-

щими газами 𝑞2 P

P

ХВУХУХ

Q

qII )100)(( 4
 % 4,42 

Потеря теплоты от наруж-

ного охлаждения 
𝑞5 По метод. Кузнецова % 0,5 

Потеря теплоты со шла-

ком 
𝑞6 По  мет. Кузнецова % 0,135 

Сумма тепловых потерь Σq q2+q3+q4+q5+q6 % 6,05 

КПД парогенератора ηПР 100−Σq % 93,95 

Коэффициент сохранения 

теплоты φ 
5

51
q

q

ПР 



 – 0,995 

Паропроизводительность 

котельного агрегата (но-

минальная) 

D По заданию кг/с 58,3 
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Продолжение таблицы 4.10 

 
1 2 3 4 5 

Давление перегретого 

пара за котельным агрега-

том 
𝑃П.П. По заданию МПа 13,2 

Температура перегретого 

пара 
𝑡П.П.. По заданию °С  550 

Температура питательной 

воды 
𝑡П.В. По заданию °С 230 

Удельная энтальпия пере-

гретого пара 
𝑖П.П. По табл. Ривкина кДж/кг 3466,54 

Удельная энтальпия пита-

тельной воды 
𝑖П.В. По табл. Ривкина 

 

кДж/кг 
  

990,3 

Значение продувки 

 
𝑝 Принимаем % 3 

Удельная энтальпия воды 

при температуре кипения 

и давлении в барабане 
IКИП По табл. Ривкина кДж/кг 1631,4 

Расход воды на продувку 
𝐷пр 

𝑝 ∙ 𝐷

100
 кг/c 1,75 

Теплота полезноиспользо-

ванная в котельном агре-

гате  
Q

ка 

𝐷 ∙ (𝑖пп − 𝑖пв) + 𝐷пр 

∙ (𝑖КИП − 𝑖пв) 

 

кВт 

 

145486,71 

Полный расход топлива 

В 
Q

ka
∙100

Q
P

P
∙η

ПР

 кг/c 7,49 

Расчётный расход топоч-

ной камеры В𝑝  𝐵 ∙ 
100−𝑞4

100
 кг/с 7,47 

 

4.4.4 Поверочный расчет теплообмена в топке 

 

Результаты поверочного расчета занесем в таблицу 4.11. 

 

Таблица 4.11 – Поверочный расчет теплообмена в топке 

 

Наименование 
Обозначе-

ние 
Формула Единица Расчёт 

1 2 3 4 5 

Суммарная площадь луче-

воспр. поверхности 
𝐻л 

По имеющимся величи-

нам 
м2 6551 

Коэф. тепловой эффектив-но-

сти луч. поверхности 
Ψср 

𝜁от ∙ 𝐻л.лт

𝐹ст
 − 0,43 
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Продолжение таблицы 4.11 

 
1 2 3 4 5 

Полная площадь стен топоч-

ной камеры 
𝐹ст 

По имеющимся величи-

нам 
м2 683 

Эффективная толщина излуче-

ния слоя пламени 
S 

По имеющимся величи-

нам 
м 5,35 

Полная высота топочной ка-

меры 
𝐻т 

По имеющимся величи-

нам 
м 15,3 

Высота расположения горелок ℎл 
По имеющимся величи-

нам 
м 4,3 

Относительный уровень рас-

положения горелок 
𝑋т 

ℎг

𝐻т
 − 0,281 

Параметр, учит. характер рас-

пределения температу-ры в 

топке 
𝑀 0,59 − 0,5 ∙ Хт − 0,4495 

Кол-во теплоты, вносимое в 

топку воздухом 
Q

В 
𝐼гв

𝑜 ∙ (𝛼т − ∆𝛼т − ∆𝑎плу) 

+𝐼прс
𝑜 ∙ (∆𝛼плу + ∆𝛼т) 

кДж/кг 3178,43 

Полезное тепловыделение в 

топочной камере 
Q

Т 
Q

P

P ∙
100 − 𝑞3 − 𝑞4 − 𝑞6

100 − 𝑞4
 

+Q
B
 

кДж/кг 23632 

Адиабатическая температура 

горения 
𝑣𝑎  По норм. методу [6] 

 

°С  1675 

Температура газов на выходе 

из топки 
𝑣𝑇

``
 Задаемся 

 

°С 1000 

Энтальпия газов на выходе из 

топочной камеры 
𝐼𝑇

``
 Таблица 4.9 кДж/кг 5349 

Средняя суммарная тепло-ем-

кость продук. сгорания 
𝑉𝐶𝐶𝑃

 
Q

Т
− IT

``

𝑣𝑎 − vT
``

 Дж/(кг∙К) 27080 

Объемная доля: 

Водяных паров 

Трехатомных газов 

 

 

𝑟𝐻2𝑂 

𝑟𝑅𝑂2
 

Таблица 4.9 

Таблица 4.9 

 

− 

− 

0,138 

0,098 

Суммарная объемная доля 

трехатомных газов 
𝑟𝑛 Таблица 4.9 − 0,333 

Произведение 𝑝𝑟𝑛𝑠 𝑝 ∙ 𝑟𝑛 ∙ 𝑠 м∙МПа 0,175 

Безразмерные параметры 
𝜒1 

𝜒2 
По метод. Кузнецова 

− 

− 

0,5 

0,1 
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Окончание таблицы 4.11 

 
1 2 3 4 5 

Коэффициент ослабления 

лучей: 

трехатомными газами 

частицами кокса 

золовыми частицами 

𝑘𝑟  

𝑘кокс 

𝑘зл 

 

По метод. Кузнецова 
(м∙МПа)-1 

4,2 

11 

0,063 

Коэффициент ослабления 

лучей топочной средой 
𝑘 

𝑘𝑟 ∙ 𝑟𝑛 + 𝑘зл ∙ 𝜇зл + 𝑘кокс

∙ 𝜒1 ∙ 𝜒2 
(м∙МПа)-1 1,95 

Суммарная сила поглощения 

топочного объема 
𝑘𝑝𝑠 𝑘 ∙ 𝑝 ∙ 𝑠 − 1,02 

Степень черноты факела аф 1 − 𝑒−𝑘𝑝𝑠 − 0,64 

Степень черноты топочной 

камеры 
ат 

аф

аф + (1 − аф) ∙ Ψср
 − 

0,805 

Тепловая нагрузка стен то-

почной камеры 
𝑞𝐹  

𝐵𝑝 ∙ Q
Т

𝐹𝐶𝑇
 кВт/м2 

205,1 

Температура газов на выходе 

из топочной камеры 
𝑣𝑇

``
 По метод. Кузнецова °С  1032 

Энтальпия газов на выходе 

из топочной камеры 
IТ Таблица 4.9 кДж/кг 5520 

Общее тепловосприятие то-

почной камеры 
Q

T

Л
 𝜑 ∙ (Q

Т
− 𝐼𝑇

′′) кДж/кг 18021 

Средняя тепловая нагрузка 

лучевосприятие. поверхно-

сти топочной камеры 

𝑞Л
ср

 
𝐵𝑝∙Q

Т
Л

𝐻Л
 кВт/м2 206 

Коэффициент распределе-

ния тепловой нагрузки 

по высоте 

между стенами 

 

                                                        

         𝜂𝐵  

        𝜂𝐶𝑇  

    По норм. методу [6] 
 − 

 − 
1,2 

1,0 

Удельная тепловая нагруз-ка 

по высоте и стенам 
        𝑞Л

ср
 𝜂𝐵 ∙ 𝜂𝐶𝑇 ∙ 𝑞Л

ср
 кВт/м2 247,2 

 

В результате была получена температура, удовлетворяющая условиям, а именно 

не отличающаяся от раннее принятой на 100 ℃. 

Дальнейшего уточняющего расчёта требуется.  

Данная температура будет использована далее в расчетах в связи с удовлетво-

рением нормам эксплуатации. Перейдем к расчету пароперегревателя. 
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  4.4.5 Расчет пароперегревателя 

 

  Результаты расчета пароперегревателя второй ступени сведем в таблицу 4.12. 

 

    Таблица 4.12 – Расчёт пароперегревателя второй ступени 

 

Величина 

Единица Расчёт 
Наименование Обозначение 

Расчётная формула или спо-

соб определения 

1 2 3 4 5 

Удельное лучистое тепло-вос-

приятие выходного окна то-

почной камеры 
𝑞л 

Из расчета топочной камеры 

𝑞л
ш = 𝑞л 

кВт/м2 247,2 

Теплота, полученная шир-

мой,  поверхностью пря-мым 

излучением из топки 

Q
л

вх
 

𝛽ш ∙ 𝜂𝐵 ∙ 𝑞л ∙ 𝐻л

𝐵𝑝
 кДж/кг 1253 

Поправочный коэффициент 𝜉 По тепловому расчёту − 0,5 

Температура газов на входе 

во вторую ступень паропере-

гревателя 
𝑣` Из расчета топочной камеры °С  1032 

Энтальпия газов на входе во 

вторую ступень пароперегре-

вателя 
𝐼` Из расчета топочной камеры кДж/кг 5520 

Энтальпия газов на выходе из 

во вторую ступень  паропере-

гревателя 
𝐼`` Таблица 4.9 кДж/кг 4739 

Температура газов на выходе 

из во второй ступени паропе-

регревателя 
𝑣`` Принимаем 

 

°С 850 

Средняя температура газов во 

вторую ступень пароперегре-

вателя 

𝑣ср 0,5 ∙ (𝑣` + 𝑣``) 

 

°С 941 

Средняя скорость газов во 

вторую ступень пароперег.  
𝑤г 

𝐵𝑝 ∙ 𝑉г ∙ (273 + 𝑣ср)

273 + 𝐹г
 м/с 3,51 

Коэффициент теплоотдачи 

конвекцией 
𝑎𝑘 𝑎𝐻𝐾 ∙ 𝐶𝑧 ∙ 𝐶𝑠 ∙ 𝐶Ф Вт/(м2∙К) 40,3 

Коэффициент теплоотдачи от 

ст. к пару 
𝑎2 𝑎𝐻2 ∙ 𝐶𝑑 Вт/(м2∙К) 3015 

Эффективная толщина излу-

чающего слоя 
𝑠 0,9 ∙ (

4 ∙ 𝑆1 ∙ 𝑆2

𝜋 ∙ 𝑑2
− 1) ∙ 𝑑 м 0,732 

Погл. сп-ть 3-ат. газов 𝑝𝑟𝑛𝑠 𝑝 ∙ 𝑟𝑛 ∙ 𝑠 м∙Мпа 0,017 
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Продолжение таблицы 4.12 

 
1 2 3 4 5 

Коэффициент ослабления лу-

чей трехатомным газом 
𝑘𝑟 По метод. Кузнецова (м∙МПа)-1 10 

Коэффициент ослабления лу-

чей золовыми частицами 
𝑘зл По метод. Кузнецова (м∙МПа)-1 0,05 

Суммарная оптическая тол-

щина запыленного газового 

потока 
𝑘𝑝𝑠  (𝑟𝑛 ∙ 𝑘𝑟 + 𝑘зл ∙ 𝜇зл) ∙ 𝑝 ∙ 𝑠 − 0,30 

Степень черноты излучен. а 1 − 𝑒−𝑘𝑝𝑠 − 0,26 

Угловой коэфф. ширм 𝜑ш √((
𝐵

𝑆1
)2 + 1) −

𝐵

𝑆1
 − 0,139 

Коэффициент теплообмена  𝛽 По норм. методу [6] − 1 

Коэффициент загрязнения 

ширмы 
𝜀ш По норм. методу [6] м2/(К∙Вт) 0,0075 

Тепло излучения из топочной 

камеры и ширм на поверх-

ность нагрева расположен-

ную за ширмами 

Q
л

вых
 

𝑄л
вх∙(1−𝑎)∙𝜑ш

𝛽ш
+

5,7∙10−11∙𝑎∙𝐹л
вых∙𝑇ср

4 ∙𝜀𝑛

𝐵р
 кДж/кг 343 

Тепловосприятие ширм из то-

почной камеры 
Q

л

ш
 вых

л
вх
л QQ   кДж/кг

 
910 

Кол-во теплоты, отданное га-

зами ширмовому паропере-

гревателю из межтруб. 

Q
б

ш
 φ(𝐼шпп

′ – 𝐼шпп
′′ ) кДж/кг

 
1197,4 

Температура пара на входе в 

ширмовой пароперегреватель 
𝑡𝑛

`  Из характеристики °С 400 

Энтальпия пара на входе в 

ширмовой пароперегреватель 
𝑖𝑛

`  Из справочника Ривкина кДж/кг
 

3001 

Расход воды на первый 

впрыск 
𝐷1впр Из характеристики кг/с 2,5 

Расход воды на второй 

впрыск 
𝐷2впр Из характеристики кг/с 2,2 

Расход перегретого пара на 

выходе из  котельного агре-

гата 
𝐷пе Из характеристики кг/с 50 

Энтальпия питат. воды 𝑖пв 𝑖пв(𝑡пв) кДж/кг
 

990 

Снижение энтальпии первым 

впрыском 
∆𝑖1пв

`  
 

впрпе

пввпвпр

DD

iiD

2

11




 кДж/кг

 
105 
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 Окончание таблицы 4.12 

 
1 2 3 4 5 

Прирост энтальпии в ширмах ∆𝑖 
вппе

р

ш

л

ш

б

DD

ВQQ

2

)(




 кДж/кг

 
257 

Энтальпия пара на выходе 𝑖𝑛
`` 𝑖п

′ + i  кДж/кг
 

3258 

Температура пара на выходе 

из ширмового пароперегрева-

теля 
𝑡𝑛

`` Задаемся °С 492 

Средняя температура пара 𝑡п  0,5 ∙ (𝑡П
` + 𝑡П

``) °С 481 

Температурный напор ∆𝑡 𝑣𝑐𝑝 − 𝑡𝑛 

 

°С 460 

Температура загрязненной 

стенки трубы 
𝑡ст  

3

2

10)
1

( 


 р

л

ш

б

ш
п В

Н

QQ
t


  

 
°С 725,3 

Коэффициент теплоотдачи из-

лучением 
𝑎л По метод. Кузнецова Вт/(м2∙К) 

 

141 

Коэффициент теплоотдачи от 

газов к стенке 
𝑎1 








 


 *)
2

лк
Sx

d
 Вт/(м2∙К) 

 

172 

Удельный объём пара 𝑣п   Из справочника Ривкина м3/кг 0,02 

Средняя скорость пара 𝜔 
 1 *пе вп п

п

D D

F


 м/с 14 

Коэффициент теплопередачи 𝑘 

𝛼1

1 + (1 +
𝑄л

ш

𝑄б
ш) (𝜀ш +

1
𝛼2

) 𝛼1

 
Вт/(м2∙К) 
 

54 

Тепловосприятие ширмы по 

уравнению теплопередачи 
Q

б

ш
 

𝑘 ∙ 𝐻 ∙ ∆𝑡

𝐵𝑝 ∙ 103
 кДж/кг 

 
1302,1 

Расхождение расчетных теп-

ловосприятий 
∆Q   

Q
T

− Q
k

Q
T

∙ 100 % 1,2 

Температура газов на входе в 

третью ступень пароперегре-

вателя 
𝑣` Из расчета ширмы °С 

 
850 

Энтальпия газов на входе в 

третью ступень пароперегре-

вателя 
𝑖` Из расчета ширмы кДж/кг 

 
4739 
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Результаты расчета пароперегревателя третьей ступени сведем в таблицу 4.13. 

 

Таблица 4.13 – Расчет пароперегревателя третьей ступени 

 

Наименование Обозначение 
Формула или способ 

определения 
Единица Расчет 

1 2 3 4 5 

Температура пара на 

входе в третью ступень 

пароперегревателя 
𝑖𝑛

`  Из расчета ширмы °С 

 
492 

Энтальпия пара на входе 

в третью ступень паро-

перегревателя 
𝑖𝑛

`  Из расчета ширмы кДж/кг 
 

3258 

Температура пара на вы-

ходе из  третей ступени 

пароперегревателя 
𝑡𝑛

`` Принимаем °С 
 

540 

Энтальпия пара на вы-

ходе из третьей ступени 

паропере 
𝑖𝑛

`` Из справочника Ривкина кДж/кг 

 
3434,2 

Тепловосприятие сту-

пени по уровнению 

теплового баланса 

Q
б

п
 

𝐷пе − 𝐷2вп

𝐵𝑝
∙ (𝑖`` − 𝑖`) кДж/кг 

 
840,67 

Энтальпия газов на вы-

ходе из третей ступени 

пароперегревателя 
𝐼`` 𝐼` −

Q
б

п

𝜑
+ ∆𝑎 ∙ 𝐼пр

0  кДж/кг 

 
4221 

Температура газов на 

выходе  
𝑣`` Таблица 4.9 

 

°С 715 

Средняя температура га-

зов в третей ступени па-

роперегревателя 

𝑣ср 0,5 ∙ (𝑣` + 𝑣``) 

 

°С  807,5 

Средняя скорость газов 

из третей ступени паро-

перегревателя 
𝑤г 

𝐵𝑝 ∙ 𝑉г ∙ (273 + 𝑣ср)

273 ∙ 𝐹г
 м/с 6,78 

Коэффициент теплоот-

дачи конвекцией 
𝑎𝑘 𝑎нк  Cz  Cs  Cф Вт/(м2∙К) 

 
65,1 

Средняя температура 

пара 
𝑡𝑛 0,5 ∙ (𝑡п

` + 𝑡п
``) °С 

 
511,5 

Удельный объём пара 𝑣п   Табл. воды и вод пара м3/кг 

 
0,0228 

Средняя скорость пара 𝜔 
(𝐷пе − 𝐷1вп) ∙ 𝑏п

𝐹п
 м/с 

 
13,5 

Коэффициент теплоот-

дачи от стенки к пару 
𝑎2 𝑎𝐻2 ∙ 𝐶𝑑  

Вт/(м2∙К) 
3224 

Эффективная толщина 

излучающего слоя 
𝑠 0,9 ∙ (

4 ∙ 𝑆1 ∙ 𝑆2

𝜋 ∙ 𝑑2
− 1) ∙ 𝑑 м 0,146 
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 Продолжение таблицы 4.13 

 
1 2 3 4 5 

Суммарная поглощатель-

ная способность треатом-

ных газов 
𝑝𝑟𝑛𝑠 𝑝 ∙ 𝑟𝑛 ∙ 𝑠 

м∙МПа 
0,0035 

Коэффициент ослабления 

лучей трехатомными га-

зами 
𝑘𝑟 По метод. Кузнецова (м∙Мпа)-1 30 

Коэффициент ослабления 

лучей золовыми части-

цами 
𝑘зл По метод. Кузнецова (м∙Мпа)-1 0,063 

Суммарная оптическая 

толщина запыленного га-

зового потока 
𝑘𝑝𝑠 (𝑟𝑛 ∙ 𝑘𝑟 + 𝑘зл ∙ 𝜇зл) ∙ 𝑝 ∙ 𝑠 − 0,135 

Степень черноты излуча-

ющей среды 
𝑎 1 − 𝑒−𝑘𝑝𝑠 − 0,126 

Коэффициент загрязнения  𝜀 По метод. Кузнецова Вт/(м2∙К) 0,008 

Температура загрязнен-

ной стенки трубы 
𝑡ст  

3

2

10)
1

(  р

б

п В
Н

Q
t


  °С 

 
687,5 

Коэффициент теплоот-

дачи излучением 
𝑎л По метод. Кузнецова

 

Вт/(м2∙К) 43,2 

Коэффициент тепловой 

эффективности 
Ψ По метод. Кузнецова −

 
0,6 

Коэффициент теплоот-

дачи от газов к стенке 
𝑎1 ξ(αк + αл) Вт/(м2∙К) 108,7 

Коэффициент теплопере-

дачи 
𝑘 

21

21





 
Вт/(м2∙К)

 
63,1 

Наибольшая разность 

температур 
∆𝑡б  𝑣` − 𝑡``

 

°С 

 
310 

Наименьшая разность 

температур 
∆𝑡м  𝑣`` − 𝑡`

 
°С 267 

Температурный напор ∆𝑡  0,5 ∙ (∆𝑡б − ∆𝑡м )
 

°С 288,5 

Тепловосприятие ширмы 

по уравнению теплопере-

дачи 
Q

т  

𝑘 ∙ 𝐻 ∙ ∆𝑡

𝐵𝑝 ∙ 103
 кДж/кг 

 
734,3 

Расхождение расчетных 

тепловосприятий 
∆Q  

Q
T

− Q
k

Q
T

∙ 100 % 0,9 
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Результаты расчета пароперегревателя 4-й ступени представим в таблице 4.14. 

 

Таблица 4.14 – Расчёт пароперегревателя четвёртой ступени  

 

Наименование Обозначение 
Формула или способ опре-

деления 
Единица Расчет 

1 2 3 4 5 

Температура газов на 

входе в четвёртую сту-

пень пароперегревателя 
𝑣` Из расчета ширмы °С 

 
850 

Энтальпия газов на входе 

в четвёртую ступень па-

роперегревателя 
𝐼` Из расчета ширмы  кДж/кг 

 
4739 

Энтальпия пара перед 

второй ступенью 
𝑖2вп

`  Из расчета третей ступени кДж/кг 
 

3434,2 

Снижение энтальпии вто-

рым впрыском 
∆𝑖2вп

`  
𝐷2впр ∙ (𝑖2вп

` − 𝑖пв)

𝐷пе
 кДж/кг 

 
95,3 

Энтальпия пара на входе 

в четвёртую ступень па-

роперегревателя 
𝑖п

`  𝑖2вп
′ − ∆𝑖2вп

′

 

кДж/кг 

 
3338,9 

Температура пара на 

входе в четвёртую сту-

пень пароперегревателя 
𝑡п

`  Из справочника Ривкина °С 

 
503 

Температура пара на вы-

ходе из  четвёртой сту-

пени пароперегревателя 
𝑡п

`` Задана (приняли) °С 
 

550 

Энтальпия пара на вы-

ходе из  четвёртой сту-

пени пароперегревателя 
𝑖п

`` Из справочника Ривкина кДж/кг 3461,0 

Тепловосприятие сту-

пени по уравнению теп-

лового баланса 

Q
б

п
 

𝐷пе − 𝐷2вп

𝐵𝑝
∙ (𝑖`` − 𝑖`) 

 

кДж/кг 

 

833,51 

Энтальпия газов на вы-

ходе из  четвёртой сту-

пени пароперегревателя 
𝐼`` 𝐼` −

𝑄б

𝜑
+ ∆𝑎 ∙ 𝐼пр

0  

 

кДж/кг 
 

4315,4 

Темпераутра газов на 

выходе из  четвёртой 

ступени паропер. 
𝑣`` Таблица 4.9 °С 714 

Средняя темп. газов в IV 

ступени пар 
𝑣ср 0,5 ∙ (𝑣` + 𝑣``) °С 782 

Средняя скорость газов в 

IV ступени 
𝑤г 

𝐵𝑝 ∙ 𝑉г ∙ (273 + 𝑣ср)

273 ∙ 𝐹г
 

 

м/с 5,72 
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 Продолжение таблицы 4.14 

 
1 2 3 4 5 

Коэффициент теплоот-

дачи конвекцией 
𝑎𝑘 𝑎𝐻𝐾 ∙ 𝐶𝑧 ∙ 𝐶𝑠 ∙ 𝐶Ф Вт/(м2∙К) 

 
64,47 

Средняя температура 

пара 
𝑡п  0,5 ∙ (𝑡п

` + 𝑡п
``) °С

 
526,5 

Удельный объём пара 𝑣п Из справочника Ривкина м3/кг 

 
0,024 

Средняя скорость пара 𝜔 
п

ппе

F

D 
 м/с 15 

Коэффициент теплоот-

дачи от стенки к пару 
𝑎2 𝑎𝐻2 ∙ 𝐶𝑑 Вт/(м2∙К) 

 
2910 

Эффективная толщина из-

лучающего слоя 
𝑠 0,9 ∙ (

4 ∙ 𝑆1 ∙ 𝑆2

𝜋 ∙ 𝑑2
− 1) ∙ 𝑑 м 0,146 

Суммарная поглощатель-

ная способность трех-

атомных газов 
𝑝𝑟𝑛𝑠 𝑝 ∙ 𝑟𝑛 ∙ 𝑠 м∙МПа 0,0035 

Коэфф. ослабления лучей 

трехатомными газами 
𝑘𝑟 По метод. Кузнецова (м∙МПа)-1 

 
30 

Коэффициент ослабления 

лучей золовыми части-

цами 
𝑘зл По метод. Кузнецова (м∙МПа)-1 

 
0,063 

Суммарная оптическая 

толщина запыленного га-

зового потока 
𝑘𝑝𝑠 (𝑟𝑛 ∙ 𝑘𝑟 + 𝑘зл ∙ 𝜇зл) ∙ 𝑝 ∙ 𝑠 − 0,24 

Степень черноты излуча-

ющей среды 
𝑎 1 − 𝑒−𝑘𝑝𝑠 − 0,2 

Коэффициент загрязнения  𝜀 По метод. Кузнецова м2∙К/Вт 0,008 

Темпер. загрязненной 

стенки трубы 
𝑡ст  

3

2

10)
1

(  р

б

п В
Н

Q
t


  °С 681,2 

Коэфф.теплоотдачи излу-

чением 
𝑎л По метод. Кузнецова

 

Вт/(м2∙К) 43 

Коэфф.тепловой эффек-

тивности 
Ψ По метод. Кузнецова −

 
0,62 

Коэфф. теплоотдачи от 

газов к стенке 
𝑎1 ξ(αк + αл) Вт/(м2∙К) 104,9 

Коэфф.теплопередачи 𝑘 
21

21





 
Вт/(м2∙К)

 
62,3 

Наибольшая разность 

температур 
∆𝑡б   − t

 

 

°С 300 

Наименьшая разность 

температур 
∆𝑡м   − t

 

 

°С 260 

Температурный напор ∆𝑡  0,5·( бt + мt )

 

 

°С 280 
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 Окончание таблицы 4.14 

 
1 2 3 4 5 

Тепловосприятие ширмы  Q
т  

По уравнению теплопере-

дачи [6] кДж/кг 
746,8 

Расхождение расчетных 

тепловосприятий 
∆Q  

Q
т

− Q
к

Q
т

∙ 100 % 1,8 

 

Погрешность не превышает 2%, расчёт точен. 

Результаты расчета потолочного пароперегревателя сведем в таблицу 4.15. 

 

Таблица 4.15 – Расчет потолочного пароперегревателя 

 
Наименование Обозначение Расчётная формула или 

способ определения 

Единица Расчет 

1 2 3 4 5 

Поверхность нагрева 𝐻пп
л  

По конструктивным раз-

мерам 
м2 35 

Тепловосприятие Q
пп

л
 По норм. методу кДж/кг 395 

Энтальпия пара на входе 𝑖` 𝑖` = 𝑖нас ∙ 𝑡нас кДж/кг 

 
2680,7 

Энтальпия пара на вы-

ходе 
𝑖`` 

вппе

р

л

пп

DD

ВQ
i


  

 

кДж/кг 

 
2744,5 

Температура пара на вы-

ходе 
𝑡пп

``  Таблица 4.9 °С 348,4 

 

Расчёт пароперегревателя первой ступени приведен в таблице 4.16. 

 

Таблица 4.16 – Расчёт пароперегревателя первой ступени 

 

Наименование 
Обозначе-

ние 

Формула или способ опре-

деления 
Единица Расчет 

1 2 3 4 5 

Температура газов на входе в 

первую ступень пароперег. 
𝑣` 

Из расчета третей и чет-

вёртой ступеней 
°С 714 

Энтальпия газов на входе в 

первую ступень пароперег. 
𝐼` 

Из расчета третей и чет-

вёртой ступеней 
кДж/кг 4315,4 

Температура пара на входе в 

первую ступень пароперег. 
𝑡п

`  𝑡п
` = 𝑡п

`` °С 348,4 

Энтальпия пара на входе в 

первую ступень пароперег. 
𝑖п

`
 

Из расчета потолочного 

паропер.

 

кДж/кг 2744,5 

Температура пара на вых. из 

первой ступени пароперег. 
𝑡п

`` Принимаем °С 404 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

34 
13.03.01.2020.024.02 ПЗ 
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1 2 3 4 5 

Тепловосприятие ступени по 

уровнению теплового ба-

ланса 

Q
б

п
 

𝐷пе − 𝐷2вп

𝐵𝑝
∙ (𝑖`` − 𝑖`) 

 

кДж/кг 1398,25 

Энтальпия газов на выходе из 

первой ступени пароперег. 
𝐼`` 𝐼` −

𝑄б

𝜑
+ ∆𝑎 ∙ 𝐼пр

0  кДж/кг 4254,3 

Темпераутра газов на выходе 

из первой ступени пароперег. 
𝑣`` По норм. методу [6] 

 

°С 623 

Средняя температура газов в 

первой ступени пароперег. 
𝑣ср 0,5 ∙ (𝑣` + 𝑣``) 

 

°С 668,5 

Средняя скорость газов в пер-

вой ступени пароперег. 
𝑤г 

𝐵𝑝 ∙ 𝑉г ∙ (273 + 𝑣ср)

273 ∙ 𝐹г
 м/с 6,62 

Коэффициент теплоотдачи 

конвекцией 
𝑎𝑘 𝑎𝐻𝐾 ∙ 𝐶𝑧 ∙ 𝐶𝑠 ∙ 𝐶Ф Вт/(м2∙К) 

 
80 

Средняя температура пара 𝑡п  0,5 ∙ (𝑡п
` + 𝑡п

``) °С
 

376,2 

Удельный объём пара 𝑣п Из справочника Ривкина Вт/(м2∙К) 0,015 

Средняя скорость пара 𝜔 
п

ппе

F

D 
 м/с 7,0 

Коэффициент теплоотдачи от 

стенки к пару 
𝑎2 𝑎𝐻2 ∙ 𝐶𝑑 Вт/(м2∙К) 

 
3016 

Эффективная толщина излу-

чающего слоя 
𝑠 0,9 ∙ (

4 ∙ 𝑆1 ∙ 𝑆2

𝜋 ∙ 𝑑2
− 1) ∙ 𝑑 м 0,163 

Суммарная поглощ. Спосо-

бность трехатомных газов 
𝑝𝑟𝑛𝑠 𝑝 ∙ 𝑟𝑛 ∙ 𝑠 м∙МПа 0,0039 

Коэффициент ослабления лу-

чей трехатомными газами 
𝑘𝑟 По метод. Кузнецова 

(м∙МПа)-1 
33 

Коэффициент ослабления лу-

чей золовыми частицами 
𝑘зл По метод. Кузнецова 

(м∙МПа)-1 
0,068 

Суммарная оптич. толщина 

запыленного газового потока 
𝑘𝑝𝑠 (𝑟𝑛 ∙ 𝑘𝑟 + 𝑘зл ∙ 𝜇зл) ∙ 𝑝 ∙ 𝑠 − 0,133 

Степень черноты излучающей 

среды 
𝑎 1 − 𝑒−𝑘𝑝𝑠 − 0,124 

Коэффициент загрязнения  𝜀 По метод. Кузнецова м2∙К/Вт 

 
0,0075 

Температура загрязненной 

стенки трубы 
𝑡ст  

3

2

10)
1

(  р

б

п В
Н

Q
t


  °С

 
487,5 

Коэффициент теплоотдачи из-

лучением 
𝑎л По метод. Кузнецова

 

Вт/(м2∙К) 

 
36 

Коэффициент тепловой эф-

фективности 
Ψ По метод. Кузнецова −

 
0,6 
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1 2 3 4 5 

Коэффициент теплоотдачи от 

газов к стенке 
𝑎1 ξ(αк + αл) Вт/(м2∙К) 

116 

Коэффициент теплопередачи 𝑘 По теории ТМО [6]

 
Вт/(м2∙К) 

67,02 

Наибольшая разность темпе-

ратур 
∆𝑡б  𝑣` − 𝑡`` °С

 
360 

Наименьшая разность темпе-

ратур 
∆𝑡м  𝑣`` − 𝑡` °С

 
267 

Температурный напор ∆𝑡  
0,5 ∙ (∆𝑡б + ∆𝑡м ) 

 
°С

 
313,5 

Тепловосприятие ширмы по 

уравнению теплопередачи 
Q

т  

𝑘 ∙ 𝐻 ∙ ∆𝑡

𝐵𝑝 ∙ 103
 

 

кДж/кг 1324,5 

Расхождение расчетных теп-

ловосприятий 
∆Q  

Q
т

− Q
к

Q
т

∙ 100 % 1,6 

 

Погрешность не превышает 2%, расчёт точен. 

 

4.4.6 Расчет водяного экономайзера 

 

Расчет водяного экономайзера II ступени представлен в таблице 4.17. 

 

Таблица 4.17 – Поверочный расчет водяного экономайзера второй ступени 

 

Наименование 
Обозначе-

ние 

Формула или способ 

определения 
Единица Расчет 

1 2 3 4 5 

Темп. газов на вх. во 

II ступень эконом-ра 
𝑣` 

Из расчета I ступ. паро-

перегревателя 
°С

 
623 

Энтальпия газов на 

входе во вторую сту-

пень экономайзера   
𝐼` 

Из расчета первой сту-

пени пароперегревателя 

 

кДж/кг 4254,3 

Температура газов 

на выходе из второй 

ступени экономай-

зера   

𝑣`` Принимаем °С
 

400 

Энтальпия газов на 

вых. из второй сту-

пени экономайзера   
𝐼`` Таблица 4.9 

 

кДж/кг 2495 

Тепловоспр.ступени Q
эк )III( прс

0  кДж/кг 1552,4 

Температура воды 

на входе в ступень 
𝑡` Задана °С

 
230 
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1 2 3 4 5 

Удельная энтальпия 

воды на вх. в ст. 
𝑖` По табл. Ривкина кДж/кг 992,83 

Расход продувочной 

воды 
𝐷пр Dпр=(0,005-0,02) Dпе кг/c 0,75 

Удельная энтальпия 

воды на выходе из 

ступени 
𝑖`` 

првп

рб

DDD

ВQ
i


  °С

 
1124,5 

Температура воды 

на вых. из ступени 
𝑡`` По табл. Ривкина кДж/кг 278 

Средняя темпера-

тура воды 
𝑡𝑐р 0,5  (t + t) °С

 
254 

Объем воды при 

средней температуре 
𝑣в По табл. Ривкина м3/кг 0,0013 

Средняя скорость 

воды 
𝑤𝐵  

f

D в
 м/с 0,83 

Средняя темпера-

тура газов в ступени 
𝑣ср 0,5 ∙ (𝑣` + 𝑣``) °С

 
508 

Средняя скорость га-

зов в ступени 
𝑤𝑟  

𝐵𝑝 ∙ 𝑉г ∙ (273 + 𝑣ср)

273 ∙ 𝐹г
 м/с 5,67 

Эффективная тол-

щина излучающего 

слоя 
𝑠 0,9𝑑(

4 ∙ 𝑆1 ∙ 𝑆2

𝜋 ∙ 𝑑2
− 1) м 0,12 

Коэффициент тепло-

отдачи конвекцией 
𝑎𝑘 𝑎𝐻𝐾 ∙ 𝐶𝑧 ∙ 𝐶𝑠 ∙ 𝐶Ф Вт/(м2∙К) 71 

Эффективная тол-

щина излучающего 

слоя 
𝑠 0,9 ∙ (

4 ∙ 𝑆1 ∙ 𝑆2

𝜋 ∙ 𝑑2
− 1) ∙ 𝑑 м 0,12 

Суммарная поглоща-

тельная способность 

трехатомных газов 
𝑝𝑟𝑛𝑠 𝑝 ∙ 𝑟𝑛 ∙ 𝑠 

м∙МПа 
0,0031 

Коэффициент ослаб-

ления лучей трех-

атомными газами 
𝑘𝑟 По метод. Кузнецова 

(м∙МПа)-1 
38 

Коэффициент ослаб-

ления лучей золо-

выми частицами 
𝑘зл По метод. Кузнецова 

(м∙МПа)-1 
0,08 

Темп. перепад ∆𝑡ст По метод. Кузнецова °С
 

60 

Температура загряз-

ненной стенки трубы 
𝑡ст  tср + t °С

 
329 

Коэфф. теплоотд. из-

лучением 
αл По метод. Кузнецова Вт/(м2∙К) 13 
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1 2 3 4 5 

Коэффициент тепло-

отдачи от газов к 

стенке 

α1 ξ(αк + αл) Вт/(м2∙К) 84 

Коэффициент загряз-

нения 
𝜀 ε0  Сd  Cфр + Δε м2∙К/Вт 

 
0,0036 

Коэффициент тепло-

передачи 
𝑘 

1

1

1 


 Вт/(м2∙К) 61,5 

Наибольшая раз-

ность температур 
∆𝑡б  𝑣` − 𝑡`` °С

 
345 

Наименьшая раз-

ность температур 
∆𝑡м  𝑣`` − 𝑡` °С

 
170 

Температурный 

напор при противо-

токе 

∆𝑡прт 

∆𝑡б − ∆𝑡м

ln (
∆𝑡б

∆𝑡 м
)

 
 
 

℃ 247,26 

Расхождение расчет-

ных тепловосприя-

тий 
∆Q  

Q
т

− Q
к

Q
т

∙ 100 % 1,9 

 

Погрешность не превышает 2%, расчёт точен. 

Расчет экономайзера представлен в таблице 4.18. 

 

Таблица 4.18 – Поверочный расчет экономайзера первой ступени 

 

Наименование 
Обозна-

чение 

Формула или способ 

определения 
Единица Расчет 

1 2 3 4 5 

Температура газов на входе в 

первую ступень экономайзера   
𝑣` 

Из расчета первой сту-

пени пароперегревателя 
°С

 
400 

Энтальпия газов на входе в 

первую ступень экономайзера   
𝐼` 

Из расчета первой сту-

пени пароперегревателя 
кДж/кг 2495 

Температура газов на выходе из 

первой ступени экономайзера   
𝑣`` Приняли °С

 
338 

Энтальпия газов на выходе из 

первой ступени экономайзера   
𝐼`` Таблица 4.9 кДж/кг 1922 

Тепловосприятие ступени Q
эк )( 0

прсIII    кДж/кг 602,96 

Температура воды на входе в сту-

пень 
𝑡` 

Из расчета экономайзера 

первой ступени 
°С

 
278 

Удельная энтальпия воды 𝑖` По табл. Ривкина кДж/кг 1164,82 

Удельная энтальпия воды на вы-

ходе из ступени 
𝑖`` 

эк

pг

D

BQ
i


  °С

 
1314,2 
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1 2 3 4 5 

Температура воды на выходе из 

ступени 
𝑡`` По табл. Ривкина кДж/кг 295,5 

Средняя температура воды 𝑡𝑐р 0,5  (t + t) °С
 

286,75 

Объем воды при средней темп. 𝑣в По табл. Ривкина м3/кг 

 
0,0015 

Средняя скорость воды 𝑤𝐵  
f

D в  м/с 0,96 

Средняя температура газов в сту-

пени 
𝑣ср 0,5 ∙ (𝑣` + 𝑣``) °С

 
369 

Средняя скорость газов в ступени 𝑤𝑟  

𝐵𝑝 ∙ 𝑉г ∙ (273 + 𝑣ср)

273 ∙ 𝐹г
 м/с 7,15 

Коэффициент теплоотдачи кон-

векцией 
𝑎𝑘 𝑎𝐻𝐾 ∙ 𝐶𝑧 ∙ 𝐶𝑠 ∙ 𝐶Ф Вт/(м2∙К) 74 

Эффективная толщина излучаю-

щего слоя 
𝑠 0,9 ∙ (

4 ∙ 𝑆1 ∙ 𝑆2

𝜋 ∙ 𝑑2
− 1) ∙ 𝑑 м 0,12 

Суммарная поглощательная спо-

собность трехатомных газов 
𝑝𝑟𝑛𝑠 𝑝 ∙ 𝑟𝑛 ∙ 𝑠 

м∙МПа 
0,0027 

Коэффициент ослабления лучей 

трех. газами 
𝑘𝑟 По метод. Кузнецова 

(м∙МПа)-1 
38 

Коэффициент ослабления лучей 

зол. частицами 
𝑘зл По метод. Кузнецова 

(м∙МПа)-1 
0,08 

Суммарная оптическая толщина 

запыленного газового потока 
𝑘𝑝𝑠 (𝑟𝑛 ∙ 𝑘𝑟 + 𝑘зл ∙ 𝜇зл) ∙ 𝑝 ∙ 𝑠 − 0,136 

Степень черноты излучающей 

среды 
𝑎 Из теории ТМО [7] − 0,2 

Температурный перепад ∆𝑡ст Из теории ТМО [7] 
 

°С 
60 

Температура загрязненной 

стенки трубы 
𝑡ст  tср + t 

 

°С 346,75 

Коэффициент теплоотдачи излу-

чением 
𝑎л По метод. Кузнецова Вт/(м2∙К) 12 

Коэффициент теплоотдачи от га-

зов к стенке 
𝑎1 ξ(αк + αл) Вт/(м2∙К) 86 

Коэффициент загрязнения 𝜀 ε0  Сd  Cфр + Δε Вт/(м2∙К) 0,0036 

Коэффициент теплопередачи 𝑘 
1

1

1 


 Вт/(м2∙К) 64,5 

Наибольшая разность температур ∆𝑡б  𝑣` − 𝑡`` 

 

°С 104,5 
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1 2 3 4 5 

Наименьшая разность температур ∆𝑡м  𝑣`` − 𝑡` 
 

 

°С 
60 

Температурный напор при проти-

вотоке 
∆𝑡прт 

∆𝑡б − ∆𝑡м

ln (
∆𝑡б

∆𝑡 м
)

 
 
 

 

°С 
70,2 

Тепловосприятие фестона по 

уравнению теплопередачи 
Q

т  

𝑘 ∙ 𝐻 ∙ ∆𝑡

𝐵𝑝 ∙ 103
 кДж/кг 615,72 

Расхождение расчетных тепло-

восприятий 
∆Q  

Q
т

− Q
к

Q
т

∙ 100 % 1,94 

 

Погрешность не превышает 2%, расчёт точен. 

 

4.4.7 Поверочный расчет воздухоподогревателя 

 

Расчет воздухоподогревателя представлен в таблице 4.19. 

 

Таблица 4.19 – Поверочный расчет воздухоподогревателя 

 

Наименование 
Обозначе-

ние 

Формула или способ 

определения 
Единица Расчет 

1 2 3 4 5 

Темп. газов на вых. из воздухоп. 𝑣`` 𝑣𝑦𝑥 °С 140 

Энт-я. газов на вых. из воздухоп 𝐼`` Таблица 4.9 кДж/кг 1264,2 

Температура воздуха на входе в 

воздухоподогревателя 
𝑡`

 Характеристика °С 45 

Удельная энтальпия воздуха на 

входе в ступень 
𝐼𝐵

0`
 Таблица 4.8 кДж/кг 236,9 

Температура воздуха на выходе 

из ступени 
𝑡`` Задана °С 318 

Энтальпия воздуха на выходе из 

ступени 
𝐼𝐵

0``
 Таблица 4.9 кДж/кг 1756 

Отношение 𝛽`` 𝑎`` − ∆𝑎𝑇 − ∆𝑎плу − 1,25 

Тепловосприятие ступени Q
в  )()2/( 00

вв II





   кДж/кг 1923,78 

Средняя температура воздуха 𝑡𝑐р 0,5  (t + t) °С 181,5 

Удельная энтальпия воздуха при 

средней температуре 
𝐼прс

0  Таблица 4.8 кДж/кг 1120,1 

Удельная энтальпия газов на 

входе в воздухоподогреватель 
𝐼` прс

0I
Q

I 


  кДж/кг 3231,5 

Температура газов на входе в воз-

духоподогреватель 
𝑣` Таблица 4.9 °С 326 
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1 2 3 4 5 

Средняя температура газов 𝑣ср 0,5 ∙ (𝑣` + 𝑣``) °С 245,5 

Средняя скорость газов 𝑤𝑟  

Bp ∙ Vг ∙ (273+vср)

273 ∙ Fг

 м/с 11,14 

Коэффициент теплоотдачи с газо-

вой стороны 
𝑎1 αн1  Cl1  Cф1 Вт/(м2∙К) 

 
82,38 

Средняя скорость воздуха 𝑤𝐵 
в

срp

F

tVB





273

)273)(2/(0 
 м/с 5,89 

Коэффициент теплоотдачи с воз-

душной стороны 
𝑎2 αн2  Cz2  Cs2  Cф2 Вт/(м2∙К) 

 
58 

Коэффициент использования по-

верхности нагрева 
𝜉вп По метод. Кузнецова − 0,7 

Коэффициент теплопередачи 𝑘 𝜉вп

𝑎1 ∙ 𝑎2

𝑎1 + 𝑎2
 Вт/(м2∙К) 

 
23,82 

Наибольшая разность температур ∆𝑡б  𝑣`` − 𝑡` °С 95 

Наименьшая разность температур ∆𝑡м  𝑣` − 𝑡`` °С 45 

Температурный напор  𝛥𝑡 

∆𝑡б − ∆𝑡м

ln (
∆𝑡б

∆𝑡 м
)

 
°С 54,5 

Расхождение расчетных тепло-

восприятий 
∆Q  

Q
т

− Q
к

Q
т

∙ 100 % 0,2 

 

Погрешность не превышает 2%, расчёт точен. 

 

4.4.8 Расчет невязки теплового баланса парогенератора 

 

После расчета всех поверхностей теплообмена рассчитывают невязку теплового 

баланса парогенератора. 

Расчет невязки теплового баланса занесем в таблицу 4.20. 

 

Таблица 4.20 – Расчет невязки теплового баланса парогенератора 

 

Наименование 
Обозна-

чение 

Формула или способ 

определения 
Единица Расчет 

1 2 3 4 5 

КПД парогенератора 𝜂пг 100 − 𝑞2 − 𝑞3 − 𝑞4 − 𝑞5  % 93,945 

Располаг. теплота топлива Q
р

р Таблица 4.10 
 

кДж/кг 20585,1 
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Продолжение таблицы 4.20 

 

1 2 3 4 5 

Общее тепловосприятие топоч-

ной камеры 
Q

T

Л Таблица 4.11 
 

кДж/кг 18021 

Количество теплоты, отданное 

газами ширмовому пароперегре-

вателю из межтрубного про-

странства 

Q
б

ш
 Таблица 4.12 

 
 

кДж/кг 1302,1 

Тепловосприятие ступени п/п 

(по уравнению теплового ба-

ланса) 

Q
б

п
 Таблица 4.13 

 

кДж/кг 840,67 

Тепловосприятие ступени п/п 

(по уравнению теплового ба-

ланса) 

Q
б

п
 Таблица 4.14 

 

кДж/кг 833,51 

Тепловосприятие ступени п/п 

(по уравнению теплового ба-

ланса) 

Q
пп

пот
 Таблица 4.15 

 

кДж/кг 395 

Тепловосприятие ступени п/п 

(по уравнению теплового ба-

ланса) 
Q

б
 Таблица 4.16 

 

кДж/кг 1398,25 

Тепловосприятие ступени эк. Q
эк

 Таблица 4.17 
 

кДж/кг 1552,4 

Тепловосприятие ступени эк. Q
эк

 Таблица 4.18 
 

кДж/кг 602,96 

Тепловосприятие воздухопод. Q
в  Таблица 4.19 

 

кДж/кг 1923,78 

Расчетная невязка теплового ба-

ланса 
𝛥𝑄 По норм. методу 

 

кДж/кг 61,17 

Невязка  − ΔQ/Q
p

p ∙ 100 % 0,297 

 

Расчётная относительная невязка не превышает 0,5%, расчёт достаточно точ-

ный. 

Вывод: поверочный тепловой расчёт на каменном угле марки Д показывает, что 

при изменении основного типа топлива, будет обеспечена номинальаня тепловая 

нагрузка котлоагрегата. 
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5 ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ  

 

При переводе котельного агрегата БКЗ-210-140Ф на сжигание твердого топлива 

улучшенного качества, необходимо сравнить несколько вариантов непроектного 

топлива. Новое топливо должно не только соответствовать качественным характе-

ристикам, которые предъявлялись при проектировании тепловой нагрузки, но и 

привести к заметной энергетической, экологической и экономической эффективно-

сти.  Предлагаемое решение должно привести к сокращению расхода топлива, а 

также минимизировать поступление загрязняющих веществ в атмосферу. Наконец, 

проект должен иметь приемлемый срок окупаемости. Перевод с твердого топлива 

на газовое ведет к значительному удорожанию вырабатываемой энергии, поэтому 

его в качестве основного топлива не рассматриваем. По мнению участников кон-

гресса МИРЭС, основу топливноэнергетического баланса мира в течение ближай-

ших 40…50 лет будет составлять органическое топливо, Россия обеспечена углем 

на 60...180 лет [8]. 

Высокий расход проектного топлива обусловлен относительно низкой величи-

ной низшей рабочей теплоты сгорания. Массовый выброс вредных веществ можно 

сократить переходом на топлива с низким содержанием вредных примесей. Это це-

лесообразно, так как при сжигании органического топлива (помимо основных про-

дуктов сгорания) в дымовых газах образуются токсичные вредные вещества. К ним 

можно отнести оксиды серы и азота.  Эти вредные вещества поступают через ды-

мовую трубу ТЭЦ в окружающую среду, то есть снижение концентрации вредных 

веществ происходит за счет рассеиваются в атмосфере. Поступление вредных ве-

ществ в атмосферу оказывает негативное воздействие на здоровье человека и ухуд-

шает экологическую обстановку в городе [9,10].  

Переход на топливо с меньшим содержанием золы позволяет не только сокра-

тить соответствующие выбросы, но и снизить текущие затраты на обслуживание 

котельного агрегата (например, на расшлаковку котла). 

Для сравнения проведем анализ сжигания угля с трех различных месторожде-

ний. Рассмотрим Майкубенский каменный, Балахтинский бурый и Челябинский 

бурый уголь (на последнем в данный момент и работает котёл). Балахтинский уголь 

отличается низким содержанием шлака. Майкубенский уголь является малосерни-

стым топливом, отличается высокой теплотой сгорания. Расчеты будем вести па-

раллельно для всех трех вариантов, занося в таблицы основные показатели эффек-

тивности по каждому из видов угля. В конце анализа необходимо прийти к техни-

чески целесообразному итогу – выбрать марку угля с «наименьшей отдачей» вред-

ных веществ в атмосферу. 

 

5.1 Расчет выбросов вредных веществ различных вариантов решений 

 

Основываясь на нормативном методе расчета котельных агрегатов, пример ко-

торого был представлен в предыдущей главе, рассчитаем расход каждого предла-

гаемого топлива. Как итог, наименьший расход топлива потребуется при переводе 
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котла на сжигание угля Майкубенского месторождения. Занесем данные о расходе 

топлива, потерях теплоты от химического и механического недожога, степени 

очистки дымовых газов от твердых частиц, а также некоторых данных о составе 

топлива в таблицу 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Исходные данные 

 
Наименование, раз-

мерность 

Обозначение Майкубенский 

уголь 

Балахтинский 

уголь 

Челябинский 

уголь 

1 2 3 4 5 

Расход топлива, кг/с B 7,49 7,68 11,01 

Доля твердых ча-

стиц, уносимых из 

топки с дымовыми 

газами 

 

aун 

 

0,95 

 

0,95 

 

0,95 

Зольность топлива 

на рабочую массу, % 

Aр 10 5 31 

Низшая теплота сго-

рания топлива, 

МДж/кг 

 

Q
н

р
 

 

20,585 

 

20,073 

 

14,162 

Содержание серы на 

рабочую массу, % 

Sр 0,46 0,5 1,4 

Содержание азота 

на рабочую массу, % 

Nр 1,02 0,9 0,5 

Потери теплоты хи-

мической неполно-

ты сгорания топ-

лива, % 

 

q3 

 

0,5 

 

0,5 

 

0,5 

Потери теплоты от 

механической не-

полноты сгорания 

топлива, % 

 

q4 

 

0,5 

 

0,5 

 

0,5 

Степень улавлива-

ния твердых частиц 

в золоуловителях, % 

 

η 

 

96 

 

96 

 

96 

 

Данная таблицы содержит исходные данные для расчета массового выброса ди-

оксида серы, диоксида азота и золы, которые образовались при сжигании сравни-

ваемых видов угля.  

Выброс золы в окружающую среду в единицу времени (после улавливания её в 

золоуловителе) для энергетических котлов определяется по формуле (5.1): 

 

),1(
100

7,324





р
нQр

унз

qА
аВМ                                   (5.1) 

 

где B – расход топлива, г/c; 
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aун – доля твердых частиц, которые уносятся из топки котла дымовыми газами; 

Aр – зольность топлива на рабочую массу, %; 

q4 – потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива, %; 

   Q
н

 р – низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг; 

η – степень улавливания твердых частиц в золоуловителях.  

Чем ниже значение выброса золы, тем выше содержание в топливе горючих 

компонентов. К тому же количество тепла, теряемое во время сжигания топлива, 

зависит концентрации золы. Нельзя не отметить тот факт, что зола, которая распла-

вилась в котле, в виде запекшегося шлака оседает непосредственно на трубах то-

почных экранов, ширм и других элементов. Увеличение термодинамического со-

противления котла вследствие препятствия отложениями золы передаче тепла от 

топочных газов к пару также является отличительной особенностью работы на вы-

сокозольном топливе. Также зола (летучая) способствует истиранию труб дымосо-

сов, а при удалении с дымовыми газами загрязняет атмосферу даже далеко за пре-

делами расположения ТЭС [11]. 

Выброс окислов серы, (в г/с), определяется по формуле (5.2):  

 

М SO2
=2∙

S p

100
∙B∙ (1-η

SO2

' ) ∙ (1-η
SO2

'' ) ,                             (5.2) 

 

где S 
р – содержание серы на рабочую массу, %; 

η
SO2

'  – доля окислов серы, улавливаемых в газоходах котла;  

η
SO2

'' – доля окислов серы, улавливаемых в золоуловителе. 

 Диоксид серы занимает особое место среди загрязняющих атмосферу в каче-

стве веществ. Очень важно упомянуть, что при сжигании угольного топлива загряз-

нение диоксидами серы представляет собой наибольшую опасность наряду с пред-

приятиями, производящими серную кислоту и выплавляющими металлы, а также 

сжигающими нефть. Серный ангидрит может доокисляться в атмосферном воз-

духе, а затем в виде кислотных осадков наносить ущерб окружающей среде [12].  

В топочной камере образуются также оксиды азота. Для энергетических котлов, 

работающих на твёрдом топливе, выброс оксидов азота определяется по формуле 

(5.3): 

 

  32
4

1
3 1

100
110034,0

2
 r

q
QBkM р

нNO 







 

,               (5.3) 

 

где B – расход топлива (г/с); 
р

нQ – низшая рабочая теплота сгорания топлива (МДж/кг); 

β1 – безразмерный поправочный коэффициент, учитывающий влияние на выход  

окислов азота качества сжигаемого топлива, (содержание Nр) и способа 

шлакоудаления; 
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β2 – коэффициент, характеризующий эффективность воздействия рециркулиру-

ющих газов в зависимости от условий подачи их в топку; 

r – степень рециркуляции инертных газов (дымовых газов, сушильного агента 

и т.п.) в процентах расхода дутьевого воздуха; 

β3 – коэффициент, учитывающий конструкцию горелок;  

k – коэффициент, характеризующий выход окислов азота на 1 тонну сожжен-

ного условного топлива, кг/т. 

Для Майкубенского угля β1 = 0,7. Для Балахтинского и Челябинского углей β1 = 

0,55.  Принимаем r = 0, соответственно β2 = 0 для всех случаев. Принимаем β3 = 1 

для всех вариантов. 

Для котлов паропроизводительностью свыше 70 т/ч коэффициент k рассчиты-

вается по формуле (5.4): 

 

н

ф

D

D
k






200

12
,                                             (5.4) 

 

где Dн и Dф  – номинальная и фактическая паропроизводительность котла, т/ч. 

При сжигании угля значительную часть (90% и выше) образующихся оксидов 

азота составляет монооксид азота. Однако, попадая в атмосферу удаляясь от источ-

ника выброса, все большее количество NO превращается в NO2 – бурый, обладаю-

щий характерным неприятным запахом газ.  Диоксид азота вызывает сенсорные, 

функциональные и патологические эффекты.    

Патологические эффекты проявляются в том, что диоксид азота делает человека 

более восприимчивым к патогенам, вызывающим болезни дыхательных путей. У лю-

дей, которые подверглись высоким концентрациям диоксида азота, чаще наблюда-

ются заболевания верхних дыхательных путей, бронхиты и воспаление легких. Кроме 

того, диоксид азота сам по себе может стать причиной заболеваний дыхательных пу-

тей. Люди, которые страдают хроническими заболеваниями дыхательных путей 

(например, астмой) и сердечно-сосудистыми болезнями, могут быть более чувстви-

тельны к прямым воздействиям NO2. 

 

5.2 Выбор наиболее оптимального варианта 

 

Чтобы наглядно сравнить значения количества выбросов вредных веществ в ат-

мосферу, сведем результаты в таблицу 5.2 и значение каждого показателя предста-

вим в тонн/год. 

 

Таблица 5.2 – Годовые концентрации вредных веществ сравниваемых видов угля 

 

Наименование 
Обозна-

чение 

Размер-

ность 

Вид угля, значение 

Майкубенский Балахтинский Челябинский 

1 2 3 4 5 6 

Расход топлива В тонн/год 236204,64 237150,72 347211,36 
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Продолжение таблицы 5.2 

 
1 2 3 4 5 6 

Выброс золы Мз тонн/год 925,89 930,56 4118,69 

Выброс окислов серы МSO2 тонн/год 2097,68 2337,93 9384,58 

Выброс окислов азота МNO2 тонн/год 707,98 640,54 562,29 

Суммарные выбросы Мобщ тонн/год 3731,55 3909,03 14065,83 

   

Анализируя все данные по выбросам вредных веществ, делаем выбор в пользу 

Майкубенского угля. Проверка на превышение норм ПДК приводится в седьмой 

главе настоящей работы.  

С экономической точки зрения рациональнее перейти на уголь Майкубенского 

месторождения, чем на Балахтинский, так как Майкубенский разрез географически 

расположен ближе, а значит транспортные расходы меньше. Более того, цена на 

Майкубенский каменный уголь меньше Балахтинского. Экономическая целесооб-

разность перевода котельного агрегата на каменный уголь доказана в заключитель-

ной главе.  

Вывод: рассчитан расход каждого предложенного топлива, произведен расчет 

количества выбросов вредных веществ, которые образуются при сжигании различ-

ных видов угля на котельном агрегате БКЗ-210-140Ф (ст.№9) Челябинской ТЭЦ-2. 

Перевод котла на сжигание каменного угля Майкубенского разреза позволяет су-

щественно уменьшить выбросы золы и оксидов серы в атмосферу, а также сокра-

тить образование оксидов азота. 
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6 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

6.1 Мероприятия по энергосбережению 

 

На сегодняшний день электроэнергетика являет собой важнейшую часть в 

структуре электропотребления, при этом совместно с теплоснабжением использу-

ется до 70 % потребляемых во всей Российской Федерации топливо-энергетиче-

ских ресурсов.  

Однако в то же самое время большая часть энергоблоков по всей стране эксплу-

атируется в течении более полувека, оборудование таких ТЭС уже в значительной 

мере является устаревшим.  

Помимо морального устаревания оборудования, переменные нагрузки ТЭС 

также являются одними из частых причин появления значительных расходов на 

разные режимы работы систем и механизмов собственных нужд (СН). 

Вследствие работы в переменных режимах значительная доля энергоблоков 

теплоэлектростанций теряет надежность как при эксплуатации основного тепломе-

ханического оборудования, так и механизмов собственных нужд. Такими систе-

мами, например, являются насосы и вентиляционные установок, а также приводя-

щие их в действие асинхронные электродвигатели. В том случае если пуск и при-

остановка работ энергоблоков происходят с большой периодичностью, из-за посто-

янных перемен их нагрузок неизбежно будут возникать существенные потери элек-

троэнергии. При этом часы работы механизмов СН с максимальной нагрузкой на 

большинстве ТЭС не превышают в среднем, как правило, 20…25 % общего вре-

мени их использования, однако такой режим работы приводит к значительным по-

терям электроэнергии. Благодаря использованию электроприводов с переменной 

частотой вращения возможно добиться ощутимого энергосбережения и ресурсо-

сбережения при приемлемой окупаемости затрат на энергосберегающее оборудо-

вание. Также применение данных электроприводов может помочь добиться исклю-

чения дросселирования по тракту питательной воды и газовоздушному тракту кот-

лов и к последующему переходу к регулированию производительности насосных и 

вентиляционных установок ТЭС. 

       Частотное регулирование производительности механизмов СН, наряду с та-

кими известными преимуществами, как снижение потребления электроэнергии и 

топлива, исключение гидроударов и электродинамических ударов в пусковых ре-

жимах и при других переходных процессах, позволяет обеспечить новые суще-

ственно важные в эксплуатации ТЭС возможности: 

1) оптимизацию нагрева поверхностей парогенераторов при разгрузках энерго-

блоков за счет уменьшения температурных перекосов, что не только повышает 

надежность их работы, но и существенно увеличивает ресурс; 

2) экономичное прохождение энергоблоками режима «скользящих» параметров 

пара, что обеспечивает маневренность и высокую эффективность использования 

топлива в данном режиме; 

3) дополнительное повышение мощности энергоблока во время максимальных 
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нагрузок в энергосистеме. Обеспечение режима «мягкого» пуска, а также самоза-

пуска электроприводов с механизмами СН при глубоких колебаниях или кратко-

временных исчезновениях колебаний с последующим восстановлением напряже-

ния в системе электроснабжения собственных нужд; 

4) cнижение уровня выбросов вредных веществ в атмосферу и эмиссии CO2 на 

каждую тонну условного топлива, что удалось сэкономить за счет оптимизации 

процесса его сжигания. 

Приоритет имеет замена механизмов СН и их приводных электродвигателей на 

новые энергосберегающие с повышенным КПД для теплоэнергетических устано-

вок ТЭС, работающих подавляющую часть времени в базовой части графика элек-

трических нагрузок.  

Такие изменения принципиально следует проводить в первую очередь для обо-

рудования требующего немедленной реконструкции, в случае если нормативный 

срок эксплуатации данного оборудования достиг предельно допустимого. Приме-

нение при этом частотно-регулируемого электропривода требует в каждом   кон-

кретном случае технико-экономического обоснования, которое, наряду с прочими 

условиями, должно учитывать, позволяет ли такое регулирование упростить техно-

логический процесс, насколько увеличивается ресурсосбережение, не ухудшается 

ли прохождение режима самозапуска, можно ли увеличить мощность энергоблока 

и т.п. Сохранение в работе находящихся в эксплуатации электродвигателей СН, со-

прягая их с преобразователями с регулируемой частотой, обеспечивает   оптималь-

ное   изменение   производительности механизмов и значительную экономию элек-

троэнергии в широком диапазоне нагрузок в маневренных режимах ТЭС. Это под-

тверждается исследованием, проведенным в статье «Внедрение частотно-регули-

руемого электропривода на механизмах собственных нужд тепловых электростан-

ций» (С.С. Моор, «Энергетика Казахстана», 2010 г.). 

Рисунок 6.1 иллюстрирует интегральную оценку экономии электроэнергии в за-

висимости от относительного потребления регулируемыми механизмами собствен-

ных нужд в общем потреблении на собственные нужды ТЭС.  

 

 
Рисунок 6.1 – Экономия электроэнергии в зависимости от относительного 

потребления регулируемыми механизмами собственных нужд ТЭС 
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На вышеприведенном рисунке Вэ – экономия удельного расхода топлива; ∆Эсн 

– экономия электроэнергии на собственные нужды; Эсн(ЧРП) – электроэнергия, по-

требляемая механизмами собственных нужд, оснащенным частотно-регулируемым 

приводом (ЧРП); Эсн – электроэнергия, затраченная на внутренние нужды котель-

ного цеха. 

Согласно исследованию, при достижении показателем К (отношения текущих 

затрат на электроэнергию) значения 0,7, экономия электроэнергии может составить 

порядка 14 %, а экономия удельного расхода топлива – 3 г/кВт∙ч. 

 
6.2 Энергосбережение при переводе котельного агрегата на уголь 

Майкубенского месторождения 

 
Так как главной целью работы является рациональное использования энергети-

ческих ресурсов, то основанием и обязательным нормативным документом для раз-

работки решений по переводу котла БКЗ-210-140Ф на сжигание угля Майку-

бинского месторождения служит Федеральный закон РФ от 23 ноября 2009 года № 

261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности».  

Рассмотрим пример проведения мероприятия по сокращению экономических и 

энергетических затрат на системы СН. Так, для повышения работоспособности и 

стабильности работы котлов Челябинской ТЭЦ-2 при сжигании непроектного угля 

рациональным решением может стать оснащение питателя сырого угля (ПСУ) ча-

стотно-регулируемым приводом. В таблице 6.1 представлен установленный на дан-

ный момент электродвигатель.  
 

Таблица 6.1 – Характеристика питателя сырого угля, установленного на котле  

БКЗ-210-140Ф ст. № 9 

 
Характеристика Значение Наименование 

1 2 2 

Тип ПС-700/9000Л-УХЛ – 

Максимальная производительность 34,0 т/час 

Минимальная производительность 5,3 т/час 

Максимальная скорость скребковой цепи 0,09 м/сек 

Минимальная высота слоя 150 мм 

Максимальная высота слоя 70 мм 

 
В частности, характеристики электродвигателя представлены в таблице 6.2. 

 

Таблица 6.2 – Характеристика электродвигателя ПСУ 

 
Характеристика Значение Наименование 

1 2 3 

Напряжение 220 Вольт 

Номинальный ток 18 – 23 А 
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 Продолжение таблицы 6.2 

 
1 2 3 

Число оборотов 500/1500 об/мин 

 

В таблице 6.3 указаны характеристики заменяющего электродвигателя. 

 

Таблица 6.3 – Характеристика питателя угля с частотным приводом  

 
Характеристика Значение Наименование 

1 2 3 

Напряжение 380 Вольт 

Номинальный ток 7-15,7 А 

Число оборотов 150/1500 об/мин 

 

6.3 Расчет экономии электроэнергии 

 

Определим мощность привода при n = 500 об/ мин. по формуле (6.1): 

 

 

                                             P = √3 ∙ I ∙ U ∙ cos φ,                                              (6.1)     

 

где I – сила тока, А;  

U – напряжение, В;  

cos φ – коэффициент мощности [13]. 

До замены:   

 

P1 = √3 ∙ 18 ∙ 220 ∙ 0,4 = 2,7 кВт∙ч. 

 

После замены:   

 

P1 = √3 ∙ 9,25∙ 380 ∙ 0,4 = 2,4 кВт∙ч. 

 

Определим годовое потребление энергии на привод по формуле (6.2): 

 

 

E = P ∙ τ,                                                      (6.2) 

 

 

где τ – количество часов работы привода в год, ч/год. 

До замены: 

 

E1 = 2,7 ∙ 8760 = 23,65 МВт. 
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После замены: 

E2 = 2,4 ∙ 8760 = 21,02 МВт. 

 

Стоимость 1МВт электроэнергии Ц
эл

 в 2020 году составила 791,96 руб. Рассчи-

таем стоимость электроэнергии на привод ПСУ за год по формуле (6.3): 

 

Э = E ∙ Ц
эл

                                                       (6.3) 

 

До замены: 

 

Э1= 791,96 ∙ 23,65 = 18729,85 руб. 

 

После замены: 

 

Э2= 791,96 ∙ 15,77 = 16646,99 руб. 

 

Экономия электроэнергии при использовании частотного привода питателя сы-

рого угля в системе пылеприготовления на котле составит 2,63 МВт/год, что в свою 

очередь приведет к экономии текущих затрат на питание электроэнергией данной 

системы СН размером 2082,85 руб./год. 

Достижение высоких показателей экономичности возможно при массовом 

оснащении частотно-регулируемыми электроприводами таких наиболее энергоем-

ких механизмов ТЭС, как дутьевые вентиляторы и дымососы, питательные элек-

тронасосы, циркуляционные, сетевые и подпиточные насосы. 

Энергосбережение позволит при небольших вложениях снизить энергопотреб-

ление, что позволит ТЭС работать с меньшей нагрузкой. Как следствие, мероприя-

тия по энергосбережению позволяют сжигать меньше топлива, а значит заметно 

уменьшится выброс вредных веществ в атмосферу [14,15]. 
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7 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ  

 

При сжигании органического топлива в дымовых газах образуются углекислый 

газ (CO2) и водяные пары (H2O), а также окислы серы (сернистый ангидрид SО2 и 

серный ангидрид SО3). Помимо отмеченных основных продуктов сгорания также 

образуются токсичные оксиды серы и азота (NOx и SOx), зола и сажа, продукты 

неполного сгорания (например, CO), а также канцерогенные вещества (к примеру, 

C20H12). Эти вредные вещества, содержащиеся в дымовых газах, поступают через 

дымовую трубу тепловой электростанции в атмосферу и рассеиваются в ней.  

Поступление вредных веществ в атмосферу оказывает значительное воздей-

ствие на окружающую среду, негативно влияет на здоровье человека, может нести 

ущерб экономике предприятия.  

Именно поэтому защита воздушного бассейна от выбросов вредных веществ 

промышленных объектов (в том числе тепловых электростанций) является одним 

из важнейших направлений развития российской теплоэнергетики. 

Основным санитарно-гигиеническим нормативом качества воздуха в нашей 

стране является предельно допустимая концентрация (ПДК) – максимальная кон-

центрация загрязняющего вещества в атмосфере, которая как при периодическом 

воздействии, так и на протяжении всей жизни человека не оказывает на него вред-

ного действия, а также не наносит ущерба окружающей среде [16].   

Величины ПДК приводятся в мг вещества на 1 м3 воздуха (мг/м3). ПДК делят на 

две группы: ПДК в воздухе рабочей зоны и ПДК в воздухе населенных мест, при-

чем ПДК рабочей зоны значительно больше ПДК населенных мест. Это обуслов-

лено тем, что на предприятии люди проводят только часть суток. Концентрация 

вредных веществ в воздухе населенных мест не должна превышать максимально 

разовых значений.  

В данном разделе приведен расчет максимально-разовой ПДК для оксидов 

серы, оксидов азота и золы при сжигании предлагаемого непроектного топлива для 

воздуха населенных мест. 

Одним из основных загрязняющих веществ при работе котлоагрегата на угле 

является двуокись азота (NO2). Его предельная максимально-разовая допустимая 

концентрация составляет 0,085 мг/м3.   

Также при сжигании угля образуется диоксид серы (SO2), максимально-разовая 

допустимая концентрация которого не должна превышать 0,5 мг/м3 в приземном 

слое.  В дымовых газах присутствуют частицы золы, их максимально-разовая ПДК 

равна 0,5 мг/м3
 [17]. 

Современные золоуловители имеют высокую степень улавливания твердых ча-

стиц, что позволяет значительно снизить выбросы золы. На котлах Челябинской 

ТЭЦ-2 для очистки дымовых газов при каждом котле установлено 4 мокрых золо-

уловителя типа «Скруббер» с трубами «Вентурри». Эффективность улавливания 

данных скрубберов составляет 96%. Котлы с твердым шлакоудалением, зола и 

шлак поступают по смывным каналам в приемную ёмкость, откуда удаляются по 

пульпопроводам на золоотвал.  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

53 
13.03.01.2020.024.02 ПЗ 



7.1 Расчет выбросов золы 

 

Исходные данные для расчета количества и максимальной приземной концен-

трации диоксида серы, диоксида азота и золы, которые образовались при сжигании 

предлагаемого непроектного топлива, приведены в таблице 7.1. 

 

Таблица 7.1 – Исходные данные 

 
Наименование, размерность Обозначение Величина 

1 2 3 

Расход топлива на котлоагрегат, кг/с B 7,49 

Доля твердых частиц, уносимых из топки с 

дымовыми газами 

aун 0,95 

Зольность топлива на рабочую массу, % Aр 10 

Потери теплоты от механической не-пол-

ноты сгорания топлива, % 

q4 0,5 

Низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг Q
н

р
 20,585 

Степень улавливания твердых частиц в зо-

лоуловителях, % 

η 96 

Содержание серы на рабочую массу, % Sр 0,46 

Содержание азота на рабочую массу, % Nр 1,02 

Потери теплоты химической неполно-ты 

сгорания топлива, % 

q3 0,5 

 

Выброс золы в окружающую среду в единицу времени (после улавливания её в 

золоуловителе) для энергетических котлов определяется по формуле (7.1): 

 

 

)1(
100

7,324





р
нQр

унз

qА
аВМ ,                                  (7.1) 

 

 

где B – расход топлива, г/c; 

aун – доля твердых частиц, которые уносятся из топки с дымовыми газами; 

Aр – зольность топлива на рабочую массу, %; 

q4 – потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива, %; 

   Q
н

р – низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг; 

 32,7 – средняя теплота сгорания горючих в уносе, МДж /кг; 

 η – степень улавливания твердых частиц в золоуловителях.  

 

 

г/c. 29,36)96,01(
100

5,010
95,07490

7,32

585,20




зМ  
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7.2 Расчет выбросов окислов серы 

 

Основное количество серы (около 99%) сгорает, образуя сернистый ангидрид 

(SО2).  

Поэтому выброс SО2, (в г/с), определяется по по формуле (7.2):  

 

 

   
2 2 2

2 1 1
100

p

SO SO SO

S
M B          ,                             (7.2) 

 

 

где S
 p

 содержание серы на рабочую массу, %; 

𝜂𝑆𝑂2

′  и  𝜂𝑆𝑂2

′′  – доля окислов серы, улавливаемых соответственно, летучей золой 

 в газоходах котла и в золоуловителе; 

2 – коэффициент, учитывающий отношение молекулярных масс SО2 (64 

кг/кмоль) и S (32 кг/кмоль). 

Доля окислов серы, улавливаемых летучей золой в газоходах котла определя-

ется в зависимости от вида топлива. Для предлагаемого топлива принимаем 𝜂𝑆𝑂2

′  = 

0,02,  𝜂𝑆𝑂2

′′ = 0,015. 

 

г/c. 66.517)015,01()02,01(7490
100

46,0
2

2
SOМ       

 

7.3 Расчет выбросов окислов азота 

 

В топочной камере в основном образуется окись азота NО (более 95%). Образо-

вание двуокиси азота NО2 за счет окисления NО происходит при низких темпера-

турах, а также требует значительного времени. Выброс окислов азота (в г/с) рас-

считывается по NО2. 

Для энергетических котлов, работающих на твёрдом топливе выброс NО2 опре-

деляется по формуле (7.3): 

 

 

  32
4

1
3 1

100
110034,0

2
 r

q
QBkM р

нNO 







 

,     (7.3) 

 

где B – расход топлива (г/с);  
р

нQ – низшая рабочая теплота сгорания топлива (МДж/кг); 

β1 – безразмерный поправочный коэффициент, учитывающий влияние на выход 

окислов азота качества сжигаемого топлива, (содержание Nр) и способа 

шлакоудаления; 
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β2 – коэффициент, характеризующий эффективность воздействия рециркулиру-

ющих газов в зависимости от условий подачи их в топку; 

r – степень рециркуляции инертных газов (дымовых газов, сушильного агента 

и т.п.) в процентах расхода дутьевого воздуха; 

β3 – коэффициент, учитывающий конструкцию горелок (β3 = 1 для вихревых 

горелок, β3 = 0,85 для прямоточных горелок); 

k – коэффициент, характеризующий выход окислов азота на 1 тонну сожжен-

ного условного топлива, кг/т. 

Значение коэффициента β1 принимается по таблице 7.2. 

 

Таблица 7.2 – Значение коэффициента β1 

 

Топливо 

Содержа-

ние  

азота, % 
β1 

1 2 3 

Угли: ангренский Б2, березовский Б2, назаровский Б2, 

иршабородинский, харанорский Б1, реттиховский Б1, чихез-

ский Б1, нерюнгрнский СС, донецкий АШ, башкирский Б1, 

бабаевский, канско-ачинский, ургальский, итатский, горючие 

сланцы 

< 1,0 0,55 0,8 

Угли: веселовский, богословский, черемховский, сучан-

ский, нижне-аркагалинский, верхне-аркагалинский, анадыр-

ский, донецкий Т, ПАШ, карагандинский ПрП, подмосков-

ный Б2, львовско-волынский Г, егоршинский ПА, гусино-

озерский, халбольэжинский, райчихинский, куучиненский 

СС 

1-1,4 0,7 1,0 

Угли: донецкий Д, Г, ГСШ, ПрПр, экибастузский СС, пе-

чорский(воркутинский Ж), бикинский Б2, азейский БЗ, куз-

нецкий ГРОК, южно-сахалинский 
1,4-2,0 1,0 1,4 

Угли: кузнецкий Д, Г, 2СС, 1СС, интинский Д, печор-

ский, томьусинский, фрезерный торф 
> 2,0 1,4 2,0 

Природный газ  

Мазут при коэффициенте избытка воздуха 

α1 ≥ 1.05 

α1 < 1.05 

- 

 

0,3-0,6 

0,3-0,6 

0,85 

 

0,8 

0,7 

Твердое топливо 

- при твер-

дом 

шлако- 

удалении 

при жид-

ком 

шлако- 

удалении 

 

Топка котла ст.№9 БКЗ-210-140Ф с твердым шлакоудалением. Содержание 

азота в непроектном топливе лежит в пределах 1…1,4%. 

Поэтому принимаем β1 = 0,7. Значение коэффициента β2 принимается в зависи-

мости от способа ввода в топку газов рециркуляции по таблице 7.3. 
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Таблица 7.3 – Значение коэффициента β2 

 
Способ ввода в топку газов рециркуляции    β2 

1    2 

 Газ-мазут при вводе:  

в под топки (при расположении горелок на вертикальных экранах) 0,002 

через шлицы под горелками 0,015 

по наружному каналу горелок 0,020 

в воздушное дутье 0,025 

в рассечку двух воздушных поятоков 0,030 

        Твердое топливо (при tф > 1400 °С) при вводе:  

в первичную аэросмесь 0,010 

во вторичный воздух 0,005 

 

Принимаем r = 0, соответственно β2 = 0.  

Принимаем β3 = 1. 

Для котлов паропроизводительностью свыше 70 т/ч коэффициент k рассчиты-

вается по формуле (7.4): 

 

 

н

ф

D

D
k






200

12
,                                             (7.4) 

 

 

где Dн и Dф – номинальная и фактическая паропроизводительность котла, т/ч. 

 

15,6
210200

21012





k кг/т. 

 

  45,221001
100

5,0
1585,20749015,67,010034,0 3

2









 

NOM г/с. 

 

7.4 Поверочный расчет дымовой трубы 

 

Основным методом снижения концентрации выбросов на уровне земли явля-

ется рассеивание их через высокие дымовые трубы. Дымовые газы от пяти котлов 

(ст.№5…9) поступают в дымовую трубу высотой Н = 150 м и с диаметром устья D0 

= 7,0 м. 

Расчет рассеивания выбросов ведется в соответствии с Приказом Минприроды 

от 06 июня 2017 г. №273, согласно которому минимальная высота трубы определя-

ется из условия, что максимальная концентрация вредного вещества в приземном 

слое См не будет превышать максимально разовую ПДК этого вещества в атмосфер-

ном воздухе [18]. Т.е. должно выполняться условие формулы (7.5):  
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2 3
1

м

A M F m n
с ПДК

H V

    
 

  
,                   (7.5) 

 

где М – расход выбрасываемого в атмосферу вещества, г/с; 

ΔТ – разность температур выбрасываемых газов и атмосферного воздуха;  

V1 – полный расход дымовых газов на срезе (устье) трубы, м3/с;  

А, F, n, m, η – коэффициенты, определение которых приводится ниже. 

А – коэффициент, зависящий от температуры стратификации для неблагоприят-

ных метеорологических условий, определяющий условия вертикального и 

горизонтального рассеивания вредных веществ в атмосферном воздухе, 

с2/3мг/(К1/3г). Принимаем А = 160, так как ТЭЦ расположена на территории 

Урала; 

F – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных ве-

ществ в атмосферном воздухе. Для газообразных примесей F = 1; для пыли 

(при степени улавливания не менее 90%) F = 2; 

m и n – безразмерные коэффициенты, учитывающие условия выхода газовоз-

душной смеси из устья источника выброса. Коэффициент m определя-

ется по формуле (7.6):  

 

3

1

0,67 0,1 0,34
m

f f


   
                           (7.6) 

 

 

Коэффициент m зависит от параметра f (м2), который в свою очередь определя-

ется по формуле (7.7): 

 

 ,
10

2

0
2
0

3

TH

Dw
f


                                 (7.7) 

 

где w0 – скорость выхода газов, которую можно рассчитать по формуле (7.8): 

 

,
4

2

1

o

o
D

V
w


                      (7.8)          

 

где V1 – объёмный расход дымовых газов при температуре выбрасываемых газов, 

определяется по формуле (7.9): 

 

,1
гн

н

pT

TpV
BV гг




      (7.9) 

 

где Vг – объём продуктов сгорания, (для твёрдого топлива в м3/кг); 
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pн – давление при нормальных физических условиях (принимаем 760 мм рт.ст ); 

Tн – температура нормальных физических условий (273 К); 

pг – давление продуктов сгорания на выходе из дымовой трубы. Можно принять 

равным атмосферному давлению (принимаем 748 мм рт.ст [19]); 

Tг – температура продуктов сгорания на выходе из дымовой трубы, К. 

Объем продуктов сгорания, данные для расчета которого берем из раздела 

«Специальная часть», определяется по формуле (7.10): 

 

 

 OHвNORг VVVVV
222

0)1(                      (7.10) 

 

Vг = 1,394 + 6,275 + (1,4 − 1) ∙ 7,935 + 0,967 = 11,81 м3/кг;  

 

09,46
748273

14076081,11
49,71 




V  м3/кг. 

 

V1 = 46,09 м3/кг – объем продуктов сгорания, подаваемых в дымовую трубу с 

котла ст.№9. Рассчитаем объем продуктов сгорания, подаваемых с котлов 

ст.№5…8. Котлоагрегаты работают на Челябинском буром угле, характеристики 

которого сведены в таблице 7.4. 

 

Таблица 7.4 – Характеристики Челябинского бурого угля 

 
Показатель Обозначение Значение 

1 2 3 

Низшая рабочая теплота сгорания, ккал/кг Q
н

 р
 3 380 

Влажность на рабочую массу, % W р 16 

Зольность на рабочую массу, % A
 р

 31 

Углерод на рабочую массу, % C р 37.9 

Водород на рабочую массу,% H р 2.7 

Азот на рабочую массу, % N р 0.9 

Кислород на рабочую массу, % O
 р

 10.1 

Сера на рабочую массу, % S
 р

 1.4 

 

Исходные данные для расчета количества вредных веществ, которые образова-

лись при сжигании проектного топлива, сведем в таблицу 7.5. 

 

Таблица 7.5 – Исходные данные (проектное топливо) 

 
Наименование, размерность Обозначение Величина 

1 2 3 

Расход топлива на котлоагрегат, кг/с B 11,01 

Доля твердых частиц, уносимых из топки с дымовыми газами aун 0,95 
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Продолжение таблицы 7.5 

 
1 2 3 

Зольность топлива на рабочую массу, % Aр 31 

Потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива, % q4 0,5 

Низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг р
нQ  14,151 

Степень улавливания твердых частиц в золоуловителях, % η 96 

Содержание серы на рабочую массу, % S
 р

 1,4 

Содержание азота на рабочую массу, % N р 0,9 

Потери теплоты химической неполно-ты сгорания топлива, % q3 0,5 

 

Результаты расчета количества вредных веществ занесем в таблицу 7.6. 

 

Таблица 7.6 – Результаты расчета количества вредных веществ 

 
Наименование, размерность Обозначение Величина 

1 2 3 

Объем трехатомных газов, м3/кг '

2ROV  0,715 

Теоретический объем азота, м3/кг '

2NV  
3,005 

Теоретический объем водяных паров, м3/кг '

2ОНV  
0,559 

Теоретический объём сухого воздуха, необходимого для сжи-

гания 1 кг топлива, м3/кг 

'
вV  

3,795 

Коэффициент избытка воздуха α 1,4 

Удельный объем продуктов сгорания, м3/кг '
гV  

5,797 

Температура дымовых газов, К Tг 413 

Объёмный расход дымовых газов, м3/с '
1V  98,11 

Коэффициент β1  β1 0,55 

Выброс золы, г/с '
зМ  

130,603 

Выброс SО2, г/с '

2SOМ  297,583 

Выброс NО2, г/с '

2NOМ  17,83 

 

Общий объем продуктов сгорания, подаваемых в дымовую трубу пятью котло-

агрегатами, определим по формуле (7.11): 

 

 

 1
'

11 4 VVV общ                            (7.11) 

 

53,43809,4611,9841 общV м3/кг. 

 

Рассчитаем среднюю скорость выхода газовоздушной смеси при таком объеме: 
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.м/с 401,11
714,3

53,4384
20 




w  

 

Следовательно, параметр f: 

 

,м 345,0
)8,22140(150

7401,1110 2

2

23





f  

 

где ΔT – разность температур между температурой выбрасываемых газов и средней 

температурой воздуха Тз (°C), под которой понимается средняя темпера-

тура самого жаркого месяца в полдень.  

 Коэффициент m будет равен: 

 

.034,1
345,034,0345,01,067,0

1

3



m  

 

Безразмерный коэффициент n зависит от параметра υм (°C).  

Определим этот параметр по формуле (7.12): 

 

 

 
Н

ТV
м


 165,0                           (7.12) 

 

032,12
150

)8,22140(53,438
65,0 


м °C. 

 

Так как υм > 2, то принимаем n = 1. 

η – поправочный коэффициент на рельеф. Так как перепад высот в местности 

размещения источника выбросов не превышает 50 м на 1 км, принимаем коэффи-

циент η = 1.     

Массовый выброс вредных веществ через дымовую трубу от трех котлоагрега-

тов, работающих на буром угле, и одного котлоагрегата, работающего на каменном 

угле, определим по формулам (7.13): 

 

 

зз
общ
з ММM  '4                     

 

222

'4 SOSO
общ

SO
ММM                             (7.13) 

 

222

'4 NONO
общ

NO
ММM                        
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551,77236,29603,1304 общ
зM г/с; 

 

1256,849517,66583,2974
2

общ

SO
M г/с; 

 

93,7745,2283,174
2

общ

NO
M г/с. 

 

Учитывая все вышеприведенные условия, найдем максимальные приземистые 

концентрации золы, оксидов азота и оксидов серы: 

 

0358,0
)8,22140(53,438150

1034,12772,551160
2





з

мС мг/м3; 

 

0408,0
)8,22140(53,438150

1034,11849,1256160
2

2 





SO
мС мг/м3; 

 

003,0
)8,22140(53,438150

1034,1177,93160
2

2 





NO
мС мг/м3. 

 

Максимальные приземистые концентрации вредных веществ не превышают со-

ответствующие значения ПДК: 

 
33 мг/м5,0мг/м0358,0 ;  з

з
м ПДКС ; 

 
33 мг/м5,0мг/м0408,0 ;

2

2  SO
SO
м ПДКС ; 

 
33 мг/м085,0мг/м003,0 ;

2

2  NO
NO
м ПДКС . 

 

При одновременном совместном присутствии в выбросах нескольких веществ 

однонаправленного вредного действия (перечень утвержден Минздравом) их без-

размерная суммарная концентрация не должна превышать 1[20]. Такими веще-

ствами являются SO2 и NO2. Проверим выполнение условия для данных веществ 

по формуле (7.14): 

 

1 2

1 2

..... 1n

n

с с с

ПДК ПДК ПДК
                                      (7.14) 

 

1
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1
085,0

003,0

5,0

0408,0
 ; 

 

1427,0  . 

 

Условие выполняется, безразмерная суммарная концентрация загрязняющих 

веществ не превышает 1. 

Вывод: произведен расчет количества выбросов и максимальной приземной 

концентрации золы, диоксида серы, диоксида азота, которые образуются при сжи-

гании твердого топлива на котельных агрегатах ст.№5…9 ЧТЭЦ-2. Расчет произ-

веден без учета фоновой концентрации загрязняющих веществ. Концентрации 

вредных веществ в приземистом слое не превышают соответствующих ПДК. Пере-

вод котла БКЗ-210-140Ф ст.№9 на сжигание каменного угля Майкубенского раз-

реза позволяет существенно уменьшить выбросы золы и оксидов серы в атмосферу, 

а также сократить образование оксидов азота. 
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8 АВТОМАТИЗАЦИЯ 

 

Надежность, безопасность и экономичность работы тепломеханического обору-

дования возможно только при наличии систем автоматического регулирования и 

управления технологическими процессами, автоматики безопасности, сигнализа-

ции и др. [21].  

На котлах Челябинской ТЭЦ-2, БКЗ-210-140Ф предусмотрен комплекс кон-

трольно-измерительных приборов. В их задачи входит мониторинг параметров 

пара, воды, нагрузки и системы пылеприготовления. Также на котле предусмотрен 

комплекс автоматического регулирования, блокировок и технологических защит. 

Объем автоматизации котла БКЗ-210-140Ф принимается в соответствии с нор-

мативными требованиями [22]. В графической части работы представлена схема 

функциональная схема контрольно-измерительных приборов и автоматики котель-

ного агрегата (КИПиА), соответствующая требованиям ГОСТ 21.208-2013, а также 

завода-изготовителя. Для автоматизации и теплового контроля применяются се-

рийно выпускаемые арматура приборы и регуляторы, соответствующие требова-

ниям [23]. Общими задачами контроля и управления работой котла являются: 

1) обеспечение выработки в каждый момент времени необходимого количества 

теплоты с определенными параметрами; 

2) обеспечение экономичности сжигания топлива и сведения потерь теплоты к 

минимуму; 

3) рациональность использования электроэнергии для собственных нужд ко-

тельной установки; 

4) надежность и безопасность, то есть установление и сохранение нормальных 

режимов работы, как котельного агрегата, так и вспомогательного оборудования. 

 

8.1 Контрольно-измерительные приборы и автоматика котельного 

агрегата 

 

8.1.1 Регулятор питания 

 

Котел оборудован трехимпульсным электронным регулятором питания. Для ра-

боты регулятора берутся импульсы по расходу пара, по расходу воды, по уровню 

воды в барабане котла. Отклонение уровня не превышает ±30 мм. При отклонениях 

больше заданного диапазона питание должно быть переведено на ручное регули-

рование. 

Регулятор поддерживает соотношение пара и воды, импульс по уровню явля-

ется корректирующим. Он позволяет выявить несоответствие между расходом 

воды и пара, которое появляется вследствие изменения точки баланса при измене-

нии паровой нагрузки, также наличия нечувствительности регуляторов [24]. Все 

три импульса, поступающие с датчиков, суммируются в электронном регуляторе. 

Затем сигналы усиливаются и через реле воздействуют на бесконтактный пуска-

тель (ПБР) МЭО регулирующего клапана шиберного типа РПК-1 или РПК-3.  
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Это происходит, когда изменяется паровая нагрузка, изменяется перепад на ре-

гулирующем клапане, отклоняется уровень воды от среднего положения. Нормаль-

ный режим работы питания котла водой спроектирован так, что РПК-1(2) на авто-

матике, а РПК-3 в резерве, шибер регулятора РПК-3 в закрытом состоянии. 

Основным регулятором питания котла ст.№9 является РПК-1(2), который рас-

положен на питательном трубопроводе 273х25. Регулятор РПК-3, расположен-

ный на питательном трубопроводе 133х12, включается в работу для подпитки 

котлов во время растопок, во время нахождения котла в горячем резерв.). При ра-

боте котла с включенным в автоматическом режиме РПК-3, нагрузка на котлоагре-

гате по условиям пропускной способности регулятора, должна быть ограничена 

расходом 150 т/ч при давлении питательной воды перед регулятором 156 кгс/см2. 

 

8.1.2 Регулятор топлива 

 

Регулятор топлива, управляя подачей топлива, поддерживает тепловую 

нагрузку котлоагрегата в соответствии с заданием «собственного» главного регу-

лятора давления пара. Изменение тепловой нагрузки регулятором осуществляется 

по схеме: алгебраическая сумма изменения расхода пара и скорости изменения дав-

ления в барабане котла. Переключатель рода топлива может быть установлен в по-

ложение «уголь» или «газ» в зависимости от рода сжигаемого топлива. Режим ра-

боты котла (регулирующий или базовый) устанавливается переключателем режима 

работы. 

 

8.1.3 Регулятор воздуха 

 

Регулятор воздуха включает в себя регулятор общего воздуха и четыре регуля-

тора первичного воздуха. Регулятор общего воздуха включает в себя импульс рас-

хода газа (ДП-датчик положения плоского контроллера, ДРИ-датчик размножения 

импульсов), расход пара, перепад давления воздуха на воздухоподогревателе, ис-

чезающий импульс от РТН через КДС (коробка динамической связи). На котлах, 

при отключении мельницы срабатывает реле РПМ, которое закрывает шибера РПВ. 

При этом автоматическое и дистанционное управление полностью блокируется 

(вводится в работу после включения мельницы). 

 

8.1.4 Регулятор разряжения 

 

Регулятор разряжения предназначен для автоматического поддержания задан-

ного разряжения вверху топки [25]. При изменении разряжения вверху топки пода-

ется импульс, который воспринимается дифтягомером ДТМ-50, где преобразуется 

в электрический сигнал и подается в электронный блок РП-4. Усиленный сигнал 

через блок синхронизации подается на исполнительные механизмы направляющих 

аппаратов дымососов, которые изменяют положение в зависимости от направления 

сигнала. Величина разряжения задается задатчиком. 
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8.1.5 Регулятор температуры аэросмеси в мельнице 

 

В пылепроводах котельных агрегатов ст.№6-9 температура аэросмеси контро-

лируется термопарами.  

При повышении температуры аэросмеси в пылепроводе до 90°C включается 

светозвуковая сигнализация «температура аэросмеси высока», автоматически от-

крывается эл. магнитный клапан впрыска пожарной воды в воздуховод первичного 

воздуха мельницы.  

Если температура аэросмеси продолжает повышаться, то при 110°C для углей 

III группы взрываемости и 140°C для углей II группы взрываемости, отключается 

мельница и ПСУ, закрываются шибера на подводе воздуха к мельнице РПВ, ПХВ. 

При повышении температуры аэросмеси в мельнице до 90°C шибер присадки хо-

лодного открывается полностью. Возврат его при снижении температуры осу-

ществляется дистанционно ключом. При отключении мельницы шибер холодного 

воздуха закрывается полностью.  

Для восстановления работы шибера, его необходимо снять с автоматики клю-

чом управления. Данная блокировка работает только при включенной защите мель-

ницы. 

 

8.1.6 Регулятор температуры перегретого пара 

 

Регулятор температуры перегретого пара предназначен для поддержания задан-

ной температуры пара за пароперегревателем [26]. Регулирование происходит при 

помощи впрысков собственного конденсата в пароохладители 1 и 2 ступени. Регу-

лирование температуры перегретого пара выполнено двухступенчатым с опережа-

ющим импульсом от дифференциаторов К-16.2. Это сделано для уменьшения вре-

мени запаздывания в процессе регулирования.   

Первая ступень регулирования температуры пара промежуточная, состоит из 

одного объединенного регулятора (после которого вода подается в правую и левую 

камеры 1 ступени). Регуляторы выдерживают температуру пара на выходе из ширм 

380°C.   

Вторая ступень регулирования выходная, имеет один регулятор впрыска, после 

которого конденсат подается в две камеры впрыска 2 ступени. Регулятором выдер-

живают температуру пара на выходе из котла 550 °C.  

 

8.1.7 Регулятор давления пара 

 

Давление пара регулируется автоматическим воздействием в системе. При ра-

боте на газе – на открытие ГРЗ-1. А при работе на угле – на число оборотов элек-

тродвигателей ПСУ.   

Перевод регулятора нагрузки при работе на угле в режим автоматического 

управления осуществляется с панели оператора только после того, как на панели 

управления выбран режим «автоматический». Перевод в режим дистанционного 
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управления также осуществляется только после того, как на панели выбран режим 

«дистанционный».  

Регуляторы нагрузки обязательно переводится в дистанционный режим при 

включениях или отключениях ПСУ осуществляется с панели ПСУ. В этом случае 

управление оборотами ПСУ осуществляется с панели.  

 

8.2 Сигнализация 

 

Сигнализация отключения параметров за допустимые пределы осуществляется 

с целью освобождения машиниста от необходимости постоянного наблюдения за 

показателями наиболее важных приборов. Сигнализация на щите осуществляется 

загоранием табло ровным немигающим светом и сопровождением звуковым сиг-

налом.  

Съем звукового сигнала осуществляется общей кнопкой, а съем свечения табло 

производится автоматически.   

В систему сигнализации включена сигнализация действия защит, табло для них 

имеет отличительную окраску.  

Технологическая сигнализация срабатывает при отклонении параметров от зна-

чений, отображённых в таблице 8.1. 

 

Таблица 8.1 – Параметры срабатывания сигнализации 

 

Причина Значение Единица измерения 

1 2 3 

Уровень в барабане высок +30 мм 

Уровень в барабане низок –30 мм 

Температура перегретого пара высока +555 ℃ 

Температура перегретого пара низка +545 ℃ 

Температура аэросмеси высока +90 ℃ 

Давление перегретого пара высоко 135 кгс/см2 

Давление перегретого пара низко 125 кгс/см2 

Давление питательной воды низко 155 кгс/см2 

Давление в барабане высоко 152 кгс/см2 

Падение давления воздуха +15 мм в ст. 

Давление до ГРС высоко 12 атм. 

Давление до ГРС низко 9 атм. 

 

В случае аварийного отключения оборудования срабатывает сирена аварийного 

отключения механизм. При этом будет мигать зеленая лампа в пусковой цепи элек-

тродвигателя.   

При обрыве угля срабатывает сигнал (звонок) и загорается соответствующее 

табло.  
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8.3 Защиты 

 

Технологические защиты (ТЗ) вступают в действие в случае достижения опре-

деленными параметрами значений уставок срабатывания. Перед пуском (после его 

простоя в ремонте или резерве более трех суток) должна проводиться проверка ТЗ 

с воздействием на исполнительные механизмы.  

Перед началом работы котла должно быть подано напряжение в цепи защит 

котла. При подаче напряжения в цепи защит автоматически вводятся в работу тех-

нологические защиты: 

1) при отключении двух дымососов; 

2) при отключении двух вентиляторов. 

После включения в работу дымососов и вентиляторов, открытия ПЗК, ГК-2, 

если котел растапливается на газе, до розжига первой горелки должна быть вклю-

чена в работу накладкой защита «от понижения давления газа». 

После набора нормальных параметров на котле перед включением в главный 

паропровод должны быть включены в работу защиты: 

1) от перепитки котла; 

2) от упуска уровня; 

3) от понижения температуры перегретого пара. 

Основные защиты вводятся в работу накладками при наборе тепловой нагрузки 

120 т/час при установке нормальных параметров на котле. 

Вывод защит из работы на котле, при нормальной их работе разрешается только 

после полного отключения котла, т.е. после отключения топлива и закрытия за-

движки ПК-1. 

При необходимости или в случае неисправности, любая защита на работающем 

котле выводится из работы переводом накладки в положение «сигнал» или 

«нейтр». 

При переводе котла с угля на газ необходимо после включения первой газовой 

горелки котла поставить переключатель рода топлива (ПРТ) из положения «уголь» 

в положение «газ» и включить в работу защиты «от понижения давления газа», «от 

повышения давления газа», «погасание факела на газе». 

При переводе котла с газа на уголь, перед отключением последней газовой го-

релки необходимо ключ ПРТ поставить из положения «газ» в положение «уголь», 

отключить накладками защиты «понижение давления газа», «повышение давления 

газа», и после окончания перевода котла на уголь и наладки режима горения вклю-

чить защиту «погасание факела на угле». 

В соответствии с правилами взрывобезопасности при использовании природ-

ного газа в котельных установках, котлы оснащены следующими технологиче-

скими защитами: 

1) погасание факела в топке; 

2) отключение всех дымососов; 

3) отключение всех вентиляторов; 

4) повышение или понижение давления газа после регулирующего клапана. 
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8.3.1 Защиты, действующие на отключение котлоагрегата БКЗ-210-140Ф 

 

Действие ТЗ на отключение котлоагрегата БКЗ-210-140Ф одностороннее, сра-

батывание каждой защиты сопровождается световой сигнализацией. Ниже пере-

числены защиты, действующие на отключение котлоагрегата: 

1) дистанционное отключение котла ключом рабочего останова «КРО»; 

2) перепитка котла; 

3) упуск уровня; 

4) понижение температуры перегретого пара; 

5) погасание факела на угле (газе); 

6) понижение давления газа за газорегулирующей заслонкой (ГРЗ); 

7) отключение двух дымососов; 

8) отключение двух вентиляторов. 

 

8.3.2 Защиты, действующие на разгрузку котлоагрегата БКЗ-210-140ф 

 

Ниже перечислены защиты, действующие на разгрузку котлоагрегата: 

1) повышение давления п/пара; 

2) повышение температуры п/пара; 

3) отключение одного дымососа; 

4) отключение одного вентилятора. 

 

8.3.3 Защиты, производящие локальные операции 

 

Перечислим защиты, производящие локальные операции: 

1) подхват факела на угле; 

2) повышение температуры и давления аэросмеси мельниц; 

3) частичная перепитка котла; 

4) импульсно-предохранительные устройства (ИПУ). 

 

8.3.4 Пример работы защит 

 

Рассмотрим подробнее некоторые системы защит.  

Защита при перепитке котла предназначена для предотвращения заброса воды 

в пароперегреватель и попадания воды в турбину. Схемой предусмотрены две сту-

пени защиты. При повышении уровня в барабане котла до +30 мм от прибора ДСП 

дается сигнал «уровень в барабане высок». Если повышение уровня продолжается 

при достижении +100 мм от прибора ДСП дается импульс на открытие вентилей 

аварийного слива и загорается световое табло «сработала защита котла» с сопро-

вождением звукового сигнала. При достижении уровня в барабане котла +100 мм 

защита открывает аварийный слив до полного открытия вентилей. При восстанов-

лении уровня воды в барабане до нормального вентиля аварийного слива закрыва-

ются.  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

69 
13.03.01.2020.024.02 ПЗ 



ИПУ служит для сброса пара в атмосферу в случае чрезмерного повышения дав-

ления пара в котле, на каждом котле установлено по два комплекта импульсно-

предохранительных клапанов. Правый клапан (вид с фронта) является контроль-

ным и должен открываться при давлении на 8% выше рабочего давления пара на 

выходе из котла, то есть 153,2 кгс/см2. Закрытие клапана после срабатывания при 

Рвоз = 140 кгс/см2. Левый клапан (вид с фронта) является рабочим и должен откры-

ваться при давлении на 8% выше рабочего в барабане котла, то есть при давлении 

Руст = 170,5 кгс/см2. Закрытие клапана после срабатывания при Рвоз = 160 кгс/см2. 

Импульс от понижения давления передается на электроконтактные манометры 

ЭКМ-250, установленные на отметке 8,0 м за котлами с заборами из барабана котла 

(для рабочего) и из паросборной камеры (для контрольного). При повышении дав-

ления до установленной величины срабатывает рычажно-грузовая система и от-

крывается импульсный клапан, открывая доступ пара в поршневую камеру глав-

ного предохранительного клапана, клапан подрывается и сбрасывает пар в атмо-

сферу. При снижении давления в котле ниже установки срабатывания рычажно-

грузовая система закрывается, импульсный клапан закрывается. Клапан вступает в 

работу от ЭКМ при достижении установки срабатывания. При этом ЭКМ замыкает 

свои контакты и через реле подается импульс на срабатывание верхнего соленоида 

ИПК, тем самым открывает импульсный клапан. При достижении давления в котле, 

равному давлению уставки, закрывается от ЭКМ (через реле подается импульс на 

нижний соленоид). Тем самым закрывается импульсный клапан. По истечении 6 

секунд импульс на закрытие автоматически исчезает, соленоиды остаются без 

напряжения. Импульсный клапан закрыт и удерживается грузовой системой. Для 

управления и контроля за работой ИПУ на пульте управления котла установлены 2 

ключа и сигнальные лампы, работающие от конечного выключателя, фиксирую-

щие положение «открыто» и «закрыто» в зависимости от положения рычага ИПУ. 

При нормальной работе напряжение на соленоидах отсутствует.  

Перепитка котла. Если при открытом аварийном сливе уровень воды в барабане 

котла продолжает повышаться, то при достижении уровня воды +180 мм котел 

останавливается путем отключения дутьевых вентиляторов. Одновременно закры-

ваются задвижки (ВК-2, ВК-4), а при работе на газе – клапаны-отсекатели и за-

движки ПС-1,2, газовые задвижки на горелках. Срабатывает звуковой сигнал и за-

горается табло «сработала защита котла». 

Упуск воды. При уровне 30 мм от уровня ДСП срабатывает звуковая сигнали-

зация и загорается табло «низкий уровень», если уровень продолжает снижаться, 

то котел останавливается путем отключения обоих дутьевых вентиляторов. Одно-

временно закрываются задвижки ВК-4, ВК-2. При работе на газе закрываются кла-

паны-отсекатели и задвижки ГК-1,2, газовые горелки. Работа защиты сопровожда-

ется звуковым сигналом и световым табло «сработала защита котла». 

Защиты по температуре и давлению перегретого пара. Защита получает импульс 

от двух термопар типа ТХА-284 и ТХК-284, установленных на вертикальном 

участке паропровода. Для изменения температуры перегретого пара применяются 

два потенциометра типа ППР на панели защит котла. При понижении температуры 
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до 545 ℃ от ПСР дается сигнал «низкая температура перегретого пара». При дости-

жении температуры пара 500 ℃ срабатывает контакт ППР, включается сигнал «за-

щита котла сработала» и дается сигнал «котел отключается». При понижении тем-

пературы перегретого пара до 500 ℃ защиты воздействует на останов котла. Оста-

нов осуществляется аналогично других защит, действующих на останов. При по-

вышении температуры перегретого пара до 555 ℃ от ПСР подается сигнал «темпе-

ратура перегретого пара высока». При температуре пара 570 ℃ от контакта ППР 

отключается сигнал «защита котла сработала», происходит закрытие газовой за-

слонки до путевых ограничителей. Импульс получает от двух приборов ППР, уста-

новленных на панели защит, приборы включены в цепь защиты последова-

тельно. При повышении температуры перегретого пара до 570 ℃ происходит раз-

грузка котла путем отключения нижнего яруса газовых горелок. Поступает сигна-

лизация «котел разгружен защитой».  

Погасание факела. Контроль факела осуществляется сигнализатором «Факел-

3м» (2 шт.), контакты которых соединены последовательно в цепь реле. По погаса-

нию факела в топке отключатся вентиляторы, закрываются ГК-1,2, газовые за-

движки на горелки, ПК-1, задвижка на общем впрыске (КРО) при соответствии пе-

реключателя (ПРТ) роду сжигаемого топлива.    

 

8.4. Блокировки 

 

Основное оборудование котла заблокировано между собой в следующей после-

довательности: дымососы, вентиляторы, мельницы, ПСУ. Отключение предыду-

щих механизмов котла ведет к отключению последующих. При отключении двух 

дымососов отключаются два ДВ, все мельницы и ПСУ. Направляющие аппараты 

дымососов и вентиляторов остаются в том же положении, в котором их застало от-

ключение оборудования. Шибера регуляторов первичного воздуха к мельницам за-

крываются полностью. При отключении одного дымососа, когда другой остается в 

работе, его направляющий аппарат закрывается. Если защита «Отключение дымо-

соса» не введена в работу, то все остальные механизмы остаются в работе. При 

отключении одного вентилятора, когда другой остается в работе, его направляю-

щий аппарат закрывается. Если защита «Отключение одного вентилятора» не вве-

дена в работу, то все остальные механизмы остаются в работе. 

При отключении двух вентиляторов – все мельницы и ПСУ отключаются. 

Направляющие аппараты вентиляторов остаются в том же положении, в котором 

их застало отключение оборудования. Шибера регуляторов первичного воздуха к 

мельницам закрываются полностью. При отключении мельницы, отключается со-

ответствующий ПСУ и закрывается шибер РПВ и шибер присадки холодного. 

При перегрузке мельницы на 140 % выше номинального тока с выдержкой вре-

мени 9 секунд останавливается ПСУ, если перегруз исчез, то через 10 секунд ПСУ 

автоматически включается, если перегруз не исчезает, то через 20 секунд мельница 

отключается и включается в действие блокировка шиберов.  
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

 

Безопасность жизнедеятельности (БЖД) – это система знаний, которая обеспе-

чивает безопасность в производственной и непроизводственной среде, то есть это 

наука о безопасном взаимодействии человека со средой обитания. Целями БЖД яв-

ляются: 

1) сохранение жизни и здоровья человека; 

2) сохранение высокого уровня работоспособности; 

3) отсутствие травматизма; 

4) отсутствие производственных аварий; 

5) готовность к стихийным бедствиям. 

Одними из важнейших направлений БЖД являются поддержание благоприят-

ного состояния окружающей человека среды, предупреждение появления опасных 

и аварийных факторов, а также сохранение морального и физического здоровья и 

работоспособности человека. 

Таким образом, основной целью раздела является анализ опасных и вредных 

производственных факторов (ОВПФ) на предприятии, которые негативно влияют 

на состояние здоровья человека и среду его обитания, и выявление способов за-

щиты от них.  

Мероприятия по предупреждению воздействия ОВПФ рассмотрены с точки зре-

ния электробезопасности, пожарной безопасности, а также учтены параметр мик-

роклимата, влияние производственного шума, вибрации электромагнитного поля 

промышленной частоты, рассмотрены вопросы освещения.  

В разделе рассматривается пространство котлотурбинного цеха (КТЦ) Челябин-

ской ТЭЦ-2 и близлежащей к нему территории, оборудование котлотурбинного 

цеха, а также меры обеспечения безопасности при переводе котлоагрегата ст.№9 

на непроектное топливо.  

 

9.1. Анализ опасных и вредных производственных факторов 

 

9.1.1. Классификация опасных и вредных производственных факторов 

 

Согласно ГОСТ 12.0.003-2015 «Система стандартов безопасности труда 

(ССБТ). Опасные и вредные производственные факторы», на персонал в процессе 

трудовой деятельности воздействуют производственные факторы. Их характер и 

результаты воздействия на жизнь и здоровье занятого трудом человека многовари-

антны и зависят от взаимодействия множества условий [27]. Тем не менее все про-

изводственные факторы по сфере своего происхождения можно разделить на сле-

дующие две основные группы: 

1) факторы производственной среды – физические и химические (по сфере про-

исхождения); 

2) факторы трудового процесса, в частности психофизического источника про-

исхождения – физические перегрузки, вызванные тяжестью трудового процесса, а 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

72 
13.03.01.2020.024.02 ПЗ 



также нервно-психические перегрузки, вызванные напряженностью трудового 

процесса [28]. 

 

9.1.2 Физические и химические ОВПФ 

 

Рассмотрим физические опасные и вредные производственные факторы. Со-

гласно нормативам, воздействие физических факторов в условиях производствен-

ной среды на сотрудника, работающего 8 часов в день (не более 40 часов в неделю), 

не должно приводить к заболеваниям или отклонениям в его состоянии здоровья 

[29].  

Работающий в КТЦ персонал подвергается следующим физическим опасным и 

вредным производственным факторам: 

1) аномальные микроклиматические параметры воздушной среды, такие как 

температура и относительная влажность воздуха, подвижность воздуха относи-

тельно тела работающего, а также тепловое излучение окружающих поверхностей; 

2) акустические колебания в производственной среде, характеризуемые повы-

шенным уровнем шума; 

3) механические колебания твердых тел и их поверхностей, которые характери-

зуются повышенным уровнем общей и локальной вибрации; 

4) электромагнитные поля, неионизирующие ткани тела человека, в частности 

электромагнитные поля промышленных частот (порядка 50-60 Гц). 

Основными источниками высокого тепловыделения являются нагретые поверх-

ности котлов и трубопроводов (в частности паропроводов). Рассмотрим в качестве 

примера работы ремонтного персонала.  

Согласно СанПиН 2.2.4.3359-16 «Санитарно-эпидемиологические требования к 

физическим факторам на рабочих местах» по энерготратам работы относятся ко II 

категории А так как работы связаны с постоянными передвижениями по террито-

рии цеха, перемещением и переноской тяжести до 10 кг, которые сопровождаются 

умеренным физическим напряжением, то работы можно отнести к категории IIа и 

IIб. Согласно СанПиН 2.2.4.3359-16 температура в цеху (по верхней границе) не 

должна превышать 27°C в теплое время года и 22°C в зимнее для данной категории 

работ, как представлено в таблице 9.1. 

 

Таблица 9.1 – Оптимальные и допустимые температуры воздуха производственных 

помещений (для различных по энерготратам категориям работ) 

 

Период 

года 

Категория работ по 

уровню энерготрат, 

Вт 

Температура воздуха, °C Температура 

поверхностей, 

°C 
диапазон ниже оп-

тимальных величин 

диапазон выше оп-

тимальных величин 

1 2 3 4 5 

Холодный IIа (175 - 232) 17,0 - 18,9 21,1 - 23,0 16,0 - 24,0 
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Продолжение таблицы 9.1 

 

1 2 3 4 5 

Холодный IIб (233 - 290) 15,0 - 16,9 19,1 - 22,0 14,0 - 23,0 

Теплый IIа (175 - 232) 18,0 - 19,9 22,1 - 27,0 17,0 - 28,0 

Теплый IIб (233 - 290) 16,0 - 18,9 21,1 - 27,0 15,0 - 28,0 

 

Так как персонал использует спецодежду для защиты от вредных факторов 

среды, материалы которой ухудшают тепломассообмен организма с окружающей 

средой, эти значения должны быть 25°C и 20°C соответственно. Относительная 

влажность должна поддерживаться на уровне 70% в летнее время и 75% в зимнее 

время.  

Для достижения требуемых значений применяют следующие мероприятия по 

нормализации параметров микроклимата: 

1) теплоизоляция поверхностей источников излучения; 

2) естественная вентиляция; 

3) искусственная вентиляция (приточно-вытяжная); 

4) кондиционирование. 

Тем не менее в рабочей зоне (КТЦ) наблюдается повышенная температура воз-

духа и его пониженная влажность. Также на рабочих местах скорость движения 

воздуха не превышает 0,6 м/с.  

В сочетании с высоким тепловым излучением поверхностей оборудования, 

имеет место накопление теплоты в организме рабочего (более 0,87 кДж/кг) и появ-

ление у рабочего общих или локальных теплоощущений (слегка тепло, тепло, 

жарко).  

На основании этого можно заключить о нагревающем микроклимате рабочей 

среды. В связи с этим рассчитывается индекс тепловой нагрузки среды (ТНС-ин-

декс для рабочих помещений с нагревающим микроклиматом) по формуле (9.1): 

 

 

,3,07,0 швл ttTHC                         (9.1) 

 

 

где tвл – температура смоченного термометра аспирационного психрометра, °C; 

tш – температура внутри зачерненного шара шарового термометра, °C. 

В КТЦ данный индекс составит: 

 
.C 15,31353,05,297,0 THC  

 

Независимо от времени года, верхняя граница параметра должна соответство-

вать СанПиН 2.2.4.3359-16 (Приложение 1), как указано в таблице 9.2.  
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Таблица 9.2 – Допустимые значения ТНС-индекса для рабочих помещений 

 
Категория работ по уровню энерготрат Допустимый ТНС-индекс, °C 

1 2 

IIа 25,1 

IIб 23,9 

 

Очевидно превышение ТНС-индекса, поэтому можно заключить о вредных 

условиях труда. Работникам полагаются гарантии и льготы, которые будут опи-

саны позже. 

Основными источниками шума на основной промышленной площадке Челя-

бинской ТЭЦ-2 являются: технологическое оборудование (в том числе три дымо-

вые трубы), система приточно-вытяжной вентиляции, а также проезд железнодо-

рожного и автомобильного транспорта. В турбинном зале главными источниками 

шума являются два турбогенератора ПТ-60-130/3, а также два турбогенератора 

(марка Т-100-130). Основными источниками шума в помещении являются тридцать 

две молотковые мельницы. Источниками шума в дробилочном корпусе являются 

четыре дробилки СМ-170Б. В газорегуляторном пункте (ГРП) основными источни-

ками шума являются три установленных в помещении клапана редуцирования.  

При условиях эксплуатации завода-изготовителя шумовые характеристики обо-

рудования (уровень эквивалентного звукового давления) соответствует санитар-

ным нормативам СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на рабочих местах, в помещениях жи-

лых, общественных зданий и на территории жилой застройки».  

Тем не менее на промышленном объекте проводятся мероприятия по защите от 

шума: 

1) использование технических средств – применение средств индивидуальной 

защиты (противошумные наушники и каски). В перспективе возможно применение 

методов снижения шума в источнике распространения, где эффект может быть до-

стигнут, например, за счет усовершенствования конструкции оборудования или из-

менения режима его работы; 

2) архитектурно-планировочные мероприятия – рациональное территориальное 

распределение оборудования. Так, дробилки находятся в изолированном от КТЦ 

дробилочном корпусе (сырье в цех подается конвейером); 

3) медико-профилактические мероприятия (периодические медосмотры).  

Примером источника общей вибрации служат турбоагрегаты в турбинном цехе. 

В частности, общая вибрация второй категории (транспортно-технологическая) 

воздействует через опорные поверхности тела на персонал, работающий на мосто-

вом кране КТЦ. Локальная вибрация воздействует через руки персонала, работаю-

щего с ручными механизированными инструментами. 

Рассмотрим уровень вибрации, действующей на персонал на мостовом кране в 

течение рабочей смены.  

Нормирование предельно допустимых значений вибрации ведется в соответ-

ствии с таблицей 9.3.  
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Таблице 9.3 – Предельно допустимые значения вибрации рабочих мест категории 

2 (транспортно-технологической) 

 

Среднегеометрические 

частоты полос, Гц 

Предельно допустимые значения по осям Xo, Yo, Zo 

виброускорения виброскорости 

м/с2 дБ м/с · 10-2 дБ 

1/1 окт 1/1 окт 1/1 окт 1/1 окт 

1 2 3 4 5 

1,6 - - - - 

2,0 0,40 112 3,50 117 

2,5 - - - - 

3,15 - - - - 

4,0 0,28 109 1,30 108 

5,0 - - - - 

6,3 - - - - 

8,0 0,28 109 0,63 102 

10,0 - - - - 

12,5 - - - - 

16,0 0,56 115 0,56 101 

20,0 - - - - 

25,0 - - - - 

31,5 1,10 121 0,56 101 

40,0 - - - - 

50,0 - - - - 

63,0 2,20 127 0,56 101 

80,0 - - - - 

Корректированные и 

эквивалентные кор-

рект. значения и их 

уровни 

 

0,28 

 

109 

 

0,56 

 

101 

 

Фактический уровень вибрации на рабочем месте составляет 85 дБ. Воздействие 

вибрации на персонал соответствует требованиям санитарных норм (требованиям 

СН 2.2.4/2.1.8.566-96 «Производственная вибрация, вибрация в помещениях жилых 

и общественных зданий»). На предприятии предусматриваются следующие меро-

приятия по защите от вибрации: 

1) устранение непосредственного контакта с вибрационным оборудованием. 

Так, турбоагрегаты изолированы от мест наиболее частого пребывания персонала 

(кабинетов, пунктов управления и рабочих площадок). При проведении ремонтов 

турбоагрегатов, работы проводятся на специальной площадке, изолированной от 

турбин и конструкционных элементов здания, через которые может передаваться 

вибрация; 

2) применение средств индивидуальной защиты. Например, гасящие вибрацию 

рукавицы и обувь, изготовленные из упругодеформирующихся материалов, а 

также размещение прорезиненных дорожек; 

3) рационализация режимов труда и отдыха; 
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4) лечебно-профилактические мероприятия (например, периодические медо-

смотры). 

Источниками электромагнитного поля на территории ЧТЭЦ-2 являются, напри-

мер, трансформаторы (11 единиц). Радиус их воздействия на человека ограничива-

ется территорией промышленной площадки ЧТЭЦ-2, вредного воздействия на жи-

лую застройку близлежащей территории не оказывают. Таким образом, организа-

ция санитарно-защитной зоны (СЗЗ) по данному фактору не требуется. Эксплуата-

ция оборудования соответствует СанПиН 2.2.4.3359-16 «Санитарно-эпидемиоло-

гические требования к физическим факторам на рабочих местах». Тем не менее, 

существуют следующие мероприятия, проводимые на станции: 

1) организационные мероприятия – ограничение мест и продолжительности 

пребывания персонала в зоне воздействия электромагнитного поля промышленной 

частоты. Существуют специальные пути обхода по территории ЧТЭЦ-2; 

2) инженерно-технические мероприятия – рациональное размещение оборудо-

вания (такого как трансформаторы, ЛЭП), а также применение экранирующих 

средств защиты. 

Рассмотрим химические ОВПФ.  

К ним относят вещества и соединения, которые обладают токсическим, раздра-

жающим, сенсибилизирующим, канцерогенным и мутагенным воздействием на ор-

ганизм человека и влияют на его репродуктивную функцию [30].  

В пределах КТЦ, в частности в котельном отделении, вредные вещества могут 

проникать в воздух рабочей зоны как утечки через неплотности (например, в ме-

стах соединений частей тракта газохода) или микрощели. 

Основными продуктами сгорания при сжигании органического топлива явля-

ются диоксид углерода и водяные пары. Также образуются сернистый и серный 

ангидрид, окислы азота.  Если котлоагрегат работает на твердом топливе (напри-

мер, бурые и каменные угли), то в дымовых газах присутствуют частицы золы и 

пыли.  Оксиды серы и азота являются токсичными веществами.  

Так, диоксид азота обладает токсичным на легкие (токсический отек, удушаю-

щее воздействие). Также в процессе горения угольного топлива образуется незна-

чительное количество монооксида азота, который обладает нервнопаралитическим 

действием (удушье и бронхоспазм, параличи и судороги) [31]. При горении орга-

нического топлива выделяется незначительное количество бензапирена, являюще-

гося канцерогенным веществом. Такие вещества вызывают развитие злокачествен-

ных новообразований. 

Из-за недостатка воздуха, подаваемого для горения топлива, образуются про-

дукты неполного сгорания. Такие как, например, угарный газ, вызывающий нару-

шения преимущественно психической активности.  

Содержащаяся в газах пыль нетоксична, но тем не менее обладает раздражаю-

щим воздействием. 

Полное отсутствие вредных веществ в воздухе рабочей зоны невозможно обес-

печить, так как требует достижение такого результата подразумевает сложную тех-

ническую реализацию и вложение значительных материальных затрат. 
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Поэтому огромное значение имеют разработанные стандарты контроля содер-

жания в воздухе вредных веществ.  

Контроль проводится по соответствующим ПДК (максимально-разовой) вред-

ных веществ в воздухе рабочей зоны. ГОСТ 12.1.005-88 «Система стандартов без-

опасности труда (ССБТ). Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху 

рабочей зоны» (с Изменением №1). АО «Фортум» предоставляет данные о выбро-

сах загрязняющих веществ в атмосферу. Как теоретически рассчитанные в данной 

ВКР данные (приведенные в главе 7), так и приведенные компанией показатели 

выбросов удовлетворяют требованиям (включая периодичность контроля согласно 

классам опасности веществ) вышеприведенного стандарта, а также гигиеническим 

нормам [32].  Класс опасности диоксида серы и оксидов азота третий, ПДК данных 

токсичных веществ не превышает 1 мг/м3, что удовлетворяет нормативным требо-

ваниям.  

Помимо законодательных мероприятий, предприятие проводит также: 

1) лечебно-профилактические мероприятия (периодические медосмотры); 

2) гигиенические и санитарно-технические мероприятия. 

К последним можно отнести вентиляцию, санитарный инструктаж рабочих и 

применение средств защиты.  

В частности, при работах по расшлаковке рассматриваемого в работе котель-

ного агрегата персонал использует средства индивидуальной защиты органов ды-

хания (СИЗОД). Это фильтрующие противоаэрозольные лицевые респираторы 

типа FFP1 (без клапанов) и полумаски типа FFP3 (с клапанами и сменными филь-

трами). 

 

9.1.3 Психофизические ОВПФ. Гарантии и льготы за вредные условия труда  

 

Перейдем к рассмотрению ОВПФ трудового процесса психофизического источ-

ника происхождения. К ним относятся тяжесть и напряженность трудового про-

цесса. К первому можно отнести показатели нагрузки (физической) на опорно-дви-

гательный аппарат и функциональные системы организма (дыхательную, сер-

дечно-сосудистую и др.) работника.  

К напряженности относят показатели сенсорной нагрузки на ЦНС (централь-

ную нервную систему) и органы чувств работника. 

Рассмотрим пример работ ремонтного персонала, связанных с восстановлением 

конфигурации лопаток последних ступеней турбоагрегатов. Работы включают 

очистку поверхности, шлифовку, нанесение специального защитного антикоррози-

онного, устойчивого к абразивному износу слоя на кромку. Данные работы можно 

отнести к труду средней физической нагрузки с напряженностью средней степени. 

При условиях эксплуатации завода-изготовителя шумовые характеристики обо-

рудования (уровень эквивалентного звукового давления) в цехе соответствуют зна-

чению 70 дБА, что удовлетворяет требованиям СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на ра-

бочих местах, в помещениях жилых, общественных зданий и на территории жилой 

застройки».  
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Нормирование проводится по уровню эквивалентного звукового давления в со-

ответствии с таблицей 9.4. 

 

Таблица 9.4 – Предельно допустимые уровни звука и эквивалентные уровни звука 

на рабочих местах (для трудовой деятельности разных категорий тяжести и 

напряженности), дБА 

 
Категория напря-

женности трудо-

вого процесса 

 

Категория тяжести трудового процесса 

1 2 3 4 5 6 

Напряженность 

легкой степени 

80 80 75 75 75 

Напряженность 

средней степени 

70 70 65 65 65 

Напряженный 

труд 1 степени 

60 60 - - - 

Напряженный 

труд 2 степени 

50 50 - - - 

 

- 

Легкая физи-

ческая 

нагрузка 

Средняя фи-

зическая 

нагрузка 

Тяжелый 

труд 1 сте-

пени 

Тяжелый 

труд 2 сте-

пени 

Тяжелый 

труд 3 сте-

пени 

 

Воздействие шума отвечает требованиям норматива.  

Однако в случае установления вредного воздействия (как шума, так и других 

ОВПФ) в специальной оценке условий труда (СОУТ) работникам могут предостав-

ляться гарантии и льготы. Например, устанавливается повышенный размер оплаты 

труда (ч.1 ст.146 и ст. 147 ТК РФ).  

Также в силу ст. 92 ТК РФ работникам сокращают продолжительность рабочего 

времени, что в неделю составляет не более 36 часов. В статье 117 ТК РФ установ-

лено, что работникам предоставляется ежегодный дополнительный оплачиваемый 

отпуск (для занятых на работах, связанных с неблагоприятным воздействием на 

здоровье работающего вредных физических факторов).  

Выполняющим работы во вредных условиях согласно ст. 222 ТК РФ полагается 

выдавать молоко и лечебно-профилактическое питание. На основании ст. 212 ТК 

РФ предприятие обеспечивает работников средствами индивидуальной защиты, 

прошедшими обязательную сертификацию. Наконец, проводятся предварительные 

и периодические медицинские осмотры (ст. 213 ТК РФ). 

 

9.1.4 Требования к производственному освещению. Вопросы 

электробезопасности 

 

Назначение производственного освещения заключается в обеспечении 

нормальными зрительными условиями для выполнения соответствующих работ в 

помещении. Неудовлетворительная организация освещения в помещении может 
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привести к допущению рабочими ошибок при выполнении каких-либо операций. 

Также это сказывается на настроении и работоспособности человека [33]. 

Проблема повреждения зрения, связанного с недостатками систем освещения, 

является, к сожалению, распространенным явлением. Отсутствие должного 

внимания обусловлено способностью зрения приспосабливаться к недостаточному 

освещению.  

Освещение по типу источника разделяют на естественное, искусственное и сов-

мещенное. 

Источником света для первого является солнце (прямой либо диффузорно рас-

сеянный свет небесного купола). Для второго используют искусственные источ-

ники света. Совмещенное характеризуется восполнение искусственным светом не-

достаток естественного. 

К недостаткам естественного можно отнести его влияние на кожу, но так как 

рабочие в КТЦ большую часть времени проводят в помещении (и кожа их защи-

щена рабочей одеждой и стеклами окон, не пропускающими ультрафиолет), в дан-

ном разделе их рассматривать не будем. В основном же влияние естественного 

света на человека благотворно.  

Поэтому гигиена труда требует максимального задействования естественного 

освещения. В частности, в КТЦ не хранятся светочувствительные химикаты и из-

делия, поэтому задействовать по большей части естественные источники света це-

лесообразно. 

Конструктивное исполнить естественное освещение можно через боковые 

оконные проемы, верхние проемы в перекрытиях и комбинацией первых двух спо-

собов. В КТЦ используются широкие боковые проемы для освещения помещения 

естественным светом. 

Однако для компенсации недостатка первого и обеспечения оптимального све-

тового режима (темное время суток, пасмурная погода) задействовано искусствен-

ное освещение. Рабочее освещение обязательно для всех помещений и участков от-

крытых пространств, обеспечивает нормальный проход оптимальные условия ра-

боты людей и проезд транспорта.  

В здании КТЦ предусмотрено аварийное освещение (как освещение безопасно-

сти, так и эвакуационное). В ночное время суток работает охранное освещение 

вдоль границ территории объекта. 

Там куда свет слабо проникает (например, на нижних отметках цеха, где распо-

лагаются насосы) присутствует совмещенное освещение (естественное дополнено 

искусственным). 

 Условия зрительного комфорта обеспечиваются в соответствии с требовани-

ями [34]. Комфорт достигается: 

1) уровнем освещенности, соответствующим характеру выполняемых работ. 

Чем точнее и сложнее зрительная работа, тем выше средний уровень освещенно-

сти. При этом чрезмерно высокая освещенность утомляет глаза и недопустима; 

2) равномерным распределением света на рабочих поверхностях, а также в 

пределах окружающего пространства. Цех равномерно освещен, а значит 
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перемещения сотрудников по КТЦ не приводят к адаптации к изменениям 

освещенности; 

3) оптимальной направленностью светового потока на рабочую поверхность. 

Условие обеспечивает комфортный осмотр поверхностей изделий, оценить его ре-

льефность и др. 

Помимо вышеуказанного норматива, освещение также нормируется СанПиН 

2.2.1/2.1.1.1278-03 «Гигиенические требования к естественному, искусственному и 

совмещенному освещению жилых и общественных зданий». 

Нормирование естественного света проводится по коэффициенту естественного 

освещения (КЕО). Это процентное соотношение естественной освещенности 

небесным светом внутри помещения и одновременной наружной горизонтальной 

освещенности, которое создается светом полностью открытого небосвода. При 

нормировании учитывается поправка на географическое положение объекта. 

Нормирование искусственного освещения ведется с учетом освещенности ра-

бочей поверхности, показателя ослепленности и коэффициента пульсации. 

Требования к освещению (КЕО для бокового естественного и освещенность E 

для искусственного комбинированного) указаны в таблице 9.5. 

 

Таблица 9.5 – Требования к освещению в производственных помещениях и на  

территории предприятия 

 
 

 

Помещение 

Освещенность 

 

Естествен-

ное (КЕО,%) 

Искусственное (E, лк) 

Комбинированное  

Общее Всего От об-

щего 

1 2 3 4 5 

Кабинеты и офисы 0,6 400 200 300 

Мастерские 1,2 750 200 300 

Пульты, щиты управления (с измери-

тельной аппаратурой) 

- - - 200 

Площадки и лестницы котлов, 

экономайзеров, проходы за котлами 

- - - 50 

Коридоры - - - 50 

 

Рассмотрим ремонтные работы, связанные с ремонтом изделия на металлоре-

жущем станке. 

Определение категории зрительных работ ведется по наименьшему размеру 

объекта различения (НРОР). НРОР в данном случае оценивается в пределах 

0,15…0.30 мм, что подразумевает II разряд. Так как работа контраст объекта раз-

личения с фоном малый (разность яркости фона с объектом различения относи-

тельно яркости фона лежит в пределах 0,2…0,5) и фон средний (коэффициент от-

ражения лежит в пределах 0,2…0,4), то работы имеют подразряд IIв и при комби-

нированном освещении искусственная освещенность должна составлять 750 лк при 

системе комбинированного освещения (и при этом должно составлять 200 лк от 
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общего, так как применение только местного освещения запрещено). Требования к 

КЕО в данном случае отсутствуют.  Для каждой категории работ (зависящие от 

НРОР, контраста фона с объектом различения и характеристики фона) существуют 

свои требования к освещению. Так для работ наивысшей точности (I разряд) НРОР 

менее 0,15 мм и требуется достаточно высокое освещение. Последний VIII разряд 

устанавливает требования для общего наблюдения за ходом работ [35].  

Коэффициент пульсации освещенности оценивает относительную глубину ко-

лебаний освещенности в результате изменения светового потока во времени. Это 

справедливо, например, для газоразрядных ламп при их питании переменным то-

ком. Так в помещениях, где работы проводятся за щитами управления, коэффици-

ент пульсации Kп составляет 20%. При работах, которые связаны с наблюдением за 

видеоматериалами ЭВМ, коэффициент не должен превышать 5%. 

Критерием слепящего действия осветительной установки является показатель 

ослепленности осветительной установки. В производственных помещениях он ле-

жит в пределах 20…40 в зависимости от разряда зрительной работы. Показатель 

учитывает наличие (или отсутствие) слепящих источников в поле зрения рабочего. 

Перейдем к обзору требований к электробезопасности.  

Для этого рассмотрим пространство щита управления в КТЦ. Оператор выпол-

няет работы, сопровождаемые незначительными физическими нагрузками, сидя, 

поэтому класс работ по энерготратам относится к легким, (Ia, Iб). Параметры в по-

мещении щита управления соответствуют СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 «Гигиениче-

ские требования к персональным электронно-вычислительным машинам и органи-

зации работы».  

Характеристики рабочего пространства соответствуют значениям, описанным в 

таблице 9.6. 

 

Таблица 9.6 – Характеристики рабочего пространства щита управления 

 
Работник Категория 

работ 
 

Температура, 

°C 

Влажность, 

% 

Скорость 

воздуха, 

м/с 

Разряд зри-

тельных ра-

бот 

Освещение, 

Лк 

1 2 3 4 5 6 7 

Оператор Ia, Iб 22…24 55 0,1 IIIв 150 

  

Классификация помещения по степени опасности поражения электрическим то-

ком относится – помещение без повышенной опасности, так как сырость не превы-

шает 60%, температура не превышает 35 °C, а также отсутствуют условия, создаю-

щие повышенную или особую опасность.  

Тем не менее, в помещении может возникнуть пожар категории Е (электроуста-

новки, находящиеся под электронапряжением). Следовательно, рабочее место сле-

дует оснастить огнетушителями типа ОП-10 в количестве 2 единиц, так как явля-

ются универсальными для любого класса пожаров. 

В пространстве КТЦ присутствуют установки под высоким напряжением. Для 

предупреждения случаев одновременного прикосновения к токоведущим частям 
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(ТВЧ) установки с одной стороны и заземляющей конструкцией с другой на 

предприятии применяют устройства защитного отключения установки (УЗО 

установки). Такие быстродействующие системы защиты обеспечивают 

автоматическое отключение электроустановки или участка сети при 

возникновении в ней аварийных ситуаций, связанных с опасностью поражения 

человека электрическим током [36]. Они обладают высокой чувствительностью, 

малым временем отключения, надежностью и способностью реагировать на 

неисправности в собственной схеме. Также применяются на территории ТЭЦ 

устройства защитного заземления (как выносные, так и контурные). 

 

9.2. Требования к пожарной безопасности после перевода котельного 

агрегата на сжигание непроектного топлива 

 

Котел ст.№9 БКЗ-210-140Ф установлен в котельном цехе, здание которого от-

вечает требованиям СП 89.13330.2016 «Котельные установки» (актуализированная 

редакция СНиП II-35-76). В соответствии с данным документом, занесем катего-

рию взрывопожарной и пожарной безопасности, а также степень огнестойкости по-

мещений в таблицу 9.7. 

 

Таблица 9.7 – Категория взрывопожарной и пожарной опасности, степень 

огнестойкости зданий 

 
Сооружение Категория взрывопожарной и 

пожарной опасности 

Степень огнестойко-

сти 

1 2 3 

Насосное помещение Д II 

Котельный зал Г II 

Конвейерная галерея В II 

Помещение топливоподачи 

(твердого топлива), дробиль-

ное отделение 

 

Б 

 

II 

Помещение ГРП А II 

 

Так как котельные агрегаты сжигают уголь как основное топливо (газ – резерв-

ное топливо), то котельному залу присуждается категория «Г». Степень огнестой-

кости отражает способность конструкции сохранять несущую и/или ограждающую 

способность в условиях пожара. 

Открытым (без навеса) разгрузочным эстакадам и открытым складам твердого 

топлива категория взрывопожарной и пожарной опасности не присуждается. 

Согласно №69-ФЗ «О пожарной безопасности» (с изменениями на 27 декабря 

2019 года) требования к пожарной безопасности – это специальные условия соци-

ального и/или технического характера, установленные для обеспечения пожарной 

безопасности.  Общие требования приведены в №123-ФЗ «Технический регламент 

о требованиях пожарной безопасности». 
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В связи с требованиями, для борьбы с пожаром помещения КТЦ оборудованы: 

1) первичными средствами пожаротушения (углекислотные огнетушители, по-

жарные щиты с инструментами); 

2) пожарными сигнализациями (с датчиками СВК); 

3) внутренними пожарными кранами. 

Также в цехе установлены системы оповещения о пожаре. Для предупреждения 

возникновения взрыва и/или пожара оборудование снабжено системами блокиро-

вок и защит. Вызов пожарной команды при возникновении пожара осуществляет 

начальник смены станции (НСС). 

 

9.3. Мероприятия по минимизации возникновения возможных аварийных 

ситуаций 

 

Технологический процесс выработки пара в котельном агрегате связан с сжига-

нием твердого топлива – угля. Уголь (как бурый, так и каменный), по степени го-

рючести классифицируется как горючее вещество, способное самостоятельно раз-

гораться и гореть после удаления источника зажигания.  

Непроектным топливом, предлагаемым для сжигания в котельном агрегате 

ст.№9 БКЗ-210-140Ф, является каменный уголь Майкубенского разреза. Он отно-

сится к марке «Д» и по сравнению с проектным топливом (бурый уголь марки Б3) 

принадлежит к III, более высокий класс взрывоопасности. Проектное топливо (Че-

лябинский бурый уголь) относится ко II группе взрывоопасности (в соответствии с 

СО 153-34.03.352-2003 «Инструкция по обеспечению взрывобезопасности топли-

воподач и установок для приготовления и сжигания пылевидного топлива»). В 

связи с этим требуются особые условия подготовки предлагаемого для работы 

котла топлива. То есть должны быть проведены мероприятия по предупреждению 

взрывов и пожаров. 

В тракте подачи топлива на котел может произойти возгорание топлива, что мо-

жет затем послужить источником взрыва подготовленной для сжигания угольной 

пыли. Поэтому галереи топливоподачи следует оборудовать помимо быстродей-

ствующих автоматических систем пожарной сигнализации еще и обновленными 

системами секционированного водяного пожаротушения (с учетом конструктив-

ных особенностей сооружения и оборудования). 

Наиболее взрывоопасными являются режимы пуска, останова котла, а также 

аварийные режимы, вызванные перебоями подачи угля в мельницу. Непосред-

ственная причина взрыва пылевоздушной смеси в системах пылеприготовления – 

тлеющие отложения пыли внутри оборудования.  Опасность представляет взвихри-

вание тлеющих отложений пыли при режимах пуска и останова котла. Поэтому при 

эксплуатации котлоагрегата для исключения взрыва в топке или по тракту газохода 

котла должна быть обеспечена достаточная вентиляция котла для данных режимов. 

Это позволит исключить образование в топке взрывоопасных концентраций пыли. 

Ввиду перевода котла на топлива III группы взрывоопасности, бункер пыли в 

нижней части перед пылепитателями требуется оборудовать дополнительным 
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термодатчиком на группу питателей, но не более 4 на группу.Рекомендуется 

осуществлять подготовку сжигания топлива III группы взрывоопасности с газовой 

сушкой. Это сушка топлива дымовыми газами, которые были отобраны из топки 

или газоходов котла, при которой объемная концентрация кислорода в пылегазовой 

смеси за пылеприготовительной установкой (без учета содержания водяных паров) 

не превышает 16%. 

Для реконструируемой системы пылеприготовления с бункером пыли при газо-

вой или воздушной сушке топлив III группы взрывоопасности предусматривается 

подача инертной среды (например, азота или углекислоты) в бункер пыли нерабо-

тающей системы пылеприготовления. Выбор схемы такой системы выбирается на 

основе технико-экономических показателей для обеспечения взрывобезопасных 

условий эксплуатации оборудования. 

Рекомендуется выполнить систему подсушки топлива в паровых панельных су-

шилках разомкнуто с системой пылеприготовления. 

Особенно рекомендуется провести реконструкцию системы сжигания топлива 

(подготовки пылевоздушной смеси в горелочном устройстве) для предупреждения 

наличия взрывоопасной концентрации горючей пыли. При реконструкции системы 

сжигания следует использовать изоляционные покрытия из несгораемого матери-

ала. Реконструированное оборудование в проекте должно быть рассчитано на дав-

ление взрыва согласно ГОСТ 12.1.041-83 «Система стандартов безопасности труда 

(ССБТ). Пожаровзрывобезопасность горючих пылей. Общие требования» (с Изме-

нениями N 1, 2). 

Меры по пожаро-взрывопредотвращения предусматривают: 

1) герметизацию и местное обеспыливание бункеров; 

2) устранение недогрузок и перегрузок на транспортных лентах. 

Реконструируемое оборудование должно отвечать требованиям надежности си-

стем управления, контроля и противоаварийной защиты технологического про-

цесса. Допустимая безопасная температура нагрева поверхностей такого оборудо-

вания должна составлять не выше 80% от температуры самонагревания горючей 

пыли, склонной к самовозгоранию.  

Как следствие при переводе котла с одного топливо на другое изменится запы-

ленность воздуха в помещениях топливоподачи, а также пылеприготовления и ко-

тельного зала. Из-за сокращения расхода топлива на котел, запыленность должна 

также уменьшиться. Однако необходимо проводить контроль запыленности не 

реже одного раза в месяц, а помещения должны быть подвергнуты систематиче-

ской влажной уборке для удаления скопившейся пыли в целях исключения её 

взвихривания. 
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10 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе рассматривается возможность пере-

вода котла БКЗ-210-140Ф ст.№9 Челябинской ТЭЦ-2 на сжигание Майкубенского 

каменного угля с реконструкцией системы сжигания. В ходе перевода достигается 

уменьшение шлакования поверхностей нагрева, в результате произойдут измене-

ния затрат на работы по расшлаковке. Как результат, будет заметен рост КПД дан-

ного оборудования, а также повышение надёжности работы оборудования. 

Необходимо выполнить расчёт затрат, связанных с реконструкцией системы 

сжигания, а также выявить разницу в текущих затратах при замене проектного топ-

лива на Майкубенский каменный уголь. 

 

10.1 Технико-экономический расчет 

 

10.1.1 Смета капитальных затрат  

 

Выполним расчёт капитальных затрат на реконструкцию имеющихся горелок, 

которая необходима для использования непроектного топлива на Челябинской 

ТЭЦ-2. 

Капитальные затраты на реконструкцию системы сжигания рассчитаем по фор-

муле (10.1):  

 

                                               Kрек = Kмонт+ Kп + Kгор,                                   (10.1) 

 

где Kмонт – затраты на монтажные работы, тыс. руб.;  

Kп – затраты на разработку проекта, а также транспортные расходы, тыс. руб.;  

 Kгор – стоимость подлежащих замене частей горелочных устройств, тыс. руб. 

    Затраты на монтажные работы составляют 685,36 тыс. руб. (данные ПЭО 

ЧТЭЦ-2); затраты на разработку проекта 1487,83 тыс. руб [37]. 

    Стоимость подлежащих замене частей горелочных устройств рассчитывается 

по формуле (10.2): 

 

                                                    Kгор = n∙ Ц
изд

,                                                (10.2) 

 

где n – количество горелок на котле (8 шт.). 

 Ц
изд

 – стоимость изделия, рассчитывается по формуле (10.3): 

 

                                                 Ц
изд

 = Ц
гор

+ Ц
мат

,                                            (10.3) 

 

где Ц
гор

 – цена заменяемой части горелки;  

Ц
мат

 – стоимость дополнительных материалов, таких как, например, теплоизо-

ляционный материал [38]. 
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Цена заменяемой части горелки составляет 730,84 тыс. руб. Стоимость допол-

нительных материалов обойдется в 44,71 тыс. руб. 

Рассчитаем стоимость изделия. 

 

Ц
изд

 = 730,84 + 44,71= 775,55 тыс. руб. 

 

Рассчитаем стоимость подлежащих замене частей горелочных устройств. 
 

Kгор = 8 ∙ 775,551  = 6204,40  тыс. руб. 

 

Рассчитаем капитальные затраты на реконструкцию системы сжигания. 

 

Kрек = 685,36 + 1487,83 + 6204,40 = 8377,59 тыс. руб. 

 

Все расчёты капитальных затрат сведём в таблицу 10.1. 

 

Таблица 10.1 – Смета капитальных затрат 

 
Статьи расхода Затраты тыс. руб. 

1 2 

1 Цена конструктивной части горелки 730,84 

2 Дополнительные материалы 44,71 

3 Стоимость горелок с дополнительными материалами 6204,40 

4 Монтажные работы 685,36 

5 Проектные и транспортные расходы 1487,83 

Итого капитальных затрат 8377,59 

 

10.1.2 Расчет текущих затрат 

 

При расчёте текущих затрат проекта необходимо учитывать тот факт, что расчёт 

должен вестись для двух вариантов – при использовании Челябинского бурого угля 

и при использовании Майкубенского каменного угля. 

Рассмотрим текущие затраты работы котла на Челябинском буром угле. 

Рассчитаем затраты, связанные с остановами котла на расшлаковку, по формуле 

(10.4): 

 

                                           Эост = n ∙ (Кпуск+ Красш),                                       (10.4) 

 

где n –число остановок котла на расшлаковку, проводится 5 раз в год; 

Кпуск – затраты на пуск и остановку котельного агрегата; 

Красш – затраты на расшлаковку. 

Затраты на пуск и остановку котельного агрегата составляют 13,50 тыс. руб. За-

траты на расшлаковку составляют 7,30 тыс. руб [39]. 
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Эост = 5 ∙ (13,50 + 7,30) = 104,00 тыс. руб./год. 

 

Затраты на топливо получим из формулы (10.5): 

                       

 

     Этоп = B∙ Tг ∙ Ц
топ

,                                               (10.5) 

 

где B – расход топлива, т/ч;                                           

 Tг – число часов работы котла за год, ч/год; 

Ц
топ

 – цена за тонну проектного топлива, руб./т (поставщик – ООО «Промре-

культивация», совместное предприятие АО (по добыче угля) «Челябин-

ская угольная компания» и АО «Томинский ГОК», входящего в Группу 

РМК). 

B = 39,64 т/ч; 

 Tг  = 7200 часов (данные КТЦ, ЧТЭЦ-2); 

Ц
топ

 = 1200 руб./т (на 2020 год). 

 

Этоп = 39,64 ∙ 7200 ∙ 1200 = 342489,60 тыс. руб./год. 

 

Сделаем расчет затрат на вредные выбросы 𝑁𝑂𝑥, по формуле (10.6): 

 

                                                  ЭNOx = GNOx
∙  CNOx

,                              (10.6) 

 

где  GNOx
– количество выбросов NOx, находится по формуле (10.7): 

 

                                         GNOx
= MNOx

 ∙ 10-3∙ Tг∙ 3600,                                (10.7) 

 

где MNOx
 – массовый выброс оксидов азота (г/с). 

 

GNOx
=  17,83 ∙ 10-3∙10-3 ∙ 7200 ∙ 3600 = 462,2 тонн. 

 

CNOx
 – затраты на оплату вредного воздействия тонны выбросов NOx [40,41]. 

Затраты на оплату вредного воздействия окислов азота составляют 133,80 

руб./т. 

 

ЭNOx  = 462,20 ∙ 133,80 = 61,84 тыс. руб./год. 

 

Затраты на текущий ремонт систем пылеприготовления определяются по фор-

муле (10.8): 

 

                                                    Эпыл= ∑ nрем ∙  Ц
рем 

,                                      (10.8) 
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где  Ц
рем 

 – стоимость ремонта систем пылеприготовления; 

 nрем – количество ремонтов в году. 

Затраты на ремонт систем пылеприготовления составляет 110,22 тыс. руб. для 

работ I группы сложности и 177,86 тыс. руб. для работ II группы сложности. 

 

Эпыл = 110,22 ∙ 3 + 177,86 ∙ 3 = 864,24 тыс. руб./год. 

 

Итого годовые текущие затраты по формуле (10.9): 

 

                                      Эг = Эост+ ЭNOx
+ Этоп+ Эпыл                                   (10.9)        

 

Эг  = 104 + 61,84+342489,60 + 864,24 = 343519,68 тыс. руб./год. 

 

Далее сделаем расчет текущих затрат при работе котла на Майкубенском ка-

менном угле. 

Затраты, связанные с остановками котла на расшлаковку определяются по фор-

муле (10.10): 

 

                                           Эост= n ∙ (Кпуск+ Красш)                                      (10.10) 

 

Эост=  2 ∙ (13,50 + 7,30) = 41,60 тыс. руб./год. 

 

Затраты на топливо рассчитываются по формуле (10.11): 

 

                                                 Этоп = B ∙ Tг ∙ Цтоп
                                           (10.11) 

 

B = 27,07 т/ч (из таблицы 4.10);  

Ц
топ

 = 1750 руб./т (по данным поставщика [42]). 

   

Этоп = 27,07 ∙ 7200 ∙ 1750 = 341082,00 тыс. руб./год. 

 

Затраты на вредные выбросы NOxопределим по формуле (10.12): 

 

                                                  ЭNOx
= GNOx

 ∙ CNOx
                            (10.12) 

 

 GNOx
 – количество выбросов 𝑁𝑂𝑥, находится по формуле (10.13) 

 

                                         GNOx
= MNOx

∙ 10−3 ∙ Tг ∙ 3600                               (10.13) 

 

 

GNOx
 = 22,45 ∙ 10−3 ∙ 10−3 ∙7200 ∙ 3600 = 581,90 т. 
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ЭNOx
 = 581,90 ∙ 133,80 = 77,86 тыс. руб./год. 

 

Текущие затраты на ремонт систем пылеприготовления по формуле (10.14): 

 

                                                     Эпыл= ∑ nрем ∙ Ц
рем

                                       (10.14) 

 

Эпыл = 110,22 ∙ 2 + 177,86 ∙ 2 = 576,16 тыс. руб./год. 

 

Итого годовые текущие затраты по формуле (10.15): 

 

                                      Эг = Эост + ЭNOx
 + Э

топ
+ Эпыл                               (10.15)        

 

Эг = 41,60 + 77,86 + 341082 + 576,16 = 341777,62 тыс. руб./год. 

 

10.1.3 Срок окупаемости реконструкции горелок 

 

Произведём расчёт годовой экономии и рассчитаем срок окупаемости проекта. 

Расчёт годовой экономии выполняется без учёта прибыли от продажи, производи-

мой электроэнергии т.к. данный показатель является косвенным. 

Годовая экономия определяется по формуле (10.16): 

 

                                                    ∆Э  = Эг
и – Эг

н,                                               (10.16) 

 

где  Эг
и, Эг

н  – среднегодовые текущие затраты, тыс.руб./год (исходный и новый ва-

риант затрат соответственно). 

 

∆Э = 343519,68 – 341777,62 = 1742,06 тыс. руб./год. 

 

Срок окупаемости проекта определим по формуле (10.17): 

 

 

T = (K – Kост)/∆Э,                                              (10.17) 

 

где Kост – остаточная стоимость реконструированной части установки, в расчете 

принимается как прибыль от утилизации демонтируемых частей горе-

лок; принимаем по цене вторсырья (например, металла) [43].  

Рассчитаем остаточную стоимость согласно формуле (10.18): 

 

                                                        Kост= n ∙ m ∙ Ц
ме

,                                        (10.18) 

 

где n – число горелочных устройств; 

m – вес металла заменяемых, подлежащих утилизации частей с горелки, кг; 
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Ц
ме

 – цена 1 кг сдаваемого металла (в руб.) [44]. 

 

Kост = 8 ∙ 50 ∙ 14 = 5,60 тыс.руб. 

 

T = (8377,59 – 5,60)/1758,08 = 4 года и 9 месяцев. 

 

Вывод: годовые текущие затраты при сжигании Майкубенского каменного угля 

с горелками новой конструкции значительно ниже затрат при эксплуатации котла 

с изначальными нереконструированными горелками. В итоге срок окупаемости 

проекта составит 4 года и 9 месяцев, что меньше принятого за номинальный (срок 

Т = 5 лет). 
 

10.1.4 Расчет себестоимости 1 Гкал теплоты 

 

Годовой расход топлива определим по формуле (10.19): 

 

Bгод = B ∙ τ,     (10.19) 

 

где τ – число рабочих часов котла (за год). 

 

Bгод = 27,07 ∙ 7200 = 194904 т/год. 

 

 Тариф на уголь при заключении договора на поставку составит 1750 руб. за 

тонну. Отсюда годовые затраты на топливо: 

 

Kтоп =  Bгод ∙ Ц
топ

 

 

Kтоп = 194904 ∙ 1750=341082 тыс.руб./год. 

 

Затраты на выплату эксплуатационным рабочим заработной платы рассчитыва-

ется по формуле (10.20): 

 

Kз = n ∙ Ц
з
∙ 12,                      (10.20) 

 

где Ц
з
– зарплата одного рабочего в месяц, тыс.руб./мес; 

n – число рабочих. 

 

Kз = 15 ∙ 49040 ∙ 12 = 8287,20 тыс.руб./год. 

 

Отчисления на соц. страхование и обязательное медицинское страхование, от-

числения в пенсионный фонд, а также на страхование от несчастных случаев на 

производстве и проф. заболеваний учитываются путем умножения заработной 

платы на сумму соответствующих коэффициентов по формуле (10.21): 
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Kстрах = Kз ∙ (kОМС + kПФ+ kсоц+ kпроф),           (10.21) 

 

где kОМС– коэффициент отчислений на медицинское страхование (5,1%); 

kПФ– коэффициент отчислений в пенсионный фонд (22%); 

kсоц– коэффициент отчислений на соц. страхование (2,9%); 

kпроф – коэффициент отчислений на страхование от несчастных случаев на про-

изводстве и профессиональных заболеваний (9%) [45]. 

 

Kстрах =  8827,20 ∙ (0,051 + 0,22 + 0,029 + 0,09) = 3232,01 тыс.руб./год. 

 

Рассчитаем затраты на выплату заработной платы (включая отчисления на соц. 

страхование и т.д.) ремонтному персоналу (n = 3 человека, зарплата одного рабо-

чего в месяц составляет 37730 руб.) по формуле (10.22): 

 

 

Kстрах = n ∙ Ц
з
∙ 12 ∙ (kОМС + kПФ+ kсоц+ kпроф)            (10.22) 

 

Kстрах = 3 ∙ 37730 ∙ 12 ∙ (0,051 + 0,22 + 0,029 + 0,09) = 529,73 тыс.руб./год. 

 

Рассчитаем затраты на выплату заработной платы (включая отчисления) управ-

ляющему персоналу (n = 1 человек, зарплата одного сотрудника отдела главного 

энергетика (ОГЭ) в месяц составляет 53000 руб.) по формуле (10.23): 

 

 

Kстрах = n ∙ Ц
з
∙12∙(kОМС + kПФ+ kсоц+ kпроф)              (10.23) 

 

Kстрах = 1 ∙ 53,00 ∙ 12 ∙ (0,051 + 0,22 + 0,029 + 0,09) = 248,04 тыс.руб./год. 

 

Затраты на останов, расшлаковку котла и ремонт системы пылеприготовления 

определим по формуле (10.24): 

 

Kг = Эост+ Эпыл                                      (10.24) 

 

𝐾г = 41,6 + 576,16 = 617,76 тыс. руб./год. 

 

Прочие производственные расходы (ежемесячная премия 10% от заработной 

платы) рассчитаем по формуле (10.25): 

 

 

Kпр= 0,1∙ ∑ Kз                                       (10.25) 

 

Kпр = 0,1 ∙ (15 ∙ 46,04 + 3 ∙ 37,73 + 53,00) = 803,84 тыс. руб./год. 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

92 
13.03.01.2020.024.02 ПЗ 



Годовой расход отпущенной на производство пара теплоты (Гкал/год) рассчи-

таем по формуле (10.26): 

 

Q
год

 = Q
ка

∙ 103∙ 3600 ∙ 4,19-1 ∙ τ ∙ 10-9,                             (10.26) 

 

где Q
ка

 – полезноиспользованная в котельном агрегате теплота (кВт); 

τ – число рабочих часов котла (за год). 

 

Q
год

 = 145486,71 ∙ 103 ∙ 3600 ∙ 4,19-1 ∙ 7200 ∙ 10-9= 1,096 ∙ 106 Гкал/год. 

 

Калькуляция текущих затрат на теплоснабжение приведена в таблице 10.2.  

 

Таблица 10.2 – Расчёт текущих затрат на энергетическое обслуживание 

 
Показатели и статьи затрат Единица изме-

рения 

Величина 

1 2 3 

Затраты на топливо тыс. руб./год 341082,00 

Зарплата эксплуатационным рабочим (включая 

отчисления на страхования) 
тыс. руб./год 8287,20 

Зарплата ремонтным рабочим (включая отчис-

ления на страхования) 
тыс. руб./год 529,73 

Затраты, связанные с остановом и расшлаков-

кой котла, а также текущим ремонтом системы 

пылеприготовления 

тыс. руб./год 617,76 

Общезаводские расходы в части персонала 

управления ОГЭ, включая отчисления на соци-

альные нужды. 

тыс. руб./год 

 
248,04 

Прочие производственные расходы тыс. руб./год 803,84 

Плата за негативное воздействие на окружаю-

щую среду оксидов азота (NO
x
) 

тыс. руб./год 77,86 

Итого затрат тыс. руб./год 351646,43 

Годовой расход теплоты Q
год

 Гкал/год 1,096 ∙ 106 

Себестоимость 1 Гкал теплоты руб./Гкал 351646,43/1096 = 320,85 

 

10.2 SWOT – анализ вариантов технических решений 

 

Для анализа технических решений используется SWOT анализ. Составляются 

две матрицы, в каждой приводятся сильные (S) и слабые (W) стороны технического 

решения, его возможности (O) и последствия (Т) осуществления. В первом случае 

рассматривается ситуация до замены угля, а во втором случае с заменой на сжига-

ние Майкубенского угля. 
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Анализ эксплуатации котельного агрегата БКЗ-210-140Ф при сжигании Челя-

бинского бурого угля представлены в таблице 10.3. 

 

Таблица 10.3 – SWOT анализ работы на Челябинском буром угле 

 
S – Налаженная поставка топлива; 

– Доступность и невысокая стоимость топ-

лива. 

 W – Повышенное шлакование экранных труб ве-

дет к ухудшению теплообмена в топке, что уве-

личивает температуру продуктов сгорания на вы-

ходе из котлоагрегата. 

O – Возможность перевода котлов на бу-

рый уголь улучшенного качества, поставля-

емого от других добывающих компаний. 

T – Ухудшение качества топлива, поставляемого 

с действующего разреза. 

 

Данные анализа работы котла на непроектном топливе сведены в таблицу 10.4. 

 

Таблица 10.4 – SWOT анализ при работе на Майкубенком каменном угле 

 
S – Снижение текущих затрат на обслужива-

ние котлоагрегата в связи с уменьшением 

шлакования; 

– Уменьшение себестоимости 1 Гкал генери-

руемого тепла; 

– Существенное сокращение выбросов вред-

ных веществ в окружающую среду с котло-

агрегата (оксидов серы в 4,47 раз, золы в 4,45 

раз, см. главу 7 «Вопросы экологии»)  

W – Увеличение затрат на топливо и его до-

ставку; 

– Затраты на реконструкцию горелочных 

устройств; 

– Увеличение затрат на оплату негативного воз-

действия оксидов азота на окружающую среду. 

O – Возможность перевода котлов на камен-

ный уголь высокого качества, поставляе-

мого из Республики Казахстан 

T – Зависимость от нового поставщика угля. 

 

Вывод: проект технически и экономически целесообразен, так как решает во-

прос снижения выбросов вредных веществ (выбросы окислов азота увеличиваются 

незначительно и соответствуют нормативам), улучшает производительность котла, 

снижает текущие затраты на обслуживание и ремонт. 

 

10.3 Планирование целей предприятия и проекта 

 

10.3.1 Планирование дерева целей при переводе на сжигание Майкубенского 

каменного угля 

 

Дерево целей является структурной моделью, которая показывает связь целей 

структурных подразделений в иерархии управления. Для его построения задачи 

высшего уровня делятся на простые задачи его подразделений и операционные за-

дачи его исполнителей.  
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Основной точкой для планирования в данном случае будет постановка задач, 

ценностей и миссии организации. 

Цель – это конечное состояние или желаемый результат, которого стремится 

достичь компания. Цели должны быть конкретными, достижимыми, а также быть 

согласованными между собой. Чем больше целей ставит перед собой организация, 

тем она сложнее по структуре и управляемости. Задачи, указанные под целями, 

описывают деятельность компании в указанный промежуток времени.  

Метод дерева целей считается одним из наиболее эффективных методов плани-

рования задач. Изобразив планы в виде графика, менеджер компании видит, с ка-

кими проблемами придётся столкнуться в будущем и какие дополнительные ре-

сурсы потребуются, чтобы достичь поставленной цели. 

Дерево целей представлено на рисунке 10.1. 

 

Рисунок 10.1 – Дерево целей проекта 

 

10.3.2 Ленточный график Ганта для мероприятий по реализации целей проекта 

 

Комплекс проектных работ может быть показан в виде ленточного графика по 

этапам, где назначаются исполнители и продолжительность работ. График рекон-

струкции приведен в таблице 10.5. 
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Таблица 10.5 – График реконструкции системы сжигания топлива котла 

 
Элемент работы Испол-

нитель 

Количес-

тво ис-

полните-

лей 

2020-2021 гг. Продолжительность этапа, месяца 

Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь Январь 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Разработать воз-

можные варианты 

реконструкции 

К 30.09.2020 

Проект-

ный от-

дел 

5                    

Предоставить гото-

вый проект 

к 31.10.2020 

Проек-

тный 

отдел 

5                     

Закупить и доста-

вить необходимое 

оборудование и ма-

териалы к 

30.11.2020 

РСУ 10                     

Произвести мон-

таж системы сжи-

гания к 20.12.2020 

РСУ 20                     

Произвести прове-

рку оборудования 

и пробный пуск 

котла с новой си-

стемой сжигания и 

новом топливе к 

10.01.2021 

Основ. 

произ-

водство 

4                     

Ввести в эксплуа-

тацию к 31.01.2021 

Основ. 

произ-

водство 

4                     

 

10.4 Основные показатели энергетической, экологической, экономической 

эффективности предлагаемого проекта 

 

В таблице 10.6 сведены основные экономические показатели данной работы. 

 

Таблица 10.6 – Основные экономические показатели реконструкции системы 

сжигания и перевода на Майкубенский каменный уголь 

 
Показатели эффективности Единица измерения Величина 

1 2 3 

Капитальные затраты тыс. руб. 8377,60 
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Продолжение таблицы 10.6: 

 
1 2 3 

Годовые текущие затраты: 

до реализации проекта 

после реализации проекта 

тыс. руб./год 

 

343519,68 

341777,62 

Экономия топлива т/год 12,57 

Экономия текущих затрат тыс. руб./год 1742,06 

Срок окупаемости проекта лет, месяцев 4 года, 9 месяцев 

Плата за негативное воздействие на окруж. 

среду оксидов азота: 

до реализации проекта 

после реализации проекта 

тыс. руб./год 

 

 

61,84 

77,86 

Себестоимость 1 Гкал теплоты тыс.руб./Гкал 0,32 

 

Вывод: после проведённой реконструкции котла и перевода его на сжигание не-

проектного каменного угля Майкубенского месторождения существенно снизятся 

текущие затраты на ремонт и эксплуатацию котельного агрегата по сравнению с 

работой котла на Челябинском буром угле. Расход топлива на котлоагрегат умень-

шится на 12,57 тонн в год. Существенно сокращаются выбросы золы и оксидов 

серы в атмосферу. Увеличение выбросов оксидов азота соответствует требованиям 

(см. главы 7 «Вопросы экологии» и 9 «Безопасность жизнедеятельности»), при 

этом затраты на оплату негативного воздействия на окружающую среду данными 

выбросами возрастут на 16,02 тыс.руб. в год. Срок окупаемости проекта составит 4 

года и 9 месяцев. Себестоимость 1 Гкал тепла после реализации проекта составит 

320,85 руб./Гкал. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе предложено решение по переводу 

котла БКЗ-210-140Ф, ст. №9 Челябинской ТЭЦ-2 на сжигание каменного угля Май-

кубенского месторождения. Доказана актуальность темы и освещены основные 

проблемы при сжигании проектного топлива.  

ВКР выполнена с использованием современной справочной, нормативно-техни-

ческой, и научно-технической литературы. 

Приведено сравнение отечественных и зарубежных технологий, связанных с те-

мой ВКР. Данные технологии могут быть использованы для сокращения выбросов 

вредных веществ с объекта в атмосферу.  

В рамках ВКР предложено оптимальное, с точки зрения технических и эконо-

мических составляющих, решение по повышению энергоэффективности Челябин-

ской ТЭЦ-2 за счет перевода котла БКЗ-210-140Ф на сжигание угля Майкубенского 

месторождения. По итогу предлагаемых мероприятий можно добиться существен-

ного снижения расхода топлива на котел, сокращения выбросов вредных веществ, 

уменьшения текущих затрат на обслуживание котельного агрегата (расшлаковку) 

и снижения себестоимости тепла. В работе освещены вопросы энергосбережения 

при переводе котельного агрегата на сжигание непроектного топлива. В главе, по-

священной вопросам экологии, проведена проверка соответствия ПДК вредных ве-

ществ требованиям качества воздуха. В главе восьмой рассмотрены контрольно-

измерительные приборы и автоматика котельного агрегата, рассмотрена работа 

сигнализаций, защит и блокировок. В девятой главе рассмотрено воздействие вред-

ных и опасных производственных факторов, а также предложены мероприятия по 

минимизации их воздействия. В заключительной главе представлено экономиче-

ская целесообразность проекта. Помимо технико-экономического расчета в раз-

деле приведен SWOT-анализ, в результате которого доказано, что перевод котла 

БКЗ-210-140Ф ст.№9 Челябинской ТЭЦ-2 на сжигание предлагаемого непроект-

ного каменного угля, будет более рациональным, чем работа на проектном угле.  

В результате проделанной работы в ВКР после предложения по переводу котла 

БКЗ-210-140Ф на Майкубенский каменный уголь существенно снижаются текущие 

затраты на эксплуатацию и обслуживание котельного агрегата по сравнению с Че-

лябинским бурым углем. Улучшается экологическая ситуация из-за снижения вы-

бросов количества вредных веществ, содержащихся в дымовых газах. 

 

 

 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

98 
13.03.01.2020.024.02 ПЗ 



БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1 Крылов, Д.А. Негативное влияние элементов-примесей от угольных ТЭС на 

окружающую среду и здоровье людей / Д.А. Крылов // Горный информационно-

аналитический бюллетень (научно-технический журнал). – 2017. – № 12. – С. 77–

87. 

2 Касилов, В.И. Тепловые электрические станции и атомные электрические 

станции: текст лекций/ В.И. Касилов, О.В. Касилов, Л.И. Тютюник и др. –  Харьков: 

«Типография Мадрид», 2017. – 104 с. 

3 Гаак, В.К. Воздействие ТЭС на окружающую среду и способы его снижения / 

В.К. Гаак, Г.В. Квитко // Современная наука: тенденции развития. – 2016. – № 15. 

– С. 144–149. 

4 Чекалов, Л.В. Типовые решения для реконструкции газоочистного оборудо-

вания предприятий теплоэнергетики на основе новых технологий очистки дымо-

вых газов / Л.В. Чекалов, В.А. Гузаев // Межотраслевой научно-практический жур-

нал «ПЫЛЕГАЗООЧИСТКА». – 2016. – № 12. – С. 10–13. 

5 Ерохин, В.Г. Основы термодинамики и теплотехники/ В.Г. Ерохин, М.Г Ма-

ханько. – М.: Либроком, 2019. – 224 с. 

6 Фурсов, И.Д. Конструирование и тепловой расчет паровых котлов: учебное 

пособие/ И.Д. Фурсов. – Барнаул: Изд-во АлтГТУ, 2018. – 297 с. 

7 Щербакова, Т.П. Тепломассообмен: учебное пособие для студентов направле-

ния бакалавриата «Теплоэнергетика и теплотехника» всех форм обучения/ Т.П. 

Щербакова, Т.Л. Леканова, Е.Г. Казакова. – Сыктывкар: СЛИ, 2017. – 60 с. 

8 Меняев, К.В. Тепловые электрические станции: учебное пособие/ К.В. Ме-

няев. – Барнаул: Изд-во АлтГТУ, 2015. – 121 с. 

9 Кожуховский, И.С. Проблемы и перспективы угольной генерации в России / 

И.С. Кожуховский, Р.Е. Алешниский, Е.Р. Говсиевич // Уголь: ежемесячный 

научно-производственный журнал. – 2016. – № 2. – С. 4–15. 

10 Виноградов, А.Ю. Экологические аспекты размещения и строительства теп-

ловых электростанций / А.Ю. Виноградров // Приволжский научный вестник –

2016. – № 2(54). – С. 40–42. 

11 Сидорова, Г.П. Экологическое воздействие угольных ТЭС на окружающую 

среду / Г.П. Сидорова, Д.А. Крылов, А.А. Якимов // Вестник Забайкальского госу-

дарственного университета –  2015. –  № 9 (124). –  С. 28–38. 

12 Павлова, Е. И. Общая экология: учебник и практикум для СПО/ Е. И. Пав-

лова, В. К. Новиков. – М.: Изд-во Юрайт, 2017. – 190 c. 

13 Нараева, Р.Р. Трёхфазные электрические цепи: конспект лекций/ Р.Р. Нара-

ева, С.А. Ганджа. – Челябинск: Издательский центр ЮУрГУ, 2018. – Ч.3. – 74 с. 

14 Зацаринная, Ю.Н. Энергосбережение – актуальное направление экологиче-

ской политики / Ю.Н. Зацаринная, Н.А. Староверова, Ф.Г. Келеш, и др. // Вестник 

технологического университета. – 2015. – № 12. – С. 182–184. 

15 Кудинов, А. А. Энергосбережение в теплоэнергетике и теплотехнологиях/ 

А.А. Кудинов, С.К. Зиганшина. – М.: ИНФРА-М, 2018. – 319 с. 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

99 
13.03.01.2020.024.02 ПЗ 



16 Протасов, В. Ф. Экология, здоровье и охрана окружающей среды в России/ 

В.Ф. Протасов. − М.: Финансы и статистика, 2016. − 672 с. 

17 Расчет дымовой трубы: учебное пособие/ Под ред. К.В. Осинцева и А.И. Гри-

банова. – Челябинск: Издательский центр ЮУрГУ, 2020. – 43 с. 

18 Об утверждении методов расчетов рассеивания выбросов вредных (загрязня-

ющих) веществ в атмосферном воздухе: утв. Приказом Минприроды России (Ми-

нистерство природных ресурсов и экологии РФ) от 06.06.2017 № 273. – Официаль-

ный интернет-портал правовой информации – http://pravo.gov.ru/ 

19 СП 131.13330.2018. Строительная климатология. Актуализированная редак-

ция СНиП 23-01-99. – Введ. 2019–05–29. – М.: Стандартинформ, 2019. – 109 с. 

20 ГОСТ 12.1.005-88. Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Общие 

санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны (с Изменением №1). 

– Введ. 1988–09–29. – М.: Стандартинформ, 2018. – 48 с. 

21 Рульнов, А.А. Автоматическое регулирование: Учебник/ А.А. Рульнов, И. И. 

Горюнов, К. Ю. Евстафьев. – М.: НИЦ ИНФРА-М, 2016. − 219 с. 

22 СП 89.13330.2016. Котельные установки. Актуализированная редакция 

СНиП II-35-76. – Введ. 2016–06–17. – М.: Стандартинформ, 2017. – 77 с. 

23 ГОСТ 33260-2015. Арматура трубопроводная. Металлы, применяемые в ар-

матуростроении. Основные требования к выбору материалов. – Введ. 2016–04–01. 

– М.: Стандартинформ, 2015. – 71 с. 

24 Жуков, Е.Б. Автоматическое регулирование паровых котлов: учебное посо-

бие/ Е. Б. Жуков, К. В. Меняев. −  Изд-во АлтГТУ, 2018. −  79 с. 

25 Булкин, А. Е. Автоматическое регулирование энергоустановок: учебное по-

собие для вузов/ А.Е. Булкин. − М.: Издательский дом МЭИ, 2016. − 507 с. 

26 Тарасюк, В. М. Эксплуатация котлов. Практическое пособие для оператора 

котельной/ В.М. Тарасюк. – М.: НЦ ЭНАС, 2016. − 272 с. 

27 Сидоров, А.И. Безопасность жизнедеятельности. учебное пособие/ А.И. Си-

доров. − М.: КноРус, 2016. − 672 c. 

28 ГОСТ 12.0.003-2015. Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Опас-

ные и вредные производственные факторы. – Введ. 2017–03–01. – М.: Стандартин-

форм, 2019. – 14 с. 

29 СанПиН 2.2.4.3359-16. Санитарно-эпидемиологические требования к физи-

ческим факторам на рабочих местах. – Введ. 2017–01–01. – М.: Стандартинформ, 

2018. – 72 с. 

30 Беляков, Г.И. Безопасность жизнедеятельности. Охрана труда: Учебник для 

бакалавров/ Г.И. Беляков. − Люберцы: Юрайт, 2015. – 572 c. 

31 Киршин, Н.М. Безопасность жизнедеятельности и медицина катастроф: 

Учебник/ Н.М. Киршин. – М.: Академия, 2019. − 400 c. 

32 ГН 2.2.5.3532-18. Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных ве-

ществ в воздухе рабочей зоны. – Введ. 2018–05–04. – М.: Информационное 

агентство Технорма, 2018. – 168 с. 

33 Белов, С.В. Безопасность жизнедеятельности и защита окружающей среды 

(Техносферная Безопасность)/ С.В. Белов. − Люберцы: Юрайт, 2016. − 702 c. 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

100 
13.03.01.2020.024.02 ПЗ 



34 СП 52.13330.2016. Естественное и искусственное освещение. Актуализиро-

ванная редакция СНиП 23-05-95. – Введ. 2017–05–08. – М.: Стандартинформ, 2018. 

– 122 с. 

35 Занько, Н.Г. Безопасность жизнедеятельности: Учебник/ Н.Г. Занько, К.Р. 

Малаян, О.Н. Русак. – СПб.: Лань, 2017. – 704 c. 

36 Сидоров, А. И. Основы электробезопасности: учебное пособие/ А. И. Сидо-

ров, И. С. Окраинская, Н. В. Глотова. − Челябинск: Издательский центр ЮУрГУ, 

2015. − 222 с.  

37 Информационная база Интернет – http://energopostavka.com/ 

38 Информационная база Интернет –  http://www.energomash.biz/gorelki.html 

39 Проект «Перевод Челябинской ТЭЦ-2 на промышленное сжигание непроект-

ного Шоптыкольского угля марки Д, рабочая документация», АО «Фортум», фи-

лиал «Челябинская ТЭЦ-2» 

40 Информационная база Интернет – http://www.consultant.ru/document/cons_do 

c_LAW_204671/fea5b45ac5360e44e69e6e27cf11cd580bc68d78/ 

41 Информационная база Интернет – http://www.consultant.ru/document/cons_do 

c_LAW_343840/ 

42 Информационная база Интернет – https://maikubenwest.ru/getprice/ 

43 Алабугин, А.А. Экономико-управленческая часть выпускных квалификаци-

онных работ для направления подготовки «Теплоэнергетика и теплотехника»: 

Учебное пособие/ А.А. Алабугин, Р.А. Алабугина. – Челябинск: Издательский 

центр ЮУрГУ, 2018. – 36 с. 

44 Информационная база Интернет – https://metallpunkt.ru/priem-metalloloma-v 

-cheljabinske/ 

45  Информационная база Интернет – http://kcbux.ru/Nalogi/05_ctawka_sw.html 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

101 
13.03.01.2020.024.02 ПЗ 


