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АННОТАЦИЯ 
 

Горбач А.С., Реконструкция котельного агрегата КО-III-200 
ТЭЦ АО «ЕВРАЗ-НТМК» г. Нижний Тагил путем замены горе-
лочных устройств и усовершенствования системы автоматики. 
– Челябинск: ЮУрГУ, ПИ, Э; 2020, 87 с., 2  ил., библогр.           
список – 48 наим., 5 листов чертежей ф. А1, 2 демонстрацион-
ных листа ф. А1. 

    
      В выпускной квалификационной работе рассмотрен проект реконструкции ко-
тельного агрегата КО-III-200 города Нижний Тагил на ТЭЦ АО «ЕВРАЗ-НТМК» 
путем замены горелочных устройств и усовершенствования системы автоматики. 
Рассмотрены эффективность данного проекта, выполнены теплотехнический, по-
верочный расчеты котельного агрегата КО-III-200. Технически обоснованы под-
воды газопроводов природного и коксового газов к горелкам реконструированного 
котельного агрегата, а так же экономически доказана целесообразность и актуаль-
ность рассматриваемого проекта. Рассмотрена новая схема автоматики реконстру-
ированного оборудования. 
      Также приведена информация о регулировании и защите, экологической без-
опасности, энергосбережении, экологии, автоматизации и безопасности жизнедея-
тельности. 
      Графическая часть выполнена на 7-ми листах формата А1 с использованием 
«AutoCAD 2018», «КОМПАС-3D». 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

За 115 лет развития российская система теплоснабжения стала самой большой 
в мире, обеспечивая более 40% мирового централизованного производства тепло-
вой энергии. Она состоит из 50 тыс. локальных систем, обслуживаемых 18 тыся-
чами предприятий. Потребление тепловой энергии составляет около 2 млрд Гкал 
в год, в том числе от централизованных систем 1,4 млрд Гкал. Рынок тепловой 
энергии – один из самых больших монопродуктовых рынков страны. 

Интенсивная эксплуатация – основная причина постепенного изнашивания обо-
рудования в котельных. Дорогое содержание, устаревшее оборудование и изно-
шенные сети ведут к большим эксплуатационным расходам.  

Основные причины того, что фактический КПД котельных ниже регламент-
ного, заключаются в: невысоком качестве теплоносителя; нарушении качества топ-
лива; устаревшем оборудовании и нарушении дисциплины его ремонтов или недо-
статочного ремонта; применении непрофильной автоматики. Существуют возмож-
ности повышения КПД котельных как за счет усовершенствования газового обору-
дования, так и за счет повышения эффективности эксплуатации, а также автомати-
зации уже имеющегося оборудования.  

Также котельные загрязняют воздушный бассейн выбросами загряняющих ве-
ществ, образующихся при недожоге топлива в котлах, неисправности горелочных 
устройств. В результате большая часть этих вредных газообразных выбросов по-
ступает в атмосферу планеты и значительно загрязняет ее.  

Реконструкция котельного агрегата – это полная или частичная замена изно-
шенного котельного оборудования на новое, техническое совершенствование теп-
лового источника, оптимизация работы системы в целях повышения эффективно-
сти работы установки, снижения эксплуатационных затрат и приведения котельной 
в полное соответствие современным требованиям. 

Деньги, вложенные в реконструкцию котла вернуться в виде экономии                 
через несколько лет. Как правило, подобные работы проводятся на базе существу-
ющих стационарных котельных, оборудование которых изношено, физически           
и морально устарело. Главной задачей реконструкции является использование 
накопленного опыта и более широкое применение новых технологий, благодаря 
которым можно поднять надежность и эффективность производства тепловой энер-
гии на котельных [46].  

За последние годы в России накоплен значительный опыт повышения эффек-
тивности работы систем теплоснабжения с использованием новейших технологий, 
которые нужно максимально применять при реконструкции теплоэнергетического 
оборудования.  

В выпускной квалификационной работе рассматривается реконструкция ко-
тельного агрегата КО-III-200, который принадлежит филиалу АО «ЕВРАЗ НТМК» 
в городе Нижний Тагил Свердловской области. Предложен проект замены пылега-
зовых горелок на комбинированные газовые горелки ГКГ-15 с обвязкой.  
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      1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ РЕКОНСТРУКЦИИ КОТЛА 
КО-III-200  

 
      В основных направлениях экономического и социального развития России          
в настоящее время предусматривается дальнейшее развитие и совершенствование 
систем теплоснабжения на основе технического прогресса в энергетике. Вопросы 
укрепления и расширения топливно-энергетической базы страны вообще и центра-
лизованного теплоснабжения в частности приобретают особую актуальность 
в связи с необходимостью ускоренного ввода мощностей и развития интенсивных 
методов генерации тепла при постепенном истощении месторождений органиче-
ского топлива, что приводит к его удорожанию и, следовательно, к необходимости 
строжайшей экономии. Расширение топливно-энергетической базы и получение 
электрической и тепловой энергии тесно связаны с общим техническим прогрессом 
страны. При этом наряду с возведением новых мощных теплогенераторов для по-
крытия потребностей в тепловой энергии (предприятий и растущего жилого фонда) 
масштабно используется расширение, модернизация и реконструкция существую-
щих котельных установок. Это способствует повышению производительности теп-
ловой энергии в требуемых пределах весьма быстро и при относительно небольших 
затратах. 
      Продолжительный период времени на ТЭЦ АО «ЕВРАЗ» НТМК основным по-
ступавшим топливом был уголь, который не удовлетворяет требованиям, заложен-
ным в него проектом. Сегодня отличительной чертой данного угольного топлива 
является нестабильность качества при высокой цене и экологическими пробле-
мами, возникающими при использовании данного угля. Экологические проблемы 
объясняются повышенной зольностью угля. Условия, диктуемые рыночной эконо-
микой, вынуждают к поиску альтернативного источника топлива. В виду ограни-
чения наложенными существующим оборудованием, котел КО-III-200 был переве-
ден на другой вид топлива – природный и коксовый газы. При этом появляется 
необходимость реконструкции всей системы сжигания топлива, замена горелоч-
ных устройств и подвод газопроводов [46].  
      После реконструкции системы сжигания, количество ремонтных работ на ко-
тельном агрегате должно уменьшиться, что влечет за собой уменьшение расходов 
на эксплуатацию оборудования.  
      Чтобы добиться весомого уменьшения шлакования экранов, а также снижения 
выбросов в атмосферу NOx, снижения расхода топлива, повышения КПД котель-
ного агрегата в данном проекте предлагается реконструкция системы сжигания 
топлива, а именно горелки. Суть работы заключается в том, что на котельном агре-
гате производится реконструкция подводов топлива и воздуха в горелку. На ко-
тельном агрегате КО-III-200 были установлены горелки для сжигания угольный 
пыли [43]. Пылепровод был заглушен на входе в горелку. Старые горелочные 
устройства не соответствовали требованиям, а именно отсутствовали устройства 
по контролю за наличием факела в топке и автоматического устройства для пре-
кращения подачи топлива в топку в случае погасания факела. По результатам ис-
пытаний выявлено затягивания факела в амбразуры горелок.  
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      В выпускной квалификационной работе производится реконструкция котла пу-
тем замены пылегазовых горелок на комбинированные газовые горелки. На котле 
установлено шесть газовых комбинированных горелок номинальной тепловой 
мощностью 15 МВт. Горелочные устройства предназначены для сжигания природ-
ного и коксового газов и являются устройствами с ручным управлением. Розжиг 
горелок производиться стационарным запально-защитными устройствами. Вы-
бранные для установки горелки идентичны по тепловой мощности с существую-
щими, поэтому конструктив боковых стенок топок котлов не меняется в части уста-
новки горелок. Коксовый газ является вторичным энергоресурсом для предприя-
тия, так как коксохимическое производство связано с непрерывным процессом об-
разования коксового газа [38]. 

Теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) была пущена в работу в 1940–1941 г. в составе 
Ново-Тагильского металлургического завода позднее переименованного в Нижне-
тагильский металлургический комбинат (НТМК). Он состоит из разных эксплуата-
ционных цехов. ТЭЦ является самостоятельным структурным производственно-
хозяйственным подразделением общества, входящим в подразделение цехов 
управления главного энергетика. В котельной помимо реконструируемого котла 
КО-III-200, также находятся другие котлоагрегаты приведены в таблице 1.1. 

 
Таблица 1.1 – Основные сведения о котлоагрегатах 

Стан-
цион-

ный № 
Тип котла 

Завод изготовитель, Зав 
№ 

Дата изго-
товления 

Дата пуска 
в эксплуа-

тацию 

Производи-
тельность, 
т/ч, Гкал/ч 

1 КО-111-200 ЛМЗ, № 3302 1940 1940 200 
2 КО-111-200 ЛМЗ, № 3303 1940 1940 200 
3 КО-111-200 ЛМЗ, № 3310 1941 1941 200 

4 ТП-9 
Таганрогский завод 

«Красный котельщик» 
1941 1943 200 

5 
Фирма «Рилей 

Стокер» 
США, № 2119 1943 1947 200 

6 
Фирма «Комба-

шен» 
США, № 7535 1943 1952 200 

7 ПК-14-2 Г. Подольск, ЗИО № 24 1961 1965 200 
8 ПК-14-2 Г. Подольск, ЗИО № 41 1968 1969 200 

9 БКЗ-220-1 - - 2004 200 

 
      На предприятии установлено 2 дымовых трубы по 50 метров на 9 котлов: 
в первую поступают дымовые газы от котлов: ТП-9, Комбашен, Рилей-Стокер, 
два ПК-14-2, БКЗ-220-1, во вторую от котлов: КО-III-200 в количестве 3 штуки. 
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      2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

В рамках процесса создания выпускной квалификационной работы были ис-
пользованы нормативные правовые акты Российской Федерации, учебно-методи-
ческая литература, а также интернет-ресурсы. 

Все главы выпускной квалификационной работы написаны, основываясь 
на нормативные документы, такие как: Фeдepaльный зaкoн № 190 «O теплоснаб-
жении», СП 131.13330.2012 Стpoитeльнaя климaтoлoгия, СП 89.13330.2012. 
Кoтeльныe устaнoвки и т. д. 

Основой данных нормативных правовых актов является выполнение мероприя-
тий, направленных на рациональное использование энергетических ресурсов 
и внедрение перспективных энергетических технологий. 

Рассмотрение вопросов обоснования и актуальности разработки источника теп-
лоснабжения произведено на основе государственной программы Свердловской 
области «Энергосбережение и повышение энергетической эффективности» на 2016 
– 2020 гг., а также интернет-публикация «В регионе продолжается работа по мо-
дернизации и замене неэффективных котельных» на сайте Правительства Сверд-
ловской области. 

Тепловой расчет парового котла КО-III-200 произведен с использованием лите-
ратуры «Тепловой расчет котельных агрегатов», под редакцией Митор В.В.,         
Н.В. Кузнецова и др . [16] 

При рассмотрении вопросов энергосбережения основным источником инфор-
мации послужил Федеральный закон РФ № 261 «Об энергосбережении и о повы-
шении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные зако-
нодательные акты Российской Федерации», также учебник для вузов «Энергосбе-
режение в теплоэнергетике и теплотехнологиях» под редакцией А.В. Клименко. 

Вопросы экологии рассмотрены с использованием материалов методического 
пособия «Очистка дымовых газов. Часть 1» А.И. Грибанова. Расчет массовых вы-
бросов загрязняющих веществ (окислов азота) и высоты дымовой трубы проведен 
по методическому пособию «Расчет дымовой трубы» А.И. Грибанова. 

Системы автоматизации котельного агрегата рассмотрены с использованием 
технической документации на систему автоматики БУК-МП и учебного пособия 
С.В.Пашнина «Рекомендации по разделу «Автоматический контроль и регулиро-
вание» в выпускной квалификационной работе кафедры «Промышленная тепло-
энергетика ЮУрГУ» 

Экономическая часть работы выполнена по материалам учебного пособия А.А. 
Алабугин, Р.А. Алабугина «Экономико-управленческая часть выпускных квалифи-
кационных работ для направления подготовки «Теплоэнергетика и теплотехника» 
ЮУрГУ, 2018 год» [19]. 

При рассмотрении вопросов безопасности жизнедеятельности ключевым нор-
мативно-правовым документом послужил приказ Минтруда России от 17.08.2015 
№ 551н  «Об  утверждении  правил  по  охране  труда  при  эксплуатации тепловых 
энергоустановок». Помимо него был использован ряд других нормативно-право-
вых актов, а также учебник «Безопасность жизнедеятельности» под редакцией ав-
торов Э.А. Арустамова, А.Е. Волощенко, Г.В. Гуськова и др. 
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3 УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП РАБОТЫ ГОРЕЛКИ 
 

На котле установлено по шесть газовых комбинированных горелок (ГКГ-15) но-
минальной тепловой мощностью 15 МВт. Конструкция представляет собой аппарат 
для сжигания природного и коксового газов в соответствии с рисунком 3.1. Горелка 
состоит из трех коаксильно расположенных труб, внутренние диаметры которых 
составляют 100, 207 и 900 мм. На трубе Ø219х4,5 установлены ребра для закручи-
вания вентиляторного воздуха. 

Центральная труба Ø 108х4 предназначена для подвода природного газа, труба 
Ø 219х4,5 – для коксового газа. Газовое сопло, выполненное из трубы 10Х23ХН18, 
имеет два ряда отверстий, расположенных по окружности трубы, первый ряд для 
выхода коксового газа состоит из 16 прямоугольных отверстий размером 20х83 мм, 
второй ряд для выхода природного газа 12 отверстий 11х40 мм [48]. 

Сжигание топлива, подаваемого через горелочные устройства, производится 
за счет вентиляторного воздуха, нагретого до 320 °C в пластинчатом теплообмен-
нике. Для обеспечения на поверхности горелки температуры не выше 45 °C корпус 
горелки необходимо покрыть матами из супертонкого базальтового волокна тол-
щиной 60 мм, или теплоизоляционным материалом с аналогичными свойствами. 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Горелка комбинированная газовая ГКГ-15: 
1 – газовое сопло; 2 – корпус горелки; 3 –  подвод воздуха 
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3.1 Расчет горелочных устройств 
 

Горелки комбинированные газовые типа ГКГ-15 предназначены для сжигания 
коксового и природного газов среднего давления для получения тепловой энергии 
систем теплоснабжения зданий. Горелочные устройства ГКГ-15 предназначены 
для сжигания природного и коксового газов и являются устройствами с ручным 
управлением. Воспламенение газа происходит в горелочном камне посредством 
ЗСУ-ПИ-45-03, а горение в топочной камере котла, ЗСУ устанавливается в патру-
бок Ø89х4 расположенный на корпусе горелки. В составе ЗСУ-ПИ входят:  

–   запальная горелка инжекционная с встроенными ионизационным датчиком, 
тип-ЗГИ с диаметром ствола 45 мм 

–   источник высокого напряжения типа – ИВН-ТР; 
–   клапан электромагнитный типа – ВН-1/2-Н-4 или КЭГ-15; 
–   датчики пламени основной горелки, фотодатчики типа – ФД-02 или ФД-

05ГМ [38]. 
 
3.1.1 Расчет давления природного газа перед горелкой 

 
Пропускная способность горелки по газу рассчитывается по формуле (3.1):  
 

 Q=3600 ∙ μc∙ F ∙
2∆P

ρг

, м3/с                                                 (3.1) 

 
где μc – коэффициент расхода; 

F – суммарная площадь выходных отверстий; 
ρг – плотность газа; 
∆P – необходимая разность давления до и после горелки. 

3.1.2 Необходимая разность давления природного газа  
 

      Горелка ГКГ-15 работает на природном и коксовом газе исходные данные 
для природного газа: 

1. Номинальный расход коксового газа, Q =1500 нм3/ч;  
2. Плотность коксового газа, ρг= 0,73 кг/нм3; 
3. Коэффициент расхода, μc = 0,62; 
4. Температура коксового газа, Tг = 283 К; 
5. Суммарная площадь выходных отверстий, F = 0,00528 м2; 
6. Площадь проходного сечения в газовой трубе горелки, Fг =0,007854 м2; 
7. Площадь проходного сечения в воздушной трубе горелки, Fв= 0,6 м2; 
8. Плотность воздуха, ρв = 1,293 кг/нм3; 
9. Температура вентиляторного воздуха, Tв = 593 К; 
10. Номинальный расход воздуха, Qв = 15939 нм3/ч; 
11. Температура при нормальных физических условиях, Т =273 К; 
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12. Коэффициент сопртивления цилиндрического канала коксового газа, ζ г=0,6; 
13. Коэффициент сопротивления цилиндрического канала воздуха, ζ в=1,2. 
Необходимый перепад давления газа перед выходными отверстиями горелки, 

найдем по формуле (3.2), Па:  
 

 ∆Р =
Q ·Tг

T

2

∙ρг·
T

Tг ∙ 2 ∙ 3600 ∙ μc· F
2                                 (3.2) 

 
      Воспользуемся формулой (3.2): 
 

∆Р =
1500∙283

273

2

∙ 0,73 ∙
273

(283∙2∙(3600∙0,62∙0,00528)2)
= 6130 Па 

 
Скорость выхода газовой струи из выходного отверстия по формуле (3.3), м/с:  
 

 W =
Q ·Tг

(T ∙ 3600 ∙F)
                                                            (3.3) 

 
Воспользуемся формулой (3.3): 
 

 W = 
1500 ∙ 283

(273 ∙ 3600 ∙ 0,00528)
= 81,8 м/с 

 
Скорость газа в газовой трубе горелки найдем по формуле (3.4), м/с:  
 

Wт=
Q ·Tг

(T ∙ 3600 ∙Fг)
                                                          (3.4) 

 
Воспользуемся формулой (3.4): 
 

Wт= 
1500 ∙ 283

(273 ∙ 3600 ∙ 0,007854)
= 55,0 м/с 

 
Потери давления в газовой трубе ищем по формуле (3.5), Па:  
 

∆рт= ζ г · Wт
2∙ ρг∙

T

2g ∙ Tг
                                                    (3.5) 

 
Воспользуемся формулой (3.5): 
 

∆рт= 0,6 ∙ 552∙ 0,73 ∙
273

19,62∙283
= 639 Па 
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Скорость воздуха в горелке рассчитываем по формуле (3.6), м/с: 
 

Wв =
Qв ·Tв

(T ∙ 3600 ∙Fв)
                                                        (3.6) 

 
Воспользуемся формулой (3.6): 
 

Wв = 
15939 ∙ 593

(273 ∙ 3600 ∙ 0,6)
= 16 м/с 

 
Потери давления воздуха на участке горелки от лопаток до выходного сечения 

газа рассчитываем по выражению (3.7), Па: 
 

∆рв= ζ в∙ Wв
2∙ ρв∙

T

2g ∙ Tв
                                                    (3.7) 

 
Воспользуемся формулой (3.7): 
 

∆рв= 1,2 ∙ 162∙ 1,293 ∙
273

19,62∙593
= 9,4

кгс

м2 = 92 Па 

 
Потери давление газа перед горелкой определим по формуле (3.8), Па:  
 

pг= ∆p + ∆pт+ ∆pв                                                      (3.8) 
 
Воспользуемся формулой (3.8): 
 

pг= 6130 + 639 + 92 = 6861 Па 
 
3.1.3 Необходимая разность давления коксового газа  

 
      Исходные данные для коксового газа: 

1. Номинальный расход коксового газа, Q =3270 нм3/ч;  
2. Плотность коксового газа, ρг= 0,47 кг/нм3; 
3. Коэффициент расхода, μc = 0,62; 
4. Температура коксового газа, Tг = 313 К; 
5. Суммарная площадь выходных отверстий, F = 0,02656 м2; 
6. Площадь проходного сечения в газовой трубе горелки, Fг =0,0254 м2; 
7. Площадь проходного сечения в воздушной трубе горелки, Fв= 0,6 м2; 
8. Плотность воздуха, ρв = 1,293 кг/нм3; 
9. Температура вентиляторного воздуха, Tв = 593 К; 
10. Номинальный расход воздуха, Qв = 16187 нм3/ч; 
11. Температура при нормальных физических условиях, Т =273 К; 
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12. Коэффициент сопротивления цилиндрического канала коксового газа, 
ζ г=0,6; 

13. Коэффициент сопротивления цилиндрического канала воздуха, ζ в=1,2 [38]. 
      Необходимое давление коксового газа перед выходными отверстиями, рассчи-
таем по формуле (3.2):  

 

∆Р =
3270 ∙ 283

273

2

∙ 0,73 ∙
273

(283∙2∙(3600∙0,62∙0,02656)2)
= 820 Па 

 
Скорость выхода газовой струи из выходного отверстия для коксового газа, вы-

числим по формуле (3.3):  
 

 W =
3270 ∙ 283

(273 ∙ 3600 ∙ 0,02656)
= 35,5 м/с 

 
Скорость газа в газовой трубе горелки, найдем по выражению (3.4):  
 

Wт= 
3270 ∙ 283

(273 ∙ 3600 ∙ 0,0245)
= 42,5 м/с 

 
Потери давления в газовой трубе рассчитаем по формуле (3.5):  
 

∆рт= 0,6 ∙ 42,52∙ 0,73 ∙
273

19,62∙283
= 22,7 

кгс

м2 = 223 Па 

 
Скорость воздуха в горелке найдем по формуле (3.6): 
 

Wв = 
16187 ∙ 593

(273 ∙ 3600 ∙ 0,6)
= 16,3 м/с 

 
Потери давления воздуха на участке горелки от лопаток до выходного сечения 

для вычисления воспользуемся формулой (3.7): 
 

∆рв= 1,2 ∙ 16,32∙ 1,293 ∙
273

19,62∙593
= 9,6

кгс

м2 = 94 Па 

 
Потери давление газа перед горелкой рассчитаем по формуле (3.8):  
 

pг= 820 + 223 + 94 = 1137 Па 
 
      Вывод: в ходе расчета горелки ГКГ-15 были вычислены необходимые давления 
природного и коксового газа перед выходными отверстиями, скорость газа и воз-
духа в горелке, потери давления газа и воздуха перед горелочными устройствами. 
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4 ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КОТЛА КО-III-200 

      Котельный агрегат КО-III-200 – однобарабанный, вертикально-водотрубный, 
естественной циркуляцией, предназначен для сжигания угля. В процессе эксплуа-
тации реконструировался: демонтирована система пылеприготовления (мельницы, 
сепаратор пыли, циклон, пылепитатели, мельничный вентилятор), демонтирована 
система жидкого шлакоудаления, котельный агрегат был переведн на жидкое топ-
ливо – смесь природного и коксового газов. На котел установлены горелки кон-
струкции ГКГ-15 [38]. 
      Котел имеет П-образную компоновку. Особенностью конструкции является 
своеобразное выполнение конвективного пучка. Конвективный пучок со слабо-
наклоненными трубами состоит из частично отводящих труб фронтового и заднего  
экранов, а частично из труб, присоединенных к отдельно горизонтальному коллек-
тору [45]. 
      Топочная камера призматической формы полностью экранирована трубами, 
имеет холодную воронку в нижней части топки. На каждой боковой стенке распо-
ложены газомазутные горелки по три штуки на каждую сторону. 
      Пароперегреватель параллельно – противопоточный, расположен в горизон-
тальном газоходе. За пароперегревателем в нисходящем газоходе (конвективная 
шахта) в рассечку по ходу газа последовательно размещены две ступени водяного 
экономайзера, II ступень воздухоподогревателя, I ступень водяного экономайзера, 
I ступень воздухоподогревателя.  
части барабана размещается дырчатый щит для равномерного распределения пара 
в паровом объеме. Температура перегретого пара регулируется с помощью поверх-
ностных пароохладителей, змеевики которых встроены в коллекторы насыщенного 
пара. На пароохладители подается питательная вода. 
      Исходные данные котельного агрегата КО-III-200: 

1. Паропроизводительность агрегата D = 200 т/ч;  
2. Давление пара на выходе из пароперегревателя Рк = 3,0 МПа.; 
3. Давление пара в барабане котла Рп.п= 34 МПа; 
4. Давление питательной воды Рп.в= 5,4 МПа; 
5. Температура перегретого пара tп.п= 425 ºС; 
6. Питательной воды перед экономайзером tп.в, 104 ºС 
7. Топливо: смесь природного и коксового газов (Таблица 4.1). 

Тепловая доля: 
– природный газ 70 %; 
– коксовый газ  30 %. 

Таблица 4.1 – Состав сухих газов по объему 

Природный газ Коксовый газ 

1 2 

СН4 = 95,7 % Н2 = 57,72 % 

С2Н6 = 2,2 % СН4 = 22,73 % 
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Продолжение таблицы 4.1 
 

1 2 

N2 = 1,36 % N2 = 7,0 % 

С4Н10 = 0,16 % СО = 6,89 % 

С5Н12 = 0,05 % СО2 = 2,76 % 

С3Н8 = 0,43 % С2Н6 = 1,91  % 

СО2 = 0,1 %  О2 = 0,99 % 

∑ = 100 % ∑ = 100 % 

 
      Низшая теплота сгорания природного газ рассчитываем по формуле (4.1): 
 

Qн(ПГ)
p = 0,01 ∙ QH2S ∙ 5 + QCO∙ CO + QH2

∙ H2 + (QCnHm · CnHm) ∙ 4,19     (4.1) 

       
     Низшая теплота сгорания природного газ определяем по формуле (4.1): 
 

Qн(ПГ)
p = 0,01 ∙ (8555 ∙ 95,7 + 15226 ∙ 2,2 + 21795 ∙ 0,43 + 28338 ∙ 0,16+  

+ 34890 ∙ 0,05) ∙ 4,19 = 36365 кДж/м3 
       
      Низшая теплота сгорания коксового газа рассчитывается по формуле (4.2):  
 

Qн(КГ)
p = 0,01 ∙ QH2S ∙ 5 + QCO∙ CO + QH2

∙ H2 + (QCnHm · CnHm) ∙ 4,19     (4.2) 

 
      Низшая теплота сгорания коксового газа рассчитывается по формуле (4.2): 
 

Qн(КГ)
p = 0,01 ∙ (2579 ∙ 57,72 + 8555 ∙ 22,73 + 14105 ∙ 1,91 + 3018 ∙ 6,89) ∙ 4,19 = 

= 16400 кДж/м3 

 
      4.1 Расчет горения топлива 
 
      Определение низшей теплоты сгорания смеси (4.3):  
 

Qн(см)
p = ДПГ· Qн(ПГ)

р + ДКГ· Qн(КГ)
р                                    (4.3) 

 
где Qн(ПГ)

p  – низшая теплота сгорания природного газа; 

Qн(КГ)
p  – низшая теплота сгорания природного газа; 

 ДПГ– процентное содержание коксового газа; 
 ДКГ – процентное содержание природного газа. 
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      Рассчитываем низшую теплоту сгорания смеси газов по формуле (4.3): 
 

Qн(см)
p =0,7 ∙ 36365 + 0,3 ∙ 16400 = 30375,5 кДж/м3 

 
      Необходимое количество смеси (4.4):  
 

Vсм=
D·(iпп- iпв)

Qн(см)
p ∙ η

                                                          (4.4) 

 
где Qн(см)

p  – низшая теплота сгорания смеси природного и коксового газов; 

η – КПД котельного агрегата по паспорту 0,89 (по паспорту); 
D – паропроизводительность котельного агрегата. 

      Необходимое количество смеси вычисляем по формуле (4.4): 
 

Vсм =
200 ∙ 106(3350 - 437,76)

30375,5 ∙ 0,89
= 21 559,65 м3/ч 

 
      В процессе теплового расчета водогрейного котла определяются теоретический 
и действительный объем воздуха и продуктов сгорания. Необходимое количество 
природного газа находим по формуле (4.5):  
 

V(ПГ) = Vсм · ДПГ                                                    (4.5) 
 
где Vсм – объём смеси природного и коксового газов;  

ДПГ – процентное содержание природного газа. 
      Рассчитаем необходимое количество природного газа по формуле (4.5):  
 

V(ПГ) = 21 559,65 ∙ 0,7 = 15091,76 м3/ч 
 
      Рассчитаем по выражению (4.6):  
 

V(КГ) = Vсм · ДКГ                                                    (4.6) 
 
где Vсм – объём смеси природного и коксового газов;  

ДКГ – процентное содержание коксового газа. 
      Воспользуемся формулой (4.6):  
 

V(КГ) = 21 559,65∙ 0,3 = 6 467,89 м3/ч 
 
      Для выполнения теплового расчета топки и отдельных поверхностей нагрева 
котельного агрегата необходимо определить количество продуктов сгорания и 
объем воздуха при сжигании смеси природного и коксового газов [38]. 
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      Для коксового газа необходимо произвести расчет объемов избытка воздуха и 
продуктов сгорания при сжигании 1 м3 коксового газа: 
      а) теоретически необходимое количество воздуха при сжигании коксового газа 
рассчитаем по формуле (4.7): 
 
















   222

0

4
51505004760 OHC

n
mSН,Н,СО,,V nm , м3/м3    (4.7)  

 
где n – число атомов водорода;  
      m – число атомов углерода. 
      Определим теоретический объем продуктов сгорания по формуле (4.7): 
 

VКГ
0  = 0,0476 ∙ 0,5 ∙ 6,89 + 0,5 ∙ 57,2 + 1+

1

4
∙ 22,73+ 2+

2

4
∙ 1,91 - 0,99 = 3,92 м3/м3  

 
      б) теоретический объем азота найдем по формуле (4.8): 
 

VN2
0  = 0,79 · V0+

N2

100
,  м3/м3                                        (4.8) 

 
      Воспользуемся формулой (4.8): 
 

VN2(КГ)
0 = 0,79 ∙ 3,92 +

7

100
= 3,17 м3/м3  

 
      в) объем трехатомных газов определим по формуле (4.9): 
 

VRO2
0 =0,01∙ CO2 + CO + H2S + m · CmHn , м3 м3                  (4.9)⁄  

 
      Воспользуемся формулой (4.9): 
 

VRO2(КГ)= 0,01 ∙ [2,76 + 6,89 + 0 + 22,73 + 2 ∙ 1,91] = 0,36 м3/м3 

 

      г) теоретический объем водяных паров найдем по формуле (4.10): 
 

VH2O
0 = 0,01 ∙ H2S + H2 +

n

2
CmHn+ 0,124 · dг.тл. + 0,0161∙V0         (4.10) 

 
      Воспользуемся формулой (4.10): 
 

VH2O(КГ)
0 = 0,01∙ 0 + 57,72 + 

4

2
 ∙ 22,73 + 

4

2
 ∙ 1,91 + 0,124 ∙ 5,1 + 

+ 0,0161 ∙ 3,92 = 1,14 м3/м3 
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      Определение объемов воздуха и продуктов сгорания при сжигании 1м3 природ-
ного газа [38]: 
      а) теоретически необходимое количество воздуха при сжигании природного 
газа, рассчитываем по формуле (4.7): 
 

VПГ
0  = 0,0476 ∙ [0,5 ∙ 0 + 0,5 ∙ 0 + 1,5 ∙ 0 + 1+

4

4
∙ 95,7 + 

+ 2+
6

4
∙ 2,2 + 2+

8

4
∙ 0,43 + 4 +

10

4
∙ 0,16+ 5 +

12

4
∙ 0.05 - 0] = 9,58  м3/м3 

 
      б) теоретический объем азота определяем по формуле (4.8): 
 

VN2(ПГ)
0 = 0,79 ∙ 9,58 +

1,36

100
= 7,58 м3/м3  

 
      в) объем трехатомных газов рассчитываем по формуле (4.9): 
 

VRO2(ПГ)= 0,01 ∙ [0,1 + 1 95,7 + 2   2,2 + 3   0,43 + 4   0,16 + 5   0,05] = 1,02 м3/м3 
 
      г) теоретический объем водяных паров определяем по формуле (4.10): 
 

VH2O(ПГ)
0 = 0,01∙ 0 + 0 + 

4

2
 ∙ 95,7 + 

6

2
 ∙ 2,2 +

8

2
 ∙ 0,43+

10

2
 ∙ 0,05 + 0,124 ∙ 10 +  

+ 0,0161 ∙ 9,58 = 2,17 м3/м3 
 
      Объем воздуха и продуктов сгорания при сжигании 1 м3 смеси газа в процент-
ном соотношении: природный газ – 70 %, коксовый газ – 30 %, при работы парового 
котла КО-III-200: 
      а) теоретически необходимое количество воздуха найдем по формуле (4.11): 
 

Vсм
0 = ДКГ· VКГ

0  +(1 - ДКГ) ∙ VПГ
0                                (4.11) 

       
      Воспользуемся формулой (4.11): 
 

Vсм
0 = 0,3 ∙ 3,92 + (1 - 0,3) ∙ 9,58 = 7,88 м3/м3  

 
      б) теоретический объем азота рассчитаем по формуле (4.12): 
 

VN2(см)
0  =  ДКГ ∙ VN2(КГ)

0  + (1 -  ДКГ) ∙VN2(ПГ)
0                            (4.12) 

 
       Воспользуемся формулой (4.12): 
 

VN2(см)
0  =0,3 ∙ 3,17 + (1 - 0,3) ∙ 7,58 = 6,26 м3/м3 
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      в) объем трехатомных газов рассчитаем по формуле (4.13): 
 

VRO2(см)
0  =  ДКГ∙ VRO2(КГ)

0  + (1 -  ДКГ) ∙VRO2(ПГ)
0                            (4.13) 

 
     Воспользуемся формулой (4.13): 
 

VRO2(см)
0 = 0,3 ∙ 0,36 + (1 - 0,3) ∙ 1,02 = 0,82 м3/м3 

 
      г) теоретический объем водяных паров найдем по формуле (4.14): 
 

VH2O(см)
0 = ДКГ ∙ VH2O(КГ)

0  + (1 - Д
КГ

'
 ДКГ) ∙VH2O(ПГ)

0                     (4.14) 

 
      Воспользуемся формулой (4.14): 
 

VH2O(см)
0 = 0,3 ∙ 1,14 + (1 - 0,3) ∙ 2,17 = 1,86 м3/м3 

 
      Коэффициент избытка воздуха: в конце топки  m  1,15; за конвективной ча-
стью  кч  1,2; перед дымовой трубой  ух  1,25 
 
      4.2 Действительное количество воздуха и продуктов сгорания  
 

Объем продуктов сгорания в каждом газоходе будет отличаться от теоретиче-
ского, поэтому необходимо рассчитать действительные объемы газов по газоходам, 
объемные доли газов, концентрацию золы и приведенную зольность. Так как при-
сосы воздуха не содержат трехатомных газов, то объем этих газов VRO2

 от коэффи-
циента избытка воздуха не зависит и во всех газоходах остается постоянным и рав-
ным теоретическому. Реальный объём продуктов сгорания: 

а. Объём водяных паров определим по формуле (4.15): 
 

VH2O= VH2O
0 + 0,0161 ∙ (α - 1) ∙ V0, м3 кг ⁄                            (4.15) 

 
б. Объём двухатомных газов найдем по формуле (4.16): 

 
V

2
= VN2

0 + (α - 1) ∙ V0, м3 кг ⁄                                        (4.16) 
 

в. Общий объём продуктов сгорания определим по формуле (4.17): 
 

Vг= VRO2
+VN2

+VH2O, м3 кг ⁄                                     (4.17) 
 

      г.  Объемные доли трехатомных газов рассчитаем по формуле (4.18):  

rRO2
=  VRO2

Vг⁄                                                (4.18) 
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      Полученные в ходе расчетов значения объемов водяных паров, двухатомных 
газов, продуктов сгорания, также объемные доли трехатомных газов представлены 
в таблице 4.2. 
 

Таблица 4.2 – Характеристика продуктов сгорания в поверхностях нагрева 
 

Величина 
Еди-
ница 

Топка, 
фестон 

Участки конвективных поверхностей нагрева 

ПП 1ст ЭК 2ст ВП 2 ст ЭК 1 ст ВП 1 ст 
Коэффициент избытка 
воздуха 

− 1,16 1,24 1,3 1,36 1,4 1,8 

V
2
= VN2

0 + (α - 1) ∙ V0 м3/ м3 7,521 8,15 8,624 9,097 9,412 12,564 

VH2O= VH2O
0 + 0,0161 ∙ 

(α - 1) ∙ V0 
м3/ м3 1,880 1,89 1,898 1,906 1,911 1,961 

Vг= VRO2
+VN2

+VH2O м3/ м3 10,221 10,86 11,342 11,823 12,143 15,345 
rRO2

=  VRO2
Vг⁄  − 0,080 0,076 0,072 0,0694 0,0675 0,053 

rH2O =  VH2O Vг⁄  − 0,184 0,171 0,167 0,161 0,157 0,128 

rn= rRO2
+ rH2O − 0,264 0,247 0,239 0,23 0,225 0,181 

 
Используя данные характеристики продуктов сгорания топлива в конвективных 

поверхностях нагрева, найдем их энтальпии полученные данные приведем в таб-
лице 4.3.  

 
Таблица 4.3 – Энтальпия продуктов сгорания  
 

υ, 0С I0
В 

 
I0

Г 
 

Участки газового тракта 

Топка 
(αТ=1,16) 

ПП 
(α=1,2) 

II ЭК 
(α=1,3) 

I ΔI I ΔI I ΔI 
100 1040,2 1233,2 − − − − − − 

200 2096,1 2485,8 − − − − − − 
300 3175,6 3773,5 − − − − − − 
400 4271,0 5096,4 − − 6378 − 6549 − 
500 5389,9 6450,2 − − 8067 1689 8283 1734 
600 6540,4 7833,7 − − 9796 1729 10057 1775 
700 7714,5 9253,4 − − 11568 1772 11876 1819 
800 8904,4 10722,6 8943 − 13396 1828 13752 1875 
900 10094,3 12215,6 10197 1253 15244 1848 15648 1896 
1000 11315,7 13740,6 11477 1280 17135 1891 17588 1940 
1100 12568,6 15268,8 12755 1277 19039 1904 − − 
1200 13821,5 16802,3 14038 1282 20949 1909 − − 
1400 16358,9 19991 16719 2681 − − − − 
1600 18935,6 23212 19426 2706 − − − − 
1800 21504,5 26499,3 22198 2772 − − − − 
2000 24144,3 29828,3 24999 2801 − − − − 
2200 26784,1 33194,9 27838 2838 − − − − 
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Продолжение таблицы 4.3 
 

υ, 0С I0
В 

 
I0

Г 
 

Участки газового тракта 
II ВП 

(α=1,36) 
I ЭК 

(α=1,4) 
I ВП 

(α=1,8) 
I ΔI I ΔI I ΔI 

100 1040,2 1233,2 − − − − 1691 − 

200 2096,1 2485,8 − − 3345 − 3408 1717 
300 3175,6 3773,5 4948 − 5075 1730 5171 1763 
400 4271,0 5096,4 6677 1728 6848 1772 6976 1805 
500 5389,9 6450,2 8444 1768 8660 1813 8822 1846 
600 6540,4 7833,7 10254 1809 10515 1855 − − 
700 7714,5 9253,4 12108 1854 12416 1901 − − 
800 8904,4 10722,6 14019 1911 − − − − 
900 10094,3 12215,6 15951 1932 − − − − 
1000 11315,7 13740,6 − − − − − − 
1100 12568,6 15268,8 − − − − − − 
1200 13821,5 16802,3 − − − − − − 
1400 16358,9 19991 − − − − − − 
1600 18935,6 23212 − − − − − − 
1800 21504,5 26499,3 − − − − − − 
2000 24144,3 29828,3 − − − − − − 
2200 26784,1 33194,9 − − − − − − 

 
Определяем энтальпии воздуха и продуктов сгорания все сводим в таблицу 4.4. 

 
Таблица 4.4 – Энтальпии теоретического объема воздуха и продуктов сгорания  
 

Т, С 
I0

в=V0  
(ct)в 

IRO2 = VRO2  (cν)RO2 
I0

N2 = V0
N2  

(cν)N2 
I0

H2O = V0
H2O  (cν)H2O 

I0
г = IRO2 + I0

N2 + 
+  I0

H2O 
100 1040,2 138,6 813,8 280,9 1233,2 
200 2096,1 292,7 1627,6 565,4 2485,8 
300 3175,6 458,4 2453,9 861,2 3773,5 
400 4271,0 633,0 3299,0 1164,4 5096,4 
500 5389,9 816,7 4156,6 1476,8 6450,2 
600 6540,4 1002,0 5033,0 1798,6 7833,7 
700 7714,5 1198,0 5922,0 2133,4 9253,4 
800 8904,4 1397,3 6842,2 2483,1 10722,6 
900 10094,3 1599,8 7781,2 2834,6 12215,6 
1000 11315,7 1805,6 8726,4 3208,5 13740,6 
1100 12568,6 2014,7 9671,7 3582,4 15268,8 
1200 13821,5 2227,9 10610,7 3963,7 16802,3 
1400 16358,9 2656,8 12576,3 4757,9 19991,0 
1600 18935,6 3088,9 14542,0 5581,9 23212,8 
1800 21504,5 3528,5 16538,9 6431,9 26499,3 
2000 24144,3 3971,3 18554,6 7302,4 29828,3 
2200 26784,1 4417,3 20595,4 8182,1 33194,9 
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      4.3 Тепловой баланс котельного агрегата и расход топлива 
 

При определении Qр
р считаем, что предварительный подогрев воздуха и топ-

лива за счёт внешнего источника теплоты отсутствует, тогда Qв.н = 0 и iтл = 0. Рас-
четные данные приведены в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Расчёт теплового баланса котельного агрегата и расхода топлива 

Наименование 
Обозна-
чение 

Расчетная формула  
или способ определения 

Единица Расчет 

1 2 3 4 5 
Располагаемая теплота сго-
рания топлива 

Qр
р QР

н кДж/ м3 30375,5 

Потеря теплоты от химиче-
ской неполноты сгорания 
топлива 

q3 Задано % 0,5 

Потеря теплоты от механи-
ческой неполноты сгорания 
топлива 

q4 Задано % 3,3 

Температура уходящих га-
зов ух По выбору С 150 

Энтальпия уходящих газов Iух По I− таблице кДж/м3 2377,77 

Температура воздуха в ко-
тельной 

tх.в. По выбору С 30 

Температура воздуха в ко-
тельной 

tх.в. По выбору С 30 

Теоретическая энтальпия 
воздуха в котельной 

I0
х.в. По I− таблице кДж/м3 307,32 

Потеря теплоты с уходя-
щими газами 

q2 
(Iух- αух∙Iхв

0 )∙(100 - q4)

Qp
p  % 

(2377,7-1,8∙307,32) 

30375,5
х 

х (100-0,5) = 6 
Потеря теплоты от наруж-
ного охлаждения 

q5 Задано % 1,3 

Сумма тепловых потерь Σq q5 + q4 + q3 +  q2 % 
1,3 + 6 + 3,3 + 0,5 = 

=11,1 

КПД котла ка 100 - Σq % 100 - 11,1 = 88,9 

Коэффициент сохранения 
теплоты 

φ 1-
 q5

ηКА- q5

 − 1-
1,3

88,9-1,3
= 0,986 

Паропроизводительность 
котла 

D По заданию кг/с 55,56 

Давление пара в барабане рб рпп ∙ 1,1 МПа 3,4 ∙ 1,1 = 3,74 

Температура перегретого 
пара 

tпп По заданию С 425 

Температура питательной 
воды 

tпв По заданию С 104 

Энтальпия перегретого 
пара 

iпп По I− таблице кДж/м3 2134 
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Продолжение таблицы 4.5 
 

1 2 3 4 5 
Энтальпия питательной 
воды 

iпв По I− таблице кДж/м3 1759,68 

Значение продувки р По выбору % 5 

Энтальпия  воды (рб, tн) iкип По I− таблице кДж/м3 1115,5 

Полезно использованная 
теплота 

QКА 
D(iпп – iпв) + 0,01∙D х 

х (iкип – iпв)p 
кВт 

55,56 ‧ (3350-2720) + 0,01х  
х 55,56 ‧   ‧ (1115,5 - 675,5) х 

х 5 = 22046,3 

Полный расход топлива В 
QКА·100

Qp
p·ηКА

 м3/с 
22046,3 ‧ 100

30375,5 ‧ 88,9
=0,82 

Расчётный расход топ-
лива 

Вр В ∙ 0,01∙(100 – q4) м3/с 0,82 ‧ 0,01 ‧ (100 - 3,3) = 0,79 

 
4.3.1 Основные конструктивные характеристики топки 

 
 Котел КО-III-200 имеет П-образную компановку, в топке происходит сжигание 

смеси прородного и коксового газов, смешанных в коминированной газовой го-
релке типа ГКГ-15, конструктивные размеры топки приведены в таблице 4.6. 

 
Таблица 4.6 – Расчет конструктивных характеристик топки 
 

Величина 

Еди-
ница 

Расчёт 
Наименование 

Обо-
зна-

чение 

Расчётная формула 
или способ опреде-

ления 

Активный объём топоч-
ной камеры 

Vт 
По конструктивным 

размерам 
м2 910 

Тепловое напряжение 
топки расчётное 

qv В·QP
H

 /VT кВт/м3 0,82 ‧ 30375,5 910⁄ =27,3 

допустимое qv Принимаем кВт/м3 35 

Количество горелок n Задано шт. 6 

Теплопроизводитель-
ность горелки 

Qг 1,25∙
B · Qp

p

n
∙10-3 МВт 1,25 ‧

0,82‧30375,5

6
10-3=5,2 

4.3.2 Расчет теплообмена в топке 
 
Топочная камера объемом 910 м3 полностью экранированна трубками бокового 

и заднего экрана диаметром 180 мм с шагом 100 мм и фронтового экрана 150 мм 
с шагом 80 мм. 
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      Площадь лучевоспринимающей поверхности топки 850 м2. По конструктивным 
размерам и характеристикам топки производим поверочный   расчет   теплообмена 
в топке, который представлен в таблице 4.7. При этом учитываем, что вся площадь 
лучевоспринимающей поверхности открытая. 
 
Таблица 4.7 – Поверочный расчет теплообмена в топке 

 

Величина 
Обо-
зна-

чение 

Расчетная формула 
или способ определе-

ния 

Еди-
ница 

Расчет 

1 2 3 4 5 

Суммарная площадь луче-
восприятия. поверхности 

Нл Задано м2 850 

Площадь лучевосприятия 
поверхности экранов 

Нл.откр 
По конструктивным 

характеристикам 
м2 710 

Полная площадь стен то-
почной камеры 

Fст 
По конструктивным 

размерам 
м2 121,65 

Коэффициент тепловой эф-
фективности лучевосприя-
тия поверхности 

Ψср 
ξот·Нл.от

Fст
 − 

0,45 ‧ 710

121,65
=2,63 

Эффективная толщина из-
лучения слоя пламени 

s 
3,6∙Vт

Fст
 м 

3,6 ‧ 710

121,65
= 26,93 

Полная высота топки Hт 
По конструктивным 

размерам 
м 12,26 

Высота расположения го-
релок 

hт 
По конструктивным 

размерам 
м 2,325 

Относительный уровень 
расположения горелок 

xт 
hг

Hт
 − 

2,325

12,26
=0,19 

Параметр, учитывающий 
характер распределения 
температуры в топке 

M 0,59 - 0,5 ‧ xм − 
0,59-0,495‧0,19= 

= 0,495 

Коэффициент избытка воз-
духа на выходе из топки 

αт Задано − 1,2 

Присос воздуха в топке Δαт Задано − 0,1 

Температура воздуха tгв По выбору С 380 

Энтальпия горячего воз-
духа 

I0
гв Задано кДж/м3 4051,9 

Энтальпия присосов воз-
духа 

I0
прс Задано кДж/м3 307,3 

Кол-во теплоты, вносимое 
в топку воздухом 

Qв 
Iгв
0 (αт- ∆αт)+ 
+ Iпрс

0 ∙∆αт 
кДж/м3 4113,36 

Полезное тепловыделение 
в топке 

Qт Qp
p 100 - q3 - q4 - q6

100 - q4

 кДж/м3 30375,5‧
100-0,5-3,3

100-3,3
= 

=30218,4 
Адиабатическая темпера-
тура горения а Табл. 2−6 С 1983 
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Продолжение таблицы 4.7 
 

 
В результате расчета топки можно сделать вывод, что расчетное значение тем-

пературы газов на выходе находится в пределах 447 градусов. Так как она не отли-
чается от той, которую мы приняли ранее, более чем на 100 градусов, то расчет 
теплообмена в топке можно считать оконченным. 

 
4.3.3 Расчет фестона 

 
      Фестон предназначен для организации свободного выхода из топки уходящих 
газов в поворотный газоход поверхностей нагрева. Испарительная поверхность об-
разуется трубками заднего экрана, и располагается организованными пучками, со-
единенными общим коллектором. 

1 2 3 4 5 
Температура газов на выходе 
из топки т По I− таблице С 555 

Энтальпия газов на выходе из 
топки Iт По I− таблице кДж/м3 11477 

Средняя суммарная теплоем. 
продуктов сгорания 

Vccp 
Qт· Im

"

va - vm
"  

кДж

м3∙К
 

30218,4∙ 11477

1983 -555
=13,12 

Объемная доля: 
Водяных паров 
Трехатомных газов 

 
 rH2O 
 rRO2

 

 
Задано 
Задано 

 
− 
− 

 
0,18 
0,08 

Произведение prns p‧rn‧s мМПа 0,01 ‧ 0,26 ‧ 26,93 = 0,71 

Коэффициент ослабления лу-
чей: трехатомными газами 

kг Принимаем 
1

м∙МПа
 2,1 

Коэффициент ослабления лу-
чей топочной средой 

k k г rn 
1

м∙МПа
 2,1 ‧ 0,26 = 0,546 

Суммарная сила поглощения 
топочного объема 

kps kps − 0,546 ‧ 0,01 ‧ 26,93 = 1,47 

Степень черноты факела aф 1 − е− kps − 1 – e-1.47= 0,77 

Степень черноты топки aт 

аф

аф+(1-аф)·ψф

 - 
0,77

0,77+(1-0,77)‧2,63
=0,56 

Тепловая нагрузка стен топки qF 
Вр·Qт

Fст
 кВт/м2 0,79 ‧ 30218,44

121,65
=196,11 

Температура газов на выходе 
из топки т По I− таблице  С 447 

Энтальпия газов на выходе из 
топки Iт По I− таблице кДж/м3 5747,6 

Общее тепловосприятие топки Qл
т φ(Qт − Iт) кДж/м3 

0,986‧(30218–5747,6) 
=24118,2 

Средняя тепловая нагрузка лу-
чевосприятия поверхности 
топки 

qср
л 

Bp·Qт
л

Hл
 кВт/м3 

0,79 ‧ 24118,2

850
=22,4 
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      Известно, что при расчете парогенератора серийного производства фестон по-
сле реконструкции остается без изменений, поэтому производим проверку повероч-
ных расчетом, который сведен в таблицу 4.8. 
  
Таблица 4.8 – Поверочный расчет фестона 
 

Величина 
Обо-
зна-

чение 

Формула или способ 
определения 

Еди-
ница 

Расчет 

1 2 3 4 5 
Полная площадь 
поверхности нагрева 

Н 
По конструктивным 

размерам 
м2 45 

Площадь поверхности 
труб боковых экранов в 
зоне фестона 

Ндоп 
По конструктивным 

размерам 
м2 9,6 

Диаметр труб d 
По конструктивным 

размерам 
мм 60 х 3 

Количество труб в ряду z1 
По конструктивным 

размерам 
шт. 18 

Количество рядов труб по 
ходу газов 

z2 
По конструктивным 

размерам 
шт. 6 

Относительный 
поперечный шаг труб 

s1/d 
По конструктивным 

размерам 
- 4 

Относительный 
продольный шаг труб 

s2/d 
По конструктивным 

размерам 
- 3,1 

Размеры поперечного 
сечения газохода 

A 
B 

По конструктивным 
размерам 

м 
м 

4,72 
2,79 

Площадь живого сечения 
для прохода газов 

F AB − z1dA м2 4,722,79-180,064,72= 
=8,1 

Эффективная толщина 
излучающего слоя 

s 0,9∙
4S1∙S2

π∙d2 -1 d м 0,9
443,1

3,14
-1 0,06 = 

=0,8 
Температура газов перед 
фестоном  т  − из расчета 

топки 
С 447 

Энтальпия газов перед 
фестоном I Iт − из расчета топки 

кДж/
м3 

5747,6 

Температура газов за 
фестоном  По выбору  С 560 

Энтальпия газов за 
фестоном I По I− таблице 

кДж/
м3 

5403 

Количество теплоты, 
отданное фестону 

Qг φ(I − I) кДж/
м3 

0,986‧(5747,6- 
-5403)=339,6 

Температура кипения при 
давлении в барабане,  
pбар= 4.4 МПа 

tкип Задано С 284 

Средняя температура 
газов ср 0,5( + ) С 0,5(560+447)=503 

Средний температурный 
напор 

Δtср ср − tкип С 503-301=202 
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Продолжение таблицы 4.8 
 

1 2 3 4 5 

Средняя скорость газов wг 
Bp·V0∙(273+vср)

273∙Fв
 м/с 

(503+273)∙10,22∙0,79

8,0712∙273
= 

= 2,843 
Коэффициент теплоотдачи 
конвекцией 

αк αн  Сz  Cs  Cф, 
Вт

м2∙K
 41‧0,88‧0,88‧1,03 = 32,7 

Произведение prns р  rn  s мМПа 0,1‧0,26‧0,8 = 0,0211 

Коэффициент ослабления 
лучей трехатомными 
газами 

kг Рис. 5−5 [2] 
1

м∙МПа
 16,42 

Суммарная оптическая 
толщина запыленного 
газового потока 

kps kгrnps − 16,42‧0,26‧0,1‧0,8 = 0,34 

Степень черноты 
излучающей среды 

a 1-e -kps − 1-e-0.34=0,29 

Температурный перепад 
между температурой  
загрязненной стенки и 
газов в окне 

Δt Задано С 80 

Температура загрязнения 
стенки трубы 

tст tкип + Δt С 301+80=381 

Коэффициент теплоотдачи 
излучением 

αл αн   a 
Вт

м2∙K
 28,9 

Коэффициент 
использования 
поверхности нагрева 

ξ Принимаем − 1 

Коэффициент теплоотдачи 
от газов к стенке 

α1 ξ(αк + αл) 
Вт

м2∙K
 1‧(28,9+32,7) = 61,6 

Поправка на диаметр труб Сd Задано − 0,98 

Коэффициент тепловой эф-
фективности 

ψ  Принимаем − 0,4 

Коэффициент 
теплопередачи 

k α1 ‧ ψ 
Вт

м2∙K
 61,6‧0,4 = 24,5 

Тепловосприятие фестона 
по уравнению 
теплопередачи 

Qф 
k · H · ∆t

Bp·1000
 кДж/м3 24,5‧45‧202,3

0,79‧1000
=282,1 

Тепловосприятие 
настенных труб 

Qдоп 
k · 𝐻доп· ∆t

Bp·1000
 кДж/м3 

24,5‧9,6‧202,3

0,79‧1000
=60,18 

Суммарное 
тепловосприятие газохода 
фестона 

Qт Qф + Qдоп кДж/м3 282,1+60,18=342,28 

Расхождение расчетных 
тепловосприятий 

ΔQ 
Q - Qт

Q
∙100 % 

342,28-339,6

342,28
=0,77 
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4.3.4 Расчет пароперегревателя 
 

Пароперегреватель выполнен в виде змеевиков с вертикальным расположением 
конвективных труб и рассчитывается в две ступени. Первая змеевиковая ступень 
состоит из труб с наружным диаметром и толщиной стенки 38 и 3 мм соответ-
ственно, а змеевики второй ступени из труб с наружным диаметром и толщиной 
стенки равные 42 и 3 мм соответственно. Стоить отметить, что поперечный шаг 
труб идентичен с продольным и равен 75 миллиметрам, в то время как продольный 
равен 55 миллиметрам. Конструктивные характеристики представлены в таблице 
4.9. 

Таблица 4.9 – Конструктивные размеры и характеристики пароперегревателя 
 

Величина 
Обозначе-

ние 
Формула или способ 

определения 
Единица 

Ступень 

Ι 

Диаметр труб d/dвн 
По конструктивным 

размерам 
мм/мм 38/32 

Количество труб в ряду z1 
По конструктивным  

размерам 
шт. 45 

Количество рядов труб z2 
По конструктивным  

размерам 
шт. 17 

Поперечный шаг труб s1 
По конструктивным  

размерам 
мм 128 

Продольный шаг труб s2 
По конструктивным  

размерам 
мм 157 

Относительный поперечный 
шаг труб 

s1/d s1/d − 3,37 

Относительный продольный 
шаг труб 

s2/d s2/d − 4,1 

Полная площадь 
поверхности нагрева 

Н π·d l м2 274,4 

Средняя площадь живого 
сечения газохода 

Fср 
2F' · F"

F'+F"
 м2 17 

Количество параллельно 
включенных змеевиков 

m 
По конструктивным 

размерам 
шт. 50 

Площадь живого сечения 
для прохода пара 

f π·dвн
2 ·m

4
 м2 0,4 

 
До поступления пара в пароперегреватель пар представляет собой смесь сухого 

пара и воды во взвешенном состоянии, в пароперегревателе пароводяная смесь пе-
регревается до температуры выше точки насыщения. Важно указать, что при вы-
полнении расчета пароперегревателя, принимаем его с одной ступенью, так как 
на его рассечном трубопроводе установлен пароохладитель, который охлаждает 
поступающий пар [38].  
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Коэффициент теплопередачи гладкотрубных пучков перегревателя рассчиты-
ваем с учетом коэффициента тепловой эффективности ψ. Поверочный расчет паро-
перегревателя сведен в таблицу 4.10. 

 
Таблица 4.10 – Поверочный расчет пароперегревателя 

 

Величина 
Обо-
зна-

чение 

Формула или способ 
определения 

Еди-
ница 

Расчет 

1 2 3 4 5 

Диаметр труб d/dвн 
По конструктивным 

размерам 
мм 38/32 

Площадь поверхности те-
лообмена 

H 
По конструктивным 

размерам 
м2 291 

Давление пара на входе 
в п/п p Из барабана МПа 4,4 

Давление пара на выходе 
из п/п 

p'' По заданию МПа 4 

Температура пара на 
входе в пароперегревателя t По выбору С 256 

Температура пара на вы-
ходе из пароперегревателя 

t'' По заданию С 425 

Удельная энтальпия пара 
на входе в п/п 

i΄п Задано кДж/м3 3194 

Удельная энтальпия пара 
на выходе iп По I− таблице кДж/м3 3240 

Тепловосприятие паро-
охладителя 

Δiпо По выбору кДж/м3 100 

Тепловосприятие п/п Q 
D

Bp
(in

" -in
' +iпо) кДж/м3 

55,56

0,79
∙(3240-3194+110)= 

=4503,7 

Средняя удельная тепло-
вая нагрузка лучевоспри-
тия поверхности топки 

qл
ср Из расчета топки кВт/м2 22,4 

Коэффициент распределе-
ния тепловой нагрузки 
по высоте 

ηв Принимаем − 1,3 

Коэффициент распределе-
ния тепловой нагрузки 
между стенами 

ηст Принимаем − 1,1 

Удельное лучистое тепло-
восприятие выходного 
окна топки 

qл qл
ср   ηв  ηст кВт/м2 1,3‧1,1‧22,4 = 32,03 

Коэффициент распределе-
ния тепловой нагрузки 
по высоте 

ηв Принимаем − 1,3 
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Продолжение таблицы 4.10 
 

1 2 3 4 5 
Коэффициент распределения 
тепловой нагрузки  

ηст Принимаем − 1,1 

Удельное лучистое 
тепловосприятие выходного 
окна топки 

qл qл
ср   ηв  ηст кВт/м2 1,3‧1,1‧22,4=32,03 

Угловой коэффициент 
фестона 

хф Рис. 5−1 [2] − 0,7 

Площадь поперечного 
сечения перед ступенью 

Fг' 
По конструктив-

ным размерам 
м2 14 

Лучистое тепловосприятие 
п/п 

Qл 

qл

Bp
(1-xφ)·F" кДж/м3 

32,03

0,79
(1-0,7)‧14 = 170,42 

Конвективное 
тепловосприятие  п/п 

Qк Q − Qл кДж/м3 4503,7-170,42 = 4333,3 

Температура газов на входе 
в ступень  Из расчета фестона 0С 560 

Энтальпия газов на входе в 
ступень 

I' Из расчета фестона кДж/м3 5403 

Энтальпия газов на выходе 
из п/п I I'-

Q

φ
+∆α·Iпрс

0   кДж/м3 5403
4503,7

0,986
+0,01‧307,32= 

= 836,5 
Температура газов на выходе 
из п/п  Табл. 1−4 С 855 

Средняя температура газов в 
п/п ср 0,5  (΄ + ) С 0,5‧(560+855)=708 

Средняя скорость газов в п/п wг 
Bp·V0∙(273+vср)

273∙Fв
 м/с 

0,79‧10,86‧(273+708)

273‧17
=1,81 

Поправка на количество 
рядов труб 

Cz Принимаем − 0,96 

Поправка на геометрию 
пучка 

Cs Принимаем − 0,94 

Поправка на физ. характери-
стики потока при изменении 
температуры и состава 

Cф Принимаем − 0,96 

Номинальный коэффициент 
теплоотдачи 

αн Принимаем 
Вт

м2∙K
 40 

Коэффициент теплоотдачи 
конвекцией 

αк αн  Cz  Cs  Cф v 40‧0,96‧0,94‧0,96 = 35 

Объем пара при средней 
температуре 

υп Принимаем м3/кг 0,0671 

Средняя температура пара tср 0,5  (t΄ + t) С (256+425) ‧0,5 = 340,5 

Объем пара при средней 
температуре 

υп Принимаем] м3/кг 0,0671 

Средняя скорость пара wп 
D·vn

f
 м/с 

55,56‧0,0671

0,4
= 9,3 
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1 2 3 4 5 

Эффективная толщина 
излучающего слоя 

s 0,9∙
4S1∙S2

π∙d2 -1 d м 0,9‧
4,6‧3,3

3,14
-1 ‧0,032=0,53 

Суммарная поглощательная 
способность трехатомных газов 

prns p  rn  s мМПа 0,1‧0,25‧0,53=0,013 

Коэффициент ослабления 
лучей трехатомными газами 

kг Принимаем 
1

м∙МПа
 10 

Суммарная оптическая 
толщина запыленного газового 
потока 

kps kг  rn   p  s − 10‧0,25‧0,1‧0,53=0,13 

Температура загрязненной 
стенки трубы 

tст tср+
BpQ

H

1

α2
 С 

340,5‧
0,79‧4503,7

374,4
‧

1

1938
= 

=341 

Коэффициент теплоотдачи 
излучением 

αл Задано 
Вт

м2∙K
 34,8 

Коэффициент теплоотдачи от 
газов к стенке 

α1 ξ(αк + αл) 
Вт

м2∙K
 68 

Коэффициент тепловой 
эффективности 

ψ Задано − 0,8 

Коэффициент теплопередачи k ξВП

α1  ·α2

α1+α2
 Вт

м2∙K
 

0,8‧68‧1938

68+1938
= 52,6 

Наибольшая разность темпера-
тур 

Δtб  − t С 655-256 = 399 

Наименьшая разность темпера-
тур 

Δtм  − t С 560-425 = 135 

Температурный напор при про-
тивотоке 

Δtпрт 
∆tб - ∆tм

ln(∆tб ∆tм⁄ )
 С 

399-135

ln
399
135

=243,9 

Площадь поверхности нагрева 
прямоточного участка 

Нпрм Задано м2 145,5 

Полная площадь поверхности 
нагрева ступени 

Н Задано м2 290 

Полный перепад температур 
газового потока п/п 

τб  −  С 855-560=295 

Полный перепад температур 
потока пара 

τм t − t С 425-256=169 

Параметр P 
τM

v '- t'
 − 

169

855-425
=0,39 

Параметр R 
τБ

τM
 − 

295

169
=1,7 

Коэффициент перехода к слож-
ной схеме 

ψ Принимаем − 0,98 
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1 2 3 4 5 

Температурный перепад Δt ψ  Δtпрт С 0,98‧243,9=239 

Тепловосприятие фестона по 
уравнению теплопередачи 

Qт 
k · H · ∆t

Bp·1000
 кДж/м3 

52,6‧274,4‧239

0,79‧1000
= 4370 

Расхождение расчетных 
тепловосприятий 

ΔQ 
Q - Qт

Q
∙100 % 

4370-4333,29

4370
‧100 = 0,84 

 
4.3.5 Расчет хвостовых поверхностей 

 
Конвективные поверхности нагрева располагаются преимущественно в хвосте 

котлоагрета или так называемой его хвостовой части. Хвостовые поверхности рас-
полагаются конструктивно от первой ступени подогревателя воздуха до второй 
ступени экономайзера. Все конструктивные характеристики экономайзера сведены 
в таблице 4.11.  

Назначение экономайзера водяного достаточное простое и понятное – он необ-
ходим для достижения определенной температуры питательной воды путем её 
нагрева. Экономайзер выполнен из абсолютно гладких стальных труб, изогнутых в 
виде змеевиков с наружным диаметров и толщиной стенки 32 и 3 мм соответ-
ственно. Стоить отметить, что идентично пароперегревателю, поперечный шаг 
труб равен продольному и занимает по длине 75 мм, в то время как продольный 
занимает по своей длине 55 мм [38].  

 
Таблица 4.11 – Конструктивные размеры и характеристики экономайзера 

 

Величина 
Обозначн

ие 
Единица 

Ступень 

I II 

Диаметр труб d/dвн мм/мм 32 32 

Количество труб в ряду z1 шт. 25 25 

Количество труб в ряду z2 шт. 42 14 

Поперечный шаг труб s1 мм 75 75 

Продольный шаг труб s2 мм 50 55 

Относительный поперечный шаг труб s1/d − 2,3 2,3 

Относительный продольный шаг труб s2/d − 1,72 1,72 

Площадь поверхности нагрева Н − 1070 700 

Размеры газохода 
А 
Б 

мм 
мм 

5,4 
2,53 

5,4 
2,53 

Площадь поперечного сечения для прохода 
газов 

F м2 5,2 5.2 
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Подогреватель поздуха выполнен из стальных трубок, расположенных в строго 
шахматном порядке с наружным диаметром и толщиной стенки 40 и 1,5 мм соот-
ветственно. Характеристики первой ступени: поперечный шаг равен 60 мм, в то 
время как продольный достигает лишь 42 мм. Характеристики второй ступени: по-
перечный шаг равен 70 мм, в то время как продольный всего 40 мм. Конструктив-
ные размеры воздухоподогревателя сведены в таблицу 4.12. 

 
Таблица 4.12 – Конструктивные размеры воздухоподогревателя 

 

      Расчет воздухоподогреватель I ступени приведен в таблице 4.13. 
 
Таблица 4.13 – Поверочный расчет воздухоподогревателя I ступени 

Величина 
Обозначе-

ние 
Единица 

Ступень 
I II 

Диаметр труб: наружный d мм 40 40 

Диаметр труб: внутренний dвн мм 37 37 

Длина труб L м 3,0 3,0 

Количество ходов по возд. n шт. 2 1 

Количество труб в ряду z1 шт. 70 70 

Количество труб в ряду z2 шт. 34 34 

Поперечный шаг труб s1 мм 60 60 

Продольный шаг труб s2 мм 42 42 

Ширина сечения воздушного канала 
Средняя высота воздушного канала 

В 
h 

мм 
мм 

4,3 
1,95 

4,3 
1,95 

Площадь поперечного сечения для 
прохода воздуха 

Fв м2 8,4 8,4 

Площадь поверхнсости нагрева H м2 1168 1168 

Величина 
Обозна-
чение 

Формула или способ 
определения 

Единица Расчет 

1 2 3 4 5 
Температура газов на выходе 
из ступени  По предварительному 

выбору С 150 

Энтальпия газов на выходе 
из ступени I Табл. 1−4 кДж/м3 2377,8 

Температура воздуха на 
входе в ступень t По заданию С 30 

Удельная энтальпия воздуха 
на входе в ВП I IB 

0'
 Табл. 1−3 кДж/м3 307,3 

Отношение  β αт − Δαт − Δαплу + 
ΔαII 

− 
1,2-0,1- 

-0,1+0,03=1,03 
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Продолжение таблицы 4.13 
 

 

1 2 3 4 5 
Температура воздуха на 
выходе из ступени t По выбору С 150 

Энтальпия воздуха на 
выходе из ступени IB 

0”
 По выбору кДж/м3 1568 

Тепловосприятие ступени Q β"+
∆α1

2
∙ IB" 

0” - IB
0'  кДж/м3 1,03

0,03

2
‧(1568,1-307,3)= 

=1317,54 
Средняя температура 
воздуха 

tср 0,5  (t + t) С 0,5(30+150) = 90 

Удельная энтальпия 
воздуха при средней 
температуре 

І0
прс По выбору кДж/м3 935,5 

Удельная энтальпия газов 
на входе в ступень I I" + 

Q

φ
 - ∆α · Iпрс

0  кДж/м3 2377,8‧
1317,54

0,986
-0,03‧935,5= 

= 3686,5 
Температура газов на входе 
в ступень  Принимаем С 210 

Средняя температура газов ср 0,5  ( + ) С 0,5‧(210+150)=180 

Средняя скорость газов wг 
Bp·V0∙(273+vср)

273∙Fв
 м/с 

0,79∙15,35∙(273+180)

273∙8,4
=2,39 

Поправка на 
относительную длину 
пучка 

Cl1 По выбору − 1 

Поправка на физические 
характеристики потока  

Cф1 По выбору − 1,2 

Номинальный 
коэффициент теплоотдачи 

αн1 По выбору 
Вт

м2∙K
 30 

Коэффициент теплоотдачи 
от  газов к стенке 

α1 αн1  Cl1  Cф1 
Вт

м2∙K
 30‧1‧1,2=36 

Средняя скорость воздуха wв 
Bp·V0(β"+ ∆α 2⁄ )

273∙Fв
 

∙ (273+t) 

м/с 
0,79∙15,35∙(1,03+

0,03
2 )

273∙8,4
х 

х (273+180) =2,5 
Поправка на количество 
рядов труб 

Cz2 По выбору − 0,95 

Поправка на геометрию 
пучка 

Cs2 По выбору − 0,95 

Поправка на физические 
характеристики потока  

Cф2 По выбору − 1,05 

Номинальный 
коэффициент теплоотдачи 

αн2 По выбору − 40 

Коэффициент 
использования поверхности 
нагрева 

ξвп Табл. 6−3 [2] − 0,85 

Коэффициент 
теплопередачи 

k ξВП

α1  ·α2

α1+α2
 Вт

м2∙K
 0,85∙

36∙35,9

36+35,9
=15,3 
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Окончание таблицы 4.13 
 

 
      Поверочный расчет экономайзера I ступени произведен в таблице 4.14. 
 
Таблица 4.14 – Поверочный расчет экономайзера I ступени 

 

Величина 
Обо-
зна-

чение 

Формула или способ 
определения 

Еди-
ница 

Расчет 

1 2 3 4 5 
Температура газов на 
входе в ступень  По выбору С 330 

Энтальпия газов на 
входе в ступень I По выбору кДж/м3 5607,1 

Температура газов на 
выходе из ступени  Из ВП I С 210 

Энтальпия газов 
на выходе  I По выбору кДж/м3 3686,5 

Тепловосприятие 
ступени 

Qг По выбору кДж/м3 1905,03 

Температура воды на 
входе в ступень t tпв+

∆iпо

4,19
 С 150+

100

4,19
=173,9 

Удельная энтальпия 
воды на входе ступень 

i΄ По выбору кДж/м3 988 

Температура воды 
на выходе из ступени t По заданию С 255 

 

1 2 3 4 5 

Наименьшая разность темпе-
ратур 

Δtм  − t С 210 − 150 = 60 

Температурный напор при 
противотоке 

Δtпрт 
∆tб - ∆tм

ln(∆tб ∆tм⁄ )
 С 

120-60

ln(
120
60 )

=86,6 

Полный перепад температур 
потока воздуха 

τб t − t С 150 − 30 = 120 

Полный перепад температур 
газового потока 

τм  −  С 210 − 150 = 60 

Параметр P 
τM

v '- t'
 − 

60

210-30
=0,33 

Параметр R 
τБ

τM
 − 

120

60
=2 

Коэффициент ψ По выбору − 0,65 

Температурный перепад Δt ψ  Δtпрт С 0,65∙86,6=56,3 

Тепловосприятие воздухопо-
догревателя по уравнению 
теплопередачи 

Qт 
k ∙  H ·∆t

Bp∙1000
 кДж/м3 

15,7∙1180∙56,3

0,79∙1000
=1307,02 

Расхождение расчетных теп-
ловосприятий 

ΔQ 
Q - Qт

Q
∙100 % 

1317,54-1307,0

1317,54
∙100=0,84 
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1 2 3 4 5 
Удельная энтальпия 
воды на выходе из сту-
пени 

i i"-
Qг·Bp

Dэк
 кДж/м3 988∙

1905,03∙0,79

57,22
=1014,3 

Средняя температура 
воды 

tср 0,5  (t + t) С 0,5∙(173,9+255)=214 

Объем воды при сред-
ней температуре 

υв По заданию м3/кг 0,00102 

Средняя скорость воды wв 
D·vB

f
 м/с 

57,22∙0,00102

0,018
=2,779 

Средняя температура 
газов в ступени ср 0,5  ( + ) С 0,5∙(330+210)=270 

Средняя скорость газов 
в ступени 

wг 
Bp·V0∙(273+vср)

273∙Fв
 м/с 

0,79∙15,35(273+270)

273∙5,2
=3,67 

Средняя скорость газов 
в ступени 

wг 
Bp·V0∙(273+vср)

273∙Fв
 м/с 

0,79∙15,35(273+270)

273∙5,2
=3,67 

Поправка ряды труб Cz По выбору − 0,9 
Поправка на геометрию 
пучка 

Cs По выбору − 0,85 

Поправка на характери-
стики потока 

Cф По выбору − 0,95 

Номинальный коэффи-
циент теплоотдачи 

αнк По выбору 
Вт

м2∙K
 105 

Коэффициент теплоот-
дачи конвекцией 

αк αнк  Cz  Cs  Cф 
Вт

м2∙K
 105‧0,9‧0,85‧0,95=76,3 

Эффективная толщина 
излучающего слоя 

s 0,9∙
4S1∙S2

π∙d2 -1 d м 0,9‧
3,6‧3,3

3,14
-1 ‧0,032=0,4 

Суммарная поглоща-
тельная способность 
трехатомный газов 

prns p  rn  s мМПа 0,1‧0,22‧0,356=0,008 

Коэффициент ослабле-
ние лучей трехатом-
ными газами 

kг По выбору 
1

м∙МПа
 70 

Суммарная оптическая 
толщина запыленного 
газового потока 

kps kг  rn   p  s − 70‧0,22‧0,1‧0,356=0,2 

Степень черноты излу-
чающей поверхности 

а По выбору С 0,08 

Температура загрязнен-
ной стенки трубы 

tст tср + t С 214+25=239 

Коэффициент теплоот-
дачи излучением 

αл По выбору 
Вт

м2∙K
 1,08 

Коэффициент А По выбору − 0,4 
Глубина п/п по ходу га-
зов 

lп 
По конструктивным 

размерам 
м 1,9 
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1 2 3 4 5 
Глубина объема перед 
п/п 

lоб 
По конструктивным 

размерам 
м 1,8 

Коэффициент теплоот-
дачи от газов к стенке 

α1 ξ(αк + αл) 
Вт

м2∙K
 1,02 ‧ (76,3+1,8)=79,66 

Коэффициент теплопе-
редачи 

k α1/(1+ ε0 ‧α1) 
Вт

м2∙K
 

79,66

1+0,025‧79,66
=24,97 

Наибольшая разность 
температур 

Δtб  − t С 330-255=75 

Наименьшая разность 
температур 

Δtм  − t С 210-173,9=36,1 

Температурный напор 
при противотоке 

Δtпрт 
∆tб - ∆tм

ln(∆tб ∆tм⁄ )
 С 

75 − 36,1

ln (
75

36,1)
= 53,2 

Тепловосприятие сту-
пени по уравнению теп-
лопередачи 

Qт 
k ∙  H ·∆t

Bp∙1000
 кДж/м3 

24,97∙70053,2

0,79∙1000
=1920,04 

Расхождение расчет-
ных тепловосприятий 

ΔQ 
Q - Qт

Q
∙100 % 

1920,04-1905,03

1920,04
=0,78 

 
      В результате расчета мы получили отличие теплового восприятия меньше допу-
стимого, что позволяет считать расчет оконченным и перейти к расчету подогрева-
теля воздуха 2 ступени, который произведен в таблице 4.15. 
 
Таблица 4.15 – Поверочный расчет воздухоподогревателя II ступени 
 

 

Величина 
Обозна-
чение 

Формула или способ 
определения 

Единица Расчет 

1 2 3 4 5 
Температура газов на выходе из 
ступени  По предварительному 

выбору С 510 

Энтальпия газов на выходе 
в ступень I По выбору кДж/м3 12238 

Температура воздуха на входе 
в ступень t По заданию С 150 

Удельная энтальпия воздуха 
на входе в ступень Iв

0'
 По выбору кДж/м3 1438 

Температура воздуха на выходе 
из ступени t По выбору С 250 

Энтальпия воздуха на выходе 
из ступени Iв

0"
 По выбору кДж/м3 3107 

Тепловосприятие ступени Q (β"+ ∆α/2) ∙ (Iв
0"- Iв

0') кДж/м3 2136 
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 Продолжение таблицы 4.15 
 

1 2 3 4 5 
Удельная энтальпия воздуха при 
средней температуре 

Iпрс
"  По заданию кДж/м3 2479 

Удельная энтальпия газов на 
выходе из ступени 

I" I" + 
Q

φ
 - ∆α · Iпрс

0  кДж/м3 8750 

Температура газов на выходе из 
ступени ’ По заданию С 340 

Средняя температура газов ср 0,5  ( + ) С 425 

Средняя скорость газов wг 
Bp·V0∙(273+vср)

273∙Fв
 м/с 4,21 

Поправка на относительную 
длину пучка 

Cl1 По выбору − 1 

Поправка на физические 
характеристики потока  

Cф1 По выбору − 1,1 

Номинальный коэффициент 
теплоотдачи 

αн1 По выбору 
Вт

м2∙K
 29 

Коэффициент теплоотдачи с 
газовой стороны 

α1 αн1  Cl1  Cф1 
Вт

м2∙K
 31,9 

Средняя скорость воздуха wв 
Bp·V0∙(β"+ ∆α 2⁄ )

273∙Fв
х 

х (273+t) 

м/с 6,8 

Поправка на количество рядов 
труб 

Cz2 По выбору − 1 

Поправка на геометрию пучка Cs2 По выбору − 0,96 

Поправка на физические 
характеристики потока  

Cф2 По выбору − 0,99 

Номинальный коэффициент 
теплоотдачи 

αн2 По выбору 
Вт

м2∙K
 40 

Коэффициент теплоотдачи с 
воздушной стороны 

α2 αн2  Cz2  Cs2  Cф2 
Вт

м2∙K
 77,1 

Коэффициент использования 
поверхности нагрева 

ξвп По выбору − 0,73 

Коэффициент теплопередачи k ξВП

α1  ·α2

α1+α2
 Вт

м2∙K
 13,1 

Наибольшая разность 
температур 

Δtм  − t С 190 

Наименьшая разность 
температур 

Δtб  − t С 260 

Полный перепад температур 
потока воздуха 

τб t − t С 100 

Полный перепад температур 
газового потока 

τм  −  С 170 
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 Окончание таблицы 4.15 
 

 
      В результате поверочного расчета воздухоподогревателя II ступени расхожде-
ние расчетных тепловосприятий составило менее 2 %, из этого можно сделать вы-
вод, что расчет можно считать оконченным и перейти к расчету экономайзера 
II ступени, который сведен в таблице 4.16. 
 
 Таблица 4.16 – Поверочный расчет экономайзера II ступени 
 

1 2 3 4 5 

Параметр P 
τM

v '- t'
 − 0,0028 

Параметр R 
τБ

τM
 − 0,52 

Коэффициент ψ Принимаем − 1 

Температурный перепад Δt ψ  Δtпрт С 150 

Тепловосприятие ступени по 
уравнению теплопередачи 

Qт 
k ∙  H ·∆t

Bp∙1000
 кДж/м3 3693 

Расхождение расчетных 
тепловосприятий 

ΔQ 
Q - Qт

Q
∙100 % 0,77 

Величина 
Обоз-
наче-
ние 

Формула или способ 
определения 

Единица Расчет 

1 2 3 4 5 
Температура газов на входе в 
ступень  Из расчета перегревателя С 495,6 

Энтальпия газов на входе в 
ступень I По выбору кДж/м3 17015 

Температура газов на выходе 
из ступени  Из ВП II С 510 

Энтальпия газов на выходе из 
ступени I Из ВП II кДж/м3 12238 

Тепловосприятие ступени Qг φ·(I'-I"+∆α·Iпрс
0 ) кДж/м3 4680 

Температура воды на входе в 
ступень t Из расчета Э I С 186,3 

Удельная энтальпия воды на 
входе в ступень 

i΄ По выбору кДж/м3 975 

Удельная энтальпия воды на 
выходе из ступени i i"+

Qг·Вр

Dэг
 С 1062 

Температура воды на выходе 
из ступени t По выбору С 230 

Средняя температура воды tср 0,5  (t + t) С 225 

Объем воды при средней 
температуре 

υв По выбору м3/кг 0,00120 
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 Продолжение таблицы 4.16 
 

1 2 3 4 5 

Средняя скорость воды wв 
D · vB

f
 м/с 0,87 

Средняя температура газов в 
ступени ср 0,5  ( + ) С 695 

Средняя скорость газов в сту-
пени  

wг 
Bp·V0∙(273+vср)

273∙Fв
 м/с 11,8 

Поправка на количество рядов 
труб 

Cz По выбору − 1 

Поправка на геометрию пучка Cs По выбору − 0.9 

Поправка на физические хара-
ктеристики потока  

Cф По выбору − 0,98 

Номинальный коэффициент 
теплоотдачи 

αнк По выбору 
Вт

м2∙K
 105 

Коэффициент теплоотдачи 
конвекцией 

αк αнк  Cz  Cs  Cф 
Вт

м2∙K
 

105  1  0.9  0,98 = 
= 92.61 

Эффективная толщина 
излучающего слоя 

s 0,9∙
4S1∙S2

π∙d2 -1 d м 0,53 

Суммарная поглощательная 
способность трехат. газов 

prns p  rn  s мМПа 0,0023 

Коэффициент ослабления 
лучей трехатомными газами 

kг По выбору 
1

м∙МПа
 13.5 

Суммарная оптическая 
толщина запыленного газового 
потока 

kps kг  rn   p  s − 0,030 

Температура загрязненной 
стенки трубы 

tст tср + t С 257 

Коэффициент теплоотдачи 
излучением 

αл По выбору 
Вт

м2∙K
 1.08 

Температура в объеме камеры 
перед п/п к к = ΄ С 880 

Коэффициент А По выбору − 0,3 

Глубина п/п по ходу газов lп 
По конструктивным 

размерам 
м 1,9 

Глубина объема перед п/п lоб 
По конструктивным 

размерам 
м 1,8 

Отношение lоб/lп lоб/lп − 0,95 

Коэффициент теплоотдачи 
излучением с учетом объема 
перед п/п 

αл αл 1+A∙
Tк

100

0,25

∙
lоб

ln

0,07

 
Вт

м2∙K
 1,7 

Коэффициент теплоотдачи от 
газов к стенке 

α1 ξ(αк + αл) 
Вт

м2∙K
 94.3 
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 Окончание таблицы 4.16 
 

 
4.3.6 Расчет невязки теплового баланса парогенератора 

 
      После расчет всех поверхностей нагрева произведем расчет невязки теплового 
баланса в таблице 4.17. 
 

Таблица 4.17 – Расчет невязки теплового баланса парогенератора 
 

Величина 
Обозна-
чение 

Формула или способ 
определения 

Единица Расчет 

Расчетная температура воздуха tг.в. из расчета ВП С 250 

Энтальпия горячего воздуха при 
расчетной температуре 

I0
г.в

 из расчета ВП кДж/м3 1438 

Количество теплоты, вносимое в 
топку воздухом 

Qв 
(αт − αт − αплу)I0

в  + 
+ (αт + αплу)I0

прс 
кДж/м3 3340 

Полезное тепловыделение Qт Qp
p 100 - q3 - q4 - q6

100 - q4

 кДж/м3 29810,1 

Лучистое тепловосприятие топки Qт
л φ· (Qт-Iт

" ) кДж/м3 28637,1 

Расчетная невязка теплового 
баланса 

ΔQ 
Qp

pηпг-(Qл
т+Qф+ Qпе+ 

+ Qэк) ∙ (1 - 0.01q4) 
кДж/м3 157,95 

Невязка  − 
∆Q

Qp
p ∙100 % 0,52 

 
Вывод: в поверочном расчете котлоагрегата КО-III-200 после проведения ре-

конструкции были последовательно найдены температуры, энтальпии газов, теп-
ловосприятие ступени, также произведена невязка теплового баланса. Произвели 
расчет следующих поверхностей котлоагрегата: топочного экрана, фестона, паро-
перегревателя I и II ступеней, экономайзера водяного типа I и II ступеней, подогре-
вателя воздуха I и II ступеней. 

1 2 3 4 5 
Исходный коэффициент за-
грязнения 

ε0 По выбору − 0,0013 

Поправка на диаметр труб Сd По выбору − 0,8 

Коэффициент теплопередачи k α1 
Вт

м2∙K
 94.3 

Температурный напор 
при противотоке 

Δtпрт 
∆tб - ∆tм

ln(∆tб ∆tм⁄ )
 С 446 

Тепловосприятие фестона 
по уравнению теплопередачи 

Qт 
k ∙  H ·∆t

Bp∙1000
 кДж/м3 4693 

Расхождение расчетных 
тепловосприятий 

ΔQ 
Q - Qт

Q
∙100 % 0,3 
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Во время выполнения поверочного расчета для каждой поверхности прихо-
дится задаваться значением изменения температуры одной из сред, которые обме-
ниваются теплотой. Такой способ определения теплового восприятия поверхности 
называется способом определения в первом приближении. По следующим значе-
ниям рассчитывается значение температуры другой среды. По полученным значе-
ниям температуры находят температурный напор и скорость потоков газа (или га-
зовой смеси), а уже по ним определяют остальные необходимые величины для вто-
рого приближения. В случае, если принятое значение теплового восприятия расхо-
дится с расчетным, первое приближение начинают заново. Принимая новое значе-
ние. Такой способ последовательных приближений является верным для выполне-
ния поверчного расчета любой поверхности, участвующей в тепловом восприятии.  

В расчёте невязки теплового баланса парогенератора невязка составила 0,52 %, 
так как невязка составляет меньше 1 процента, то расчет парогенератора выполнен 
верно. После реконструкции путем замены горелочных устройств с пылеугольных 
на газовые комбинированные горелки зольность топлива становится значительно 
ниже, уменьшается механический недожог топлива, увеличивается КПД котель-
ного агрегата, в связи с лучшим сжиганием топлива.  
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      5 ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ 
 

В технологическом решение представлен гидравлический расчет газоходов, ко-
торые стало необходимо подвести к котельному агрегату в связи с тем, что котел 
был переведен угля на смесь газов природного – 70 % и коксового – 30 % [.  

Суммарные потери давления определим по формуле (5.1): 
 

∆p = ∆pтр + ∆pм.с                                                    (5.1) 
 
где ∆pтр – потери на трение, Па; 
      ∆pм.с – потери местными сопротивлениями, Па. 

Средняя скорость движения газа по газоходу характеризуется величиной кри-
терия Рейнольдса, определяемой по формуле (5.2) [3]: 

 

Re=
w·D

ϑ
,                                                                   (5.2) 

 
где 𝜔 – скорость потока, м/с; 

D – диаметр трубопровода, м; 
𝜗 – коэффициент кинематической вязкости, м2/с 
В расчетах сетей среднего и выского давления изменение значения плотности 

и величины скорости движения газа необходимо учитывать, поэтому потери дав-
ления трением в таких газопроводах определяются по формуле (5.3): 

 

pн
2- pк

2= 
P0

81π
∙ λ ∙ 

V2

d
∙ ρ0∙  l=1,2687 ∙10-4 ∙ λ∙ 

V2

d5 ∙ ρ0∙ l,                       (5.3) 

 
где pн и pк – абсолютные давления газа в начале и в конце газопровода, МПа; 

l – длина газопровода, м; 
V – расход газа при нормальных условиях, м3/ч; 
ρ0 – плотность газа при нормальных условиях, кг/м3; 
d – внутренний диаметр газопровода, м.  
Внутренний диаметр газопровода определяется по формуле (5.4): 
 

dp= 
ABρ0Q0

m

∆pуд

n
,                                                   (5.4) 

 
где А – коэффициент, зависящий от категории сети;  

B, n, m – коэффициенты, зависящие от материала газопровода; 
Q0

m
 – расчетный расход газа при нормальных условиях, м3/ч;  

∆p – необходимый перепад давления. 
Для газопроводов среднего и высокого давления А = 626, для стальных труб 

безразмерные коэффициенты равны: B = 0,022; m = 2; n = 5. 
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      Коэффициент гидравлического трения λ в зависимости от режима движения 
газа по газопроводу, характеризуемого числом Рейнольдса: 
 

Re = 
V

9πdϑ
= 0,0354∙

V

dϑ
,                                            (5.6) 

 
где 𝜗 – коэффициент кинематической вязкости газа при нормальных условиях, м2/с; 

d – внутренний диаметр трубопровода, см; 
V – расход газа при нормальных условиях, м3/ч. 
А также в зависимости от гидравлической гладкости внутренней стенки газо-

провода, определяемой по формуле (5.7): 
 

 Re  
n

d
 <23,                                                (5.7) 

 
где n – эквивалентная абсолютная шероховатость внутренней поверхности стенки 

трубы, принимаемая равной для новых стальных труб - 0,01 см. 
В зависимости от значения Re коэффициент гидравлического трения λ: для ла-

минарного режима движения газа при Re ≤ 2000 определяется по формуле (5.8): 
 

λ= 
64

Re
 ,                                                   (5.8) 

 
Для критического режима движения газа при Re = 2000-4000 по формуле (5.9): 
 

λ = 0,0025 ∙ Re0,333,                                           (5.9) 
 
При Re > 4000, а так же при 4000 < Re < 100 000 для гидравлически гладкой 

стенки коэффициент 𝜆 определяется по формуле (5.10): 
 

λ=
0,3164

Re0,25 ,                                                 (5.10) 

 
При Re > 100 000 коэффициент 𝜆 определяется по формуле (5.11): 
 

 λ=
1

(1,82 lg Re -1,64 )2 ,                                       (5.11) 

 
Для ряда потерь давления в местных сопротивлениях в газопроводах одного 

давления, одного диаметра, изготовленных из одного материала определяется по 
формуле (5.12): 

 

∆p
м.с

= ζ1+ζ2+…+ζn ·
ρε·ω

2

2
,                              (5.12) 
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      Так как скорость потока природного и косового газов, а также коэффициенты 
различных местных сопротивлений и потери на трения были найдены в расчете го-
релки (см. гл. 3), то расчет суммарных потерь давления значительно упрощается и 
сводится к нахождению местных сопротивлений газоходов. Из расчета горелки по-
тери на трение для природного и коксового газа составляют соответственно: 
 ∆pтрп

= 630 Па; ∆pтрк
= 223 Па для их нахождения, воспользуемся формулой (5.12): 

  

∆pм.сп.= 0,6∙
0,73∙552

2
= 662,48 Па 

 
      Для определения потерь в местных сопротивлениях в газопроводе косового 
газа, воспользуемся формулой (5.12):  
 

∆pм.ск.=1,2∙
0,73∙47,52

2
= 791,14 Па 

 
      Суммарные потери давления для природного газа, найдем по формуле (5.1): 
 

∆pп= 639 + 662,48 =1301,48 Па 
 
      Суммарные потери давления для коксового газа, найдем по формуле (5.1): 
 

∆pк= 223 + 791,14 =1014,14 Па 
 
      Для определения внутреннего диаметра газопровода природного газа восполь-
зуемся формулой (5.4): 
 

dpп
= 

626∙0,022∙0,101325∙(1500∙109)
2

6130∙106

5

=0,293 м 

 
      Для определения внутреннего диаметра газопровода коксового газа воспользу-
емся формулой (5.4): 
 
 

dpк
= 

626∙0,022∙0,101325∙(3270∙10 )2

820∙10

5

=0,383 м 

 
      По ГОСТ 10704-91 диаметр газопровода природного газа – 325 х 5 мм; а диа-
метр газопровода косового газа – 426 х 6 мм [3]. 
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6  ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 
 
Основным законом, регулирующим область энергосбережения, является феде-

ральный закон №261 «Энергосбережении и повышении энергетической эффектив-
ности», который был принят правительством России в 2009 году. Согласно этому 
закону основным видом сжигаемого топлива необходимо считать природный газ. 
Также закон предписывает предприятиям переходить на более эффективные ме-
тоды управления технологическим процессом, в результате которых должно 
уменьшиться потребление топлива и других природных ресурсов, что благопри-
ятно сказывается как на экологической обстановке, так и на финансовом благопо-
лучии предприятия [1].  

Для производственно-отопительных котельных, как и для других предприятий, 
вопросы повышения энергоэффективности являются актуальными [12]. При нера-
ционально подобранных режимах и постоянных утечках возникает сбой в работе. 
Очевидна необходимость поиска резервов и внедрения простых организационных 
и технических решений с целью обеспечения эффективного энергосбережения. От-
срочка выявления резервов и проведения мероприятий по энергосбережению мо-
жет привести к значительному экономическому ущербу самого предприятия. По-
тенциал энергосбережения для производственно-отопительных котельных: 

– повышение температуры питательной воды на входе в барабан котла; 
– содержание в чистоте наружных и внутренних поверхностей нагрева котла; 
– использование тепловыделений от котлов путем забора теплого воздуха из 

верхней зоны котельного зала и подачей его во всасывающую линию дутьевого 
вентилятора; 

– перевод котельных на газовое топливо; 
– автоматизация управления работой котельной; 
– замена горелочных устройств; 
– применение частотного привода для регулирования скорости вращения насо-

сов, вентиляторов и дымососов [11]. 
Рассмотрим подробнее такой способы энергосбережения в котельных, как за-

мена горелок на газовое топливо, а также автоматизация горелочного процесса, ко-
торые позволят повысить фактический КПД котла и снижение ввыбросов окислов 
азота [41]. 

После проведения реконструкции котел вместо угля будет работать на другом 
виде топлива (природный газ, коксовый газ), что повлекло за собой необходимость 
замены существующих пылеугольных горелочных устройств ГПГК-14 на новые 
горелки марки ГКГ-15. Установка горелок позволит более качественно подготав-
ливать топливную смесь, а также позволит расширить диапазон регулирования 
котла [14]. Достоинствами первого вариатнта – замены горелочных устройств яв-
ляются также: 

1. Снижение удельных затрат природного газа от 5% до 10% за счет оптимиза-
ции топочного процесса, снижения потерь тепла и повышения КПД; 

2. Снижение уровня выбросов токсичных веществ NОх; СО — за счет повыше-
ния качества сгорания и снижения потребления газа; 
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3. Снижение удельных затрат электроэнергии на привод тягодутьевых средств 
до 20% – за счет низкого аэродинамического сопротивления горелочного устрой-
ства; 

4. Работа в широком диапазоне давления газа. 
Мероприятия по автоматизации горения, использование на котлоагрегатах руч-

ной регулировки режимов горения вызывает перерасход топливного газа за счет 
неоптимального соотношения «газ-воздух». Установка автоматизированной запор-
ной арматуры на газопроводе и установка частотно-регулируемого привода на ду-
тьевом вентиляторе и дымососе позволит осуществлять:  

1. Автоматическую подготовку котлоагрегата к розжигу;  
2. Автоматический розжиг горелок котла с переходом в режим минимальной 

мощности;  
3. Управление нагрузкой и оптимизация соотношения топливо-воздух каждой 

из горелок котла, также управление тепловым режимом котла;  
4. Регулирование температуры сетевой воды на выходе из котельной в зависи-

мости от температуры наружного воздуха;  
5. Защита, сигнализация и блокировка работы котла при неисправностях;  
6. Управление с операторских станций технологическим оборудованием;  
7. Обеспечение оперативно-технологического персонала информацией о пара-

метрах теплового режима и состоянии технологического оборудования;  
8. Регистрация в режиме реального времени параметров технологического про-

цесса и действий оперативного персонала;  
9. Протоколирование и архивирование информации, и дальнейшее представле-

ние архивной информации и результатов расчетов [21]. 
      Экономия топлива достигается за счет повышения эффективности его сгорания, 
и, как следствие, сокращения потребления топлива на выработку необходимого ко-
личества тепловой энергии. Опыт внедрения мероприятий по замене горелок поз-
воляет получить экономию от 3% до 6%. Экономия топлива при замене горелок 
составит по формуле (6.1):  
 

∆Bг = kг · B                                                         (6.1) 
 
где В – годовое потребление топлива; 

 kг – коэффициент экономии топлива при замене горелок с учетом коэффици-
ента снижения потребления топлива. 
Произведем расчет экономии товлива при замене горелочных устройств по фор-

муле (6.1): 
 

∆Bг =0,03 ∙ 13457 = 403,71 тыс.м3 
 
Автоматизация процесса горения, исходя из анализа результатов внедрения ме-

роприятия, позволяет сократить потребление топлива на 4 - 10%, повысить безопас-
ности процесса выработки тепловой энергии, уменьшить число аварийных остано-
вов котлов на 80%. 
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В энергосбережнии существует такой способ экономии топлива, как подключе-
ние системы автоматизации по контролю процесса горения при внедрении системы 
автоматики, для нахождения экономии топлива воспользуемся формулой (6.2): 

 
∆BА = kА · B                                                         (6.2) 

 
    Вычислим экономию топлива при внедрении системы автоматики по выраже-
нию (6.2): 
 

∆BА = 0,04 ∙ 13457 = 5 380,28 тыс.м3 
 

Вывод: при реализации мероприятий по энергосбережению замена газопрово-
дов для парового котельного агрегата достигается значительная. Практика рекон-
струкции производственно-отопительных котельных показывает, что замена пыле-
угольных горелок на горелки марки ГКГ-15 и автоматизация процесса горения, в 
связи с переводом котла на газовое топливо является технически обоснованным и 
экономически оправданным мероприятием. 
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      7 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 
 

7.1 Расчет выброса окислов азота 
 
Наиболее выраженными и сильными влияющими факторами на окружающую 

среду являются шесть типов процессов, связанных с энергетической деятельно-
стью человека. Первым типом является производство тепловой и других видов 
энергии. Вторым типом является транспортировка на механизмах и посредством 
трубопроводов. Третий тип – непосредственно переработка энергии в другие виды. 
Четвертый вид преобразования – это сжигание топлива в любом его агрегатном со-
стоянии. Но нельзя забывать, что важнейшим фактором считают развитие энерге-
тической промышленности вследствие появления рабочих циклов атомных элек-
тростанций, а также возведения новых и эксплуатация уже действующих гидро-
электростанций, именуемых ГЭС. Все эти виды факторов воздействия называют 
антропогенными [32]. 

В ходе выполнения работ по замене горелочных устройств паровых котельных 
агрегатов возникает возможность проведения дополнительных мероприятий, обес- 

печивающих уменьшение вредных выбросов из котельной и улучшение состо-
яния окружающей среды. Проведение этих мероприятий предполагает прежде 
всего знание основных характеристик вредных веществ [32].  

При сжигании газообразных топлив в атмосферу кроме углекислоты СО2 и от-
носительно небольшого количества продуктов неполного сгорания (угарного газа 
СО и метана СН4) поступают окислы азота NOx . 

Окислы азота являются очень токсичными соединениями и образуются в ре-
зультате прямого окисления азота в ядре факела пламени при горении всех видов 
топлива. Количество выбрасываемых окислов азота по массе примерно равно вы-
бросу золы и в 3-5 раз меньше, чем количество сернистого ангидрида [47].  

Содержание окислов азота в дымовых газах тепловых электростанций нахо-
дится примерно в таких пределах: при сжигании природного газа – 0,14-0,6 г/м3, 
при сжигании каменных углей – 0,49-1,03 г/м3. 

В таблице 7.1 демонстрируется степень влияния окислов азота на человеческий 
организм. 
 
Таблица 7.1 Степень вредного влияния окислов азота на человеческий организм 

 
Длительность и характер воздействия Содержание NOx в воздухе, % 
Несколько часов без защитного воздействия 0,0008 
Признаки легкого отравления 0,001 
Серьезное отравление, через 30 минут 0,005 
Опасно для жизни при кратковременном действии 0,015 

 
Природная среда в определенных пределах может самоочищаться, так как в ре-

зультате естественных процессов циркуляции некоторое количество вредных ве-
ществ поглощается. 
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Вследствие этого состояние окружающей среды поддерживается на некотором 
среднем уровне. Однако возможности природы в этом отношении ограничены.  

В теплоэнергетике принято считать, что природный газ считается безвредным 
относительно других видов сгораемого топлива, поскольку при его сжигании вы-
деляется только один вид вредных веществ – окислы азота. Не смотря не это, при 
образовании окислов азота разрушается материал оборудования, что приводит 
к его быстрому износу. Что касается человека, то для его организма окислы азота 
могут быть вредны и достаточно губительны, оказывая серьезный вред на орагнизм 
человека, так как вредят дыхательной системе и приводят к серьезным заболева-
ниям легких и бронхов [47].   

Главный фактор, влияющий на количество возникающих в топке азота – темпе-
ратура в ядре факела. При температурах порядка 1800-1900 0С и наличии свобод-
ного кислорода концентрация окислов азота, образующихся в факеле, превышает 
допустимую в свежем воздухе [47].  

В результате процесса горения природного газа в топке котлоагрегата образу-
ется окись азота с процентной долей 0,95. На оставшиеся 5 процентов и приходится 
содержание окислов (двуокиси) азота, которые способны образовываться только 
путем долгого охлаждения во время выброса в атмосферу за счет разницы темпе-
ратур уличного воздуха и внутри горелочного устройства.  

Насколько известно из химии, окись азота не растворима в воде. Поэтому нема-
ловажным остается тот факт, после растворения в воде очистка котельного обору-
дования от других окислов создает немало технических усилий и сложностей, по-
этому с точки зрения экономики является затратным и нерентабельным мероприя-
тием. 

Действительный суммарный объем продуктов сгорания природного газа опре-
деляем при среднем коэффициенте избытка воздуха αср по формуле, м3/м3: 

 
Vг=VRO2

+VN2
0 + αcp-1 ·V0+VH2O

0                                         (7.1) 
 
Воспользуемся формулой (7.1): 
 

Vг= 0,82 + 6,26 + (1,1 - 1) ∙ 7,88 + 1,86 = 9,728 м3 м3⁄  
 
Расчетный объем продуктов сгорания, образующихся при сжигании топлива 

рассчитываем по формуле (7.2), м3/м3: 
 

Vp=
Pн.у.·Vг·Т

Р · Тн.у.
                                                         (7.2) 

 
Воспользуемся формулой (7.2): 
 

Vp=
760 ∙ 9,728 ∙ (273 + 155)

740 ∙ 273
=15,66 м3 м3⁄  
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Расход топлива B= 6 м3 с⁄  – для одного котла (из поверочного расчета гл. 4) 
Для зимнего периода вычислим расход топлива при работе 3 котлов по выраже-

нию (7.3): 
 

Bp = n ‧ B 
 

где n – число работающих котлов. 
Воспользуемся формулой (7.3): 
 

Bpз= 3 ∙ 6 = 18 м3 с⁄  
 
Объем продуктов сгорания определим по формуле (7.4), м3/с: 
 

V= Vp·Bp                                                                    (7.4) 
 

      Для зимнего периода рассчитаем объем продуктов сгорания по формуле (7.4):  
 

Vз = 15,66 ∙ 18 = 281,88 м3 с⁄  
 

Для летнего периода необходимо найти расход топлива при работе 1 котла, так 
как в это время потребности пара на производстве снижаются, вычислим расход по 
выражению (7.3): 

 
Bpл= 1∙ 6 = 6 м3 с⁄  

 
      Для летнего периода рассчитаем объем продуктов сгорания по формуле (7.4):  
 

Vл = 15,66 ∙ 6 = 93,96 м3 с⁄  
 

Выброс окислов азота рассчитывается по NО2 по формуле (7.5): 
 

MNO2
=0,034∙10-3∙β1∙k∙B∙Qн

р∙ 1-
q4

100
∙ 1-β2∙r ∙β3,                   (7.5) 

 
где β1 – безразмерный поправочный коэффициент, учитывающий влияние на вы-

ход окислов азота качества сжигаемого топлива и способа шлакоудаления; для 
природного газа β1= 0,85; 
β2 – коэффициент, характеризующий эффективность воздействия рециркулиру-
ющих газов в зависимости от условий подачи их в топку, β2=0; 
r – степень рециркуляции газов в процентах расхода дутьевого воздуха, r =0; 
β3 – коэффициент, учитывающий конструкцию горелок, β3 = 1; 
q4 – потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива, q4= 0; 
Qн

р– низшая теплота сгорания топлива Qн
р= 30,3755 МДж/м3. 

 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

53 
13.03.01.2020.028.07 ПЗ 

Для котлов паропроизводтельностью более 70 т/ч используем формулу (7.6):  
 

k =
12 ∙ Dф

200 + Dн
                                                                (7.6) 

 
где Dф – фактическая паропроизводительность, т/час; 

Dн – номинальная паропроизводительность, т/час. 
Воспользуемся формулой (7.6): 
 

k = 
12 ∙ 178

200 + 200
= 5,34 

 
Для зимнего периода выброс окислов азота рассчитывается по формуле (7.5): 
 

MNO2 з
=0,034∙10-3∙ 0,85 ∙ 5,34 ∙ 18 ∙ 30375,5 ∙ 1= 84,4 г/с 

 
Для летнего периода выброс окислов азота рассчитывается по формуле (7.5): 
 

MNO2 л
= 0,034∙10-3∙ 0,85 ∙ 5,34 ∙ 6 ∙ 30375,5 ∙ 1= 28,1 г/с 

 
7.2 Поверочный расчет дымовой трубы 
 
       Даже при отсутствии определенной доли токсинов в выбросах из дымовой 

трубы энергетических комплексов, абсолютно любой газ проходит через рассеива-
ние в слое атмосферы. Из-за этого возникает проблема снижения концентрации вы-
бросов.  

Уже долгое время основным способом для решения этой проблемы является 
использование дымовых труб в качестве рассеивателей огромного потока газа в бо-
лее высокие слои атмосферы, что даёт возможность частичного смешивания вы-
бросов с воздухом, благодаря чему значение выбросов на уровне человеческого ды-
хания снижается до допустимого.  

Для расчета трубы, которая установлена на котельной в качестве дымовой вы-
ясним значение высоты этой трубы и значение диаметра устья, равным соответ-
ственно 50 и 5 метров. 

Критериями санитарного состояния среды и качества атмосферного воздуха 
России являются предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ 
в воздухе или в воде водоемов. ПДК в воздухе определяют в высоте 1,5 м от земли,  
т. е. на уровне зоны дыхания человека.  

Различают среднесуточные ПДК, назначение которых заключается в том, 
чтобы исключить возможность воздействия вредных веществ на человека в течение 
длительного времени. Для веществ, обладающих раздражающими воздействиями 
или резкими запахами в дополнение к среднесуточным устанавливаются макси-
мально-разовые ПДК [47].  
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Среднесуточная концентрация устанавливается отбором проб воздуха и их ана-
лиза в течение суток (24 ч), а максимально-разовая – в течение 20 мин. ПДК основ-
ных вредных веществ, выбрасываемых с дымовыми газами котельных, установ-
лены в соответствии с СП 2.2.1.1312-03 и представлены в таблице 7.2. 

 
 Таблица 7.2 – Значения максимально-разовых и среднесуточных ПДК  

 

Загрязняющее вещество 
ПДК, мг/м3 

На рабочем  
месте 

В населенном пункте 
Максимально - разовая Среднесуточная 

Пыль нетоксичная 2 0,500 0,150 
Сернистый ангидрид (SО2) 10 0,050 0,050 
Углерода окись (СО) 20 3,000 1,000 
Азота окись (NО) – 0,400 0,060 
Азота двуокись (NО2) 5 0,085 0,085 
Сажа (копоть) – 0,150 0,050 
Пятиокись ванадия (V2О5) – – 0,002 
Бензопирен (С20Н12) – – 1∙10-7 
 
При расчете рассеивания выбросов  максимальная концентрация вредного ве-

щества в приземном слое См не должна  превосходить максимально-разовую ПДК 
этого вещества в атмосферном воздухе,  См < ПДК [47]. 

Расчет выбросов окислов азота производим по NО2. Максимально-разовая пре-
дельно допустимая концентрация окислов азота в атмосфере ПДКмр = 0,085 мг/м3. 
Максимальная приземная концентрация окислов азота содержащихся в дымовых 
газах определяется по формуле (7.6): 

 

Cм=
A · M · F · m · n

H2· V1·∆T3
,                                                  (7.6) 

 
где ΔT – разность температур выбрасываемых газов и атмосферного воздуха; 

Тд – температура дымовых газов, Тд=155 ᴼС; 
Тв – температура воздуха, для летнего режима: 𝑇в

л =22,8 С , для зимнего ре-
жима: 𝑇в

з = -15,5 С  
ΔT =Тд -Тв ; для летнего периода: ∆T л=132,2 ºС, для зимнего периода:              
∆T з=170,5 ºС 
Н– высота дымовой трубы, H =50 м; 
Vл – продуктов сгорания топлива, Vл = 93,96 м3/с; 
Vз – продуктов сгорания топлива, Vз = 281,88 м3/с; 
Мл – расход выбрасываемого в атмосферу вещества, Мл = 28,1 г/с; 
Мз – расход выбрасываемого в атмосферу вещества, Мз = 84,4 г/с; 
A – коэффициент, учитывающий рассеивающие свойства атмосферы при небла-

гоприятных метеорологических условиях, для европейской территории Рос-
сии и Урала севернее 52º с.ш., A =160; 

m и n – коэффициенты, учитывающие подъем факела над трубой;  
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F – коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в атмо  
сферном воздухе, для газообразных примесей  F = 1. 

Для дальнейшего расчета необходимо узнать начения вспомогательного коэф-
фициента f определяем по формуле (7.7): 

 

f =
103∙w0

2∙D0

H2∙∆T
,                                                         (7.7) 

 
Параметр νм

  рассчитаем по формуле (7.8): 
 

vм= 0,65∙
V1∙∆T

H

3

,                                                     (7.8) 

 
где D0 – диаметр устья источника выброса, D0 = 3 м; 

w0 – средняя скорость выхода газовоздушной смеси из устья источника. 
Средняя скорость газовоздушной смеси на выходе находим по формуле (7.9): 
 

w0=
4 ∙ V1

π ∙ D0
2 ,                                                         (7.9) 

 
Для летнего периода воспользуемся формулой (7.9): 
 

w0л =
4 ∙93,96

3,14 ∙32 = 13,3 м/с 

 
Для зимнего периода воспользуемся формулой (7.9): 

 

w0з =
4 ∙281,88

3,14 ∙32 = 39,9 м/с 

 
Для летнего периода для нахождения коэффициента f воспользуемся выраже-

нием (7.7): 
 

fл =
103 ∙ 13,32 ∙ 3

502 ∙ 132,2
= 1,6 

 
Для летнего периода применим формулу (7.8): 
 

vмл= 0,65 ∙
93,96 ∙132,2

50

3

= 4,08 
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Для зимнего периода воспользуемся формулой (7.7): 
  

fз =
103 ∙ 39,92 ∙ 3

502 ∙ 170,5
= 11,2 

 
Для зимнего периода воспользуемся формулой (7.8): 
 

vмл= 0,65 ∙
281,88 ∙170,5

50

3

= 6,4 

 
Коэффициент m рассчитывается по формуле (7.10):  
 

 m =
1

0,67+0,1∙ f+0,34∙ f3
,                                             (7.10) 

 
При расчете зимнего и летнего периодов νм  ≥ 2, следовательно: n = 1  

      Для летнего периода коэффициент m находим по формуле (7.10): 
 

 mл =
1

0,67+0,1∙ 1,6+0,34∙ 1,63
=0,84 

 
Для зимнего периода коэффициент m вычисляем по выражению (7.10): 
  

 mз=
1

0,67+0,1∙ 11,2+0,34∙ 11,23
=0,57 

 
Для летнего периода максимальная приземная концентрация окислов азота оде-

ляется по формуле (7.6):  
 

Cmл= 
160 ∙ 28,1 ∙ 1 ∙ 0,84 ∙1

502∙ 93,96∙132,23
= 0,065 мг/м3 

 
Для зимнего периода максимальная приземная концентрация окислов азота вы-

числяется по формуле (7.6):  
 

Cmз=
160 ∙ 84,4 ∙ 1 ∙ 0,57 ∙1

502∙ 281,88 ∙ 170,53
= 0,084 мг/м3 

 
Вывод: при существующей высоте дымовой трубы содержание окислов азота 

в дымовых газахне превышает ПДК, а точнее составляет меньше 0,085 мг/м3, 
при условии, что расчеты были произведены без учета фоновой концентрацией Сф. 
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8 СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ 
КОТЛА КО-III-200 

8.1 Современная автоматика. Описание автоматики котла КО-III-200 

      По правилам технической эксплуатации теплоэнергетическое оборудование 
должно быть автоматизировано. Чтобы отслеживать параметры работы котельной 
необходима установка контрольно-измерительных приборов, таких как манометр, 
термометр, расходомер, уровнемер и т. д. Для обеспечения безопасной, надежной 
и экономичной работы котельные агрегаты обеспечены системами автоматиче-
ского регулирования, защиты, сигнализация и контрольно-измерительными прибо-
рами [39].  

На котле КО-III-200 предусматривается автоматизация следующего основного 
технологического оборудования:  

Система газоснабжения котла, включающая в себя:  
– газопроводы природного и коксового газов к горелкам – установка регулиру-

ющих затворов с электроприводами Арматэк-ПС и отсечных запорных быстродей-
ствующих клапанов со взводным механизмом МЭО-100/63-0,63 и электромагни-
том УИМ-0331; 

– трубопроводы безопасности по природному газу перед каждой горелкой уста-
новка электромагнитных клапанов EVA04 108;  

– трубопроводы безопасности по коксовому газу перед каждой горелкой – уста-
новка электромагнитных клапанов GSR Ventitechnik 49-ТН; 

– газопроводы розжига запально-защитного устройства к каждой горелке, уста-
новка электромагнитного клапана EVРС 108 на общем газопроводе к запально-за-
щитному устройству котла. Установка запально-сигнализирующих устройств ЗСУ-
ПИ-45-03 на каждую горелку котла;  

– воздухопроводы к горелкам – установка регулирующих затворов с электро-
приводами МЭО 250/63-0,25У-99 [31]. 

В графической части (Лист 5) представлена схема автоматизации реконструи-
рованного котла КО-III-200. Стоит отметить, что все приборы изготавливаются 
российскими заводами. Также, если значения относительной влажности колеб-
лются в диапазоне 30-80 %, а температура окружающей среды установится не 
меньше 5 0С и не больше 50 0С, то система будет работать устойчиво.  

К тому же значение напряжения питания регуляторов достигает 220 В, а значе-
ние частоты 50 Гц. 

Паровые котлы КО-III-200, работающие на газообразном топливе среднего дав-
ления, управляются комплексом АМК-1-П1. Блок управления котлоагрегатом 
АМК-1-П1 осуществляет контроль и управление паровыми котлами в соответствии 
с действующими нормативными документами, обеспечивая при этом: 
      – полуавтоматический пуск или остановку котла дистанционно (по команде 
оператора с клавиатуры лицевой панели, контроллера); 
      – автоматическую проверку герметичности газовых клапанов (опрессовка); 
      – регулирование соотношения «топливо-воздух»; 
      – регулирование давления пара в барабане котла [26]. 
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      Система автоматического регулирования обеспечивает защиту срабатывания, 
а также звуковое и индикаторное информирование (сигнализация) о неполадках 
в котлоагрегате:  

 скачки значения давления газа, находящегося перед горелкой и изменение 
значения давления воздуха; 

 отклонение от установленного значения давления пара в барабане котлоагре-
гата и давления мазутной смеси, перд её попаданием в горелочное устройство; 

 скачки уровня воды в барабане котлоагрегата; 
 немедленное информирование на панель управления в случае погасания фа-

кела в топке котлоагрегата [26]. 
Система автоатического регулирования и контроля также отвечает за постоян-

ное предоставление значений основных параметров работы технологического про-
цесса: температуры топлива; давления всех возможных видов сред – воздуха, топ-
лива, пара; уровня воды в барабане котлоагрегата. 

Система автоматического регулирования также обеспечивает связь с устрой-
ством, установленным на внешнем контуре, которое чаще всего представлено ком-
пьютером [39]. 

Помимо этого, систему можно запрограммировать на ведение журнала с допол-
нительным фиксированием тайминга и видов событий основных процессов: пуск 
и остановка котлоагрегата), а также записывать информацию о неполадках и вне-
штатных ситуациях, о предысториях и причинах аварий и параметров, значения 
которых были изменены. В систему также может быть установлен определенный 
код доступа (пароль), доступный только допущенным до управления личностям 
на случай попытки взлома системы [31]. 

Более совершенные системы оснащаются автоматической самодиагностикой 
с занесением в журнал изменений, а также регулированием по частоте электропри-
водов, используемых для вентилирующих устройств и дымососов. 

На случай ремонта или аварийного отключения системы автоматического регу-
лирования и контроля допускается ручное управление.  
      Температура дымовых газов, давление пара в барабане котла, уровень воды 
в барабане котла и расход пара на выходе из  котла  выводятся  на  регистрирующий 
прибор «Термодат-17МЗ», описание приборов учета: 
      НА – аппаратура, предназначенная для ручного дистанционного управления, 
снабженная устройствами для сигнализации, установленная по месту; 
      EC – электрический сигнал регулятора: функция - автоматическое регулирова-
ние, управление. Установлен по разрезу отвечает за исправную работу (включе-
ние/выключение) вентилятора вторичного воздуха и за исправную работу (включе-
ние/выключение) дымососа; 
      EVP – исполнительный механизм, закрывает регулирующий клапан-отсека-
тель: функция – построение обозначение преобразователей сигналов и вычисли-
тельных устройств; 

PE – первичный измерительный преобразователь (чувствительный элемент) для 
измерения давления (разрежения), установленный по месту в совокупностью с PI 
по месту и соединенные с PISA на щите; 
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      PI – прибор для измерения давления (разрежения) показание информации, уста-
новленный по месту; 

PА – Прибор для измерения давления (разрежения) установленный по месту, 
сигнализация перед клапан-отсекатель; 
      PISA – прибор для измерения давления (разрежения) показание информации, 
сигнализация, включение, отключение, переключение блокировка, установленный 
по месту или на щите; 

ТE – относится к группе чувствительных элементов для измерения темпера-
туры, устанавливается по месту вместе с ТSA на щите; 
      ТI – прибор для измерения температуры показание информации, установлен-
ный по месту; 
      TISA – прибор для измерения температуры показание информации, сигнализа-
ция, включение, отключение, переключение блокировка, установленный по месту 
или на щите; 

BE – первичный измерительный преобразователь (чувствительный элемент) 
для контроля погасания факела в котле бесшкальный [26]. 
 

8.2  Функции автоматики по контролю и управлению технологическим  
оборудованием 

 
Автоматизированная система обеспечивает контроль параметров технологиче-

ских процессов и централизованное управление проектируемым оборудованием из 
операторной котлоагрегатов, а также управление оборудованием по месту со щи-
тов розжига горелок. Автоматизированная система выполняет определенные функ-
ции, рассмотрим их в пунктах ниже [31]. 

 
8.2.1 Информационные функции 

 
Информационные функции включают:  
– отображение на пультах и панелях оперативного контура щита управления 

котлами текущего состояния технологического процесса: отображение технологи-
ческих параметров и технологической, аварийной сигнализации и сигнализации 
индикаторов положения запорно-регулирующей арматуры; 

– регистрацию заданных контролируемых технологических параметров. 
      Также предусмотрена светозвуковая сигнализация в операторной при отклоне-
нии от норм следующих параметров:  

– повышение и понижение давления природного газа перед горелкой;  
– повышение и понижение давления коксового газа перед горелкой;  
– погасание факела всех горелок котла [26]. 
На щитах розжига световая сигнализация наличия факела запальника и горелки 

предусмотрена на блоках розжига БРЗ-04-М1 и сигнализаторе горения ЛУЧ-1АМ. 
Сигнализация классифицируется по следующим видам: 
– предупредительная технологическая сигнализация об отклонении параметров 

за соответствующие уставки; 
 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

60 
13.03.01.2020.028.07 ПЗ 

      – сигнализация состояния технологического оборудования; 
      – аварийная сигнализация об отклонении параметров за пределы аварийных 
значений и о срабатывании защит. 
 

8.2.2 Функции технологических защит 
 
Технологические защиты обеспечивают экстренный автоматический перевод 

защищаемого оборудования в безопасное состояние в случае возникновения ава-
рийной ситуации. Защитные блокировки запрещают выполнение операций, приво-
дящих к возникновению аварийных ситуаций. 

Защиты, действующие на остановку котла:  
– повышение уровня в барабане котла; 
– понижение уровня в барабане котла; 
– отключение всех дутьевых вентиляторов; 
– отключение всех дымососов; 
– одновременное понижение давления природного и коксового газа после регу-

лирующих клапанов до отвода к горелкам; 
– погасание факелов всех горелок в топке; 
– невоспламенение или погасание факела газовой горелки; 
– прекращение и запрет подачи топлива в горелку в случае полного закрытия 

шибера на линии подвода воздуха к горелке. 
      Защиты, действующие на снижение нагрузки котла на 50 % номинальной:  

– отключение одного их двух дутьевых вентиляторов; 
– отключение одного из двух дымососов; 
– понижение и повышение давления природного газа после регулирующего 

клапана до отвода к горелкам;  
– повышение температуры острого пара за котлом; 
– понижение давления коксового газа после регулирующего клапана до отвода 

к горелкам; 
– понижение давления доменного газа после регулирующего клапана до отвода 

к горелкам [8]. 
Устанавливаются дополнительные программируемые блокировки: 
– в случае незакрытия хотя бы одного механизма подвода топлива с электро-

приводом или, наоборот, полного закрытия шиббера на линии подвода воздуха 
к горелочным устройствам, а также в случаях отсутствия в запальном устройсте 
факела или наличия неистинного сигнала от датчика горелки должен автоматиче-
ски включаться запрет на на подачу любого топлива к котлоагрегату; 

– в случае открытого второго запорного устройства недопускается закрытие 
первого запорного устройства; 

– запрет розжига горелок при растопке котла без вентиляции топки;  
– открытие общего запорного устройства на запальном газопроводе к запально-

защитного устройства при открытом положении хотя бы одного первого по ходу 
газа запорного устройства с электроприводом перед любым запально-защитным 
устройством [31]. 
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8.2.3 Функции ручного регулирования 
 

Функции ручного регулирования обеспечивают поддержание в заданном диа-
пазоне давления газа и воздуха перед горелками в различных режимах работы 
котла. А проект предусмотрено ручное управление положением следующей регу-
лирующей арматуры:  

– затворы по природном газе перед каждой горелкой; 
– затворы на коксовом газе перед каждой горелкой; 
– затворы на воздухопроводах перед каждой горелкой. 
 
8.2.4 Функции местного регулирования и дистанции управления  

 
Дистанционное управление обеспечивает управление отдельными электропри-

водами запорно-регулирующей арматуры по командам оператора. Дистанционного 
управления осуществляется с учетом имеющихся защит и блокировок за исключе-
нием проверки срабатывания предохранительно-запорный клапан перед растопкой 
котла. Управление запорно-регулирующей арматурой производится дистанционно 
из операторской котлов, а также со щитов розжига горелок и вручную по месту [8]. 

Управление запорно-регулирующей арматурой со щитов розжига горелок воз-
можно только при установке переключателей SA2.1 и SA2.2 монтируемых 
на пульте в операторской котлов, в положение ЩРГ-1,2 [26]. 

 
8.3  Эксплуатация и назначение сигнализатора 

 
На производстве установлен индикатор оксида углерода – синализатор СОУ-1, 

необходимый для информирования персонала о превышении ПДК оксида углерода 
в воздухе, которому предоставлен доступ к системе автоматического контроля 
и регулирования котлоагрегатом для включения (выключения) исполнительных 
устройств.Сигнализатор выполнен в соответствии cо всем нормативными актами, 
удовлетворяет всем гостам и стандартам. Сигнализатор выполнен в виде стацио-
нарного типа с непрерывным режимом работы, который установлен на запор пробы 
на принципе проникновения одного вещества в другое при их соприкосновении – 
диффузионный принцип. Особенностью данного устройства системы автоматики 
является наличие двух пороговых значений концентрации для срабатывания [31]. 

При достижении концентрации вредного вещества (в данном случае оксида уг-
лерода) значения 20 мг/м 3 происходит срабатывание датчика уровня «Порог 1».  

При достижении концентрации вредного вещества (в данном случае оксида уг-
лерода) значения 100 мг/м 3 происходит срабатывание датчика уровня «Порог 2».  

Прибор имеет три варианта информирования: 
1) Первый вариант основывается на непрерывном освещении, который характе-

ризует нормальную работу оборудования. 
2) Второй вариант, при котором то загорается, то исчезает индикатор светового 

типа красного цвета, сигнализирует о достижении концентрации вредного веще-
ства отметки 20 мг/м 3 – срабатывание датчика уровня «Порог-1». 
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3) Третий вариант, при котором загорается и не исчезает индикатор светового 
типа красного цвета и появляется прерывистая звуковая сигнализация, говорит 
о достижении концентрации вредного вещества отметки 100 мг/м 3 – срабатывание 
датчика уровня «Порог-2». 

Уровень шума согнализации при включении датчика уровня «Порог-2» состав-
ляет 60 дицибелов при нахождении не ближе 1 метра.  Прибор состоит из устрой-
ства обработки согнала и датчика электрохимии (электрохимического). Передняя 
панель прибора информирования состоит из двух индикаторов (индикатора «ВКЛ» 
при стабильной работе, индикатора «ГАЗ» при превышении выброса ПДК), а также 
кнопки «СБРОС» для отключения всех имеющихся на приборе исполнительных 
устройств. 

С правой стороны на сигнализаторе установлена вилка с возможностью под-
ключения к ней дополнительных внешних устройств, в то время как с левой сторы 
располагается шнут на 220В и сетевой предохранитель.Целью их работы служит 
аналоговая обработка сигнала, изменяющегося прямопропорционально с концен-
трацией вредного вещества в воздухе (в данном случае оксида углерода). 

Электросигнал с датчика электрохимии передается в устройство обработки 
и сравнивается с установленным порогом срабатывания [39]. 
 
      8.4 Контрольно-измерительный приборы  
 
      Для измepeния тeмпepaтуpы, дaвлeния в тpубoпpoвoдax иcпoльзуютcя 
пpeoбpaзoвaтeли тeмпepaтуpы и дaвлeния, кoтopыe в cвoю oчepeдь, пepeдaют 
пoкaзaния нa кoнтpoллep. Дaлee пpибop cчитывaeт, aнaлизиpуeт вce пapaмeтpы, 
пpиxoдящиe нa нeгo и выдaeт иcпoлнитeльныe cигнaлы нa cooтвeтcтвующиe 
aгpeгaты. 
  
      8.4.1 Устaнoвкa мaнoмeтpoв, пpeoбpaзoвaтeлeй и peлe давления 
 

Для измерения давления до и после котла в подающем трубопроводе и на об-
ратном, до и после каждого сетевого, циркуляционного и подпиточного насосов, 
до и после фильтpa, на трубопроводе сыpoй вoды до и после фильтpa, грязевика 
устaнaвливaются тexничeскиe мaнoмeтpы МП4-У с диaпaзoнoм 0…6 кгс/см2. 

Пoд вoздeйствиeм измepяeмoгo давления измepитeльнaя мeмбpaнa 
дeфopмиpуeтся и измeняeт элeктpичeскoe сoпpoтивлeниe в   oднoм   из   плeч   
измepитeльнoгo тeнзoмoстa пpeoбpaзoвaтeля.  В дaльнeйшeм измeнeниe 
сoпpoтивлeния с пoмoщью элeктpoннoй сxeмы пpeoбpaзуeтся в инфopмaциoнный   
пapaмeтp   вxoднoгo сигнaлa в видe элeктpичeскoгo тoкa или нaпpяжeния [26].   

Чaсти пpeoбpaзoвaтeлeй, сoпpикaсaющиeся с измepяeмoй сpeдoй, изгoтoвлeны 
из нepжaвeющeй стaли.Для aвтoмaтизaции paбoты насосов и зaщиты иx oт «суxoгo 
xoдa» пepeд сeтeвыми, пoдпитoчными и нaсoсaми сыpoй вoды, a тaк жe для 
aвтoмaтизaции устaнaвливaют peлe давления Danfoss КPI 35 0,2 – 7,5 бap.  

Внутpи пpибopa имeeтся гибкaя плaстинa, пoлoжeниe кoтopoй измeняeтся 
пoд вoздeйствиeм пoтoкa вoды. Чeм aктивнee пoтoк, тeм бoльшим будeт ee изгиб.  
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Этoт элeмeнт сoeдинeн с двумя пpужинaми, кoтopыe peaгиpуют на измeнeниe 
пoзиции плaстины. В peзультaтe зaмыкaются и paзмыкaются кoнтaкты пapы 
элeктpичeскиx цeпeй, сpaбaтывaющиx на зaдaнныe пoльзoвaтeлeм пpeдeлы давле-
ния. Oднa пpужинa нaстpoeнa на мaксимaльнoe знaчeниe давления в aвтoнoмнoй 
сeти, втopaя на paзницу мeжду вepxним и нижним пpeдeлaми давления. Устpoйствo 
пoдключaют к гидpoaккумулятopу. 

Кoгдa дaвлeниe дoстигaeт минимaльнoгo пoкaзaтeля, устaнoвлeннoгo для peлe, 
мeмбpaнa внутpи гидpoбaкa oслaбeвaeт, кoнтaкт пoд втopoй пpужинoй 
сpaбaтывaeт, и   нaсoс   включaeтся. Пoстeпeннo дaвлeниe нapaстaeт, дoxoдит  
до вepxнeгo пpeдeлa, после этoгo paзмыкaeтся кoнтaкт пoд пepвoй пpужинoй, 
чтo выключaeт нaсoс [31]. 

 
8.4.2 Устaнoвкa тepмoмeтpoв, тepмoпpeoбpaзoвaтeлeй 
 
Для измepeния тeмпepaтуpы вoды нa вxoдe и выxoдe кoтлa, в пoдaющeм и 

oбpaтнoм тpубoпpoвoдaх устaнaвливaются биметаллические oбщeтexничeскиe 
тepмoмeтpы ТБ с диaпaзoнoм тeмпepaтуp oт 0 °С дo 120 °С.  

Для измepeния тeмпepaтуpы вoды пepeд кoтлoм и в пoдaющeм и oбpaтнoм 
тpубoпpoвoдax    устaнaвливaются    пpeoбpaзoвaтeли тeмпepaтуp КТПТP-0,1   
с диaпaзoнoм oт 0 дo 180 °С. Для кoнтpoля тeмпepaтуpы вoды в кoтлe устaнaв-
ливaeм тepмoстaты нaклaдныe N-TCN-RE Watts. Нaклaднoй кoнтaктный тepмoстaт 
Watts пpeднaзнaчeн для кoнтpoля тeмпepaтуpы тeплoнoситeля в систeмax   
oтoплeния.   Oн   устaнaвливaeтся   нa тpубoпpoвoдax систeм oтoплeния и oтключaeт 
нaсoсы, гopeлки, элeктpoтepмичeскими пpивoдaми и т. д. пpи дoстижeнии    
устaнoвлeннoй тeмпepaтуpы. Функциoниpoвaниe тepмoстaтa oснoвaнo нa пpин-
ципe тeплoвoгo paсшиpeния   жидкoсти, нaxoдящeйся в кoтлe [39].  
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
 

      В выпускной квалификационной работе рассматривается Нижнетагильская 
ТЭЦ АО «ЕВРАЗ НТМК, в которой установлено паровой котел ТП-9, Комбашен, 
водогрейный котел Рилей-Стокер, а также три паровых котла КО-III-200.  
      Рабочая зона оператора котла: тепловой щит с приборами контроля и сред-
ствами воздействия на работу котлов и другого вспомогательного оборудования, 
площадки, помосты, лестницы. На оператора котельной в процессе работы дей-
ствуют опасные и вредные факторы. Для безопасной эксплуатации котельного зала 
должны обеспечиваться безопасные условия труда [4].  
      В соответствии с ГОСТ 12.0.003 – 2015. «Опасные и вредные производственные 
факторы», опасный производственный фактор – фактор среды и трудового про-
цесса, который может быть причиной острого заболевания или внезапно резкого 
ухудшения здоровья, смерти. Вредный производственный фактор – фактор среды 
трудового процесса, воздействие которого на работающего при определенных 
условиях может вызвать профессиональное заболевание, снижение работоспособ-
ности [6]. При эксплуатации котельных агрегатов могут произойти травмоопасные 
или аварийные ситуации, которые могут оказывать воздействие на организм чело-
века, т. е., оператора котельной, либо на состояние окружающей среды. Причинами 
травм может быть:  

– электрический ток, источником поражения которого могут быть незащищен-
ные и неизолированные провода непосредственно на пульте управления; 

– воздействие на легкие человека природного газа и продуктов его сгорания; 
– возможный взрыв котла с вероятностью пожара (из-за нарушения режима ра-

боты основного и вспомогательного оборудования), травмы, вызванные действием 
взрывной волны, летящими осколками, пламенем, паром, горячей водой; 

– нагретые элементы трубопроводов и других поверхностей нагрева котла; 
– падения вследствие плохой освещенности площадок, помостов и лестниц 

или падение на скользкий пол, на который были разлиты воды, топливо, масло.  
Во время работы котельных агрегатов возможны следующие аварийные ситуа-

ции: 
          – повреждение паропровода, взрыв барабана котла, нарушение герметичности 

газопроводов и газоходов котла. Пар с температурой 150 OС и давлением 1,4 Мпа, 
воздействуя на человека, может вызвать сильные ожоги и привести к смертельному 
исходу; 

– взрыв газовоздушной смеси в газоходе или топке котла, приводящие к разру-
шению обмуровки и выбрасыванию пламени и горячей воды; 

– отравление окисью углерода или другими продуктами сгорания в воздухе, так 
же, в случае неисправной вентиляции или плохого притока воздуха в горелки 
(острое отравление окисью углерода может вызвать головокружение, головные 
боли, тошноту, потерю сознания, смерть); 

– замыкание электропроводки или других агрегатов котельной; 
– движущиеся машины и механизмы, подвижные части производственного обо-

рудования, передвижные изделия; 
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      – прекращение подачи воды или электроэнергии; 
      – стихийные бедствия или другие не связанные с работой котельной случаи; 
      – пожар [22]. 

Для защиты от воздействия опасных и вредных факторов необходимо приме-
нять соответствующие меры: 

– при обслуживании вращающихся механизмов не должно быть развевающихся 
частей одежды, которые могут быть захвачены движущимися частями механизмов; 

– при необходимости нахождения вблизи горячих частей оборудования следует 
принять меры по защите от ожогов и действия высоких температур (ограждение 
оборудования, вентиляция, теплая спецодежда); 

– при нахождении в помещениях с действующим технологическим оборудова-
нием (за исключением щитов управления) необходимо носить защитную каску для 
защиты головы от ударов случайными предметами;  

– оператор котельной должен работать в спецодежде и применять средства за-
щиты, выдаваемые в соответствии с действующими отраслевыми нормами [4]. 

 
9.1 Опасные и вредные факторы 
 
Опасные и вредные факторы, которые могут воздействовать на персонал ко-

тельной в процессе работы: 
 пар, который может стать причиной ожогов; 
 оборудование (например, котлы, которые, при неправильной эксплуатации, 

могут стать причиной взрыва.); 
 пыль и вредные газы, которые выделяются при сгорании топлива (ПДКHNO3>2 

мг/м3) [34]. Попадая в организм человека, газы могут вызвать отравление, а пыль к 
поражению дыхательных путей; 

 повышение температуры поверхности котлов и трубопроводов, которое мо-
жет привести к ожогам; 

 недостаточная освещенность рабочих мест (< 300-500 лк) ; 
 повышенный уровень шума (> 70 дБ);   
 овышенный уровень тепловых излучений, вибрации ( >92 дБ) (> 70 Вт/м2) на 

рабочих местах; 
 повышенная или пониженная температура на рабочих местах; 
 поражение электрическим током и др. 
Для безопасного обслуживания оборудования предусмотрено: изоляция тепло-

выделяющего оборудования; рабочее и аварийное освещение. 
Котлоагрегаты и вспомогательное оборудование оснащено в соответствии 

с действующими нормами и правилами, необходимыми технологическими защи-
тами, включающими звуковую и световую сигнализации при отклонении техноло-
гических параметров от нормы. 

Причинами аварии могут быть: 
 некачественное проведение строймонтажных работ; 
 нарушение техники безопасности и пожарной безопасности; 
 теракты и вандализм [34]. 
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В целях максимального снижения вероятности аварий проектом предусмотрены 
технические мероприятия, обеспечивающие безаварийные и безопасные условия 
эксплуатации котельной: 

 герметизация технологических процессов; 
 автоматизация технологических процессов; 
 блокировка оборудования и сигнализация при нарушениях; 
 защита сооружений, аппаратов, трубопроводов от электричества; 
 молниезащита [40]. 
Организационные и технические мероприятия, направленные на предупрежде-

ние аварийных случаев предусматривают: 
 соблюдение норм технологического проектирования; 
 регулярное проведение технического освидетельствования и профилактиче-

ского осмотра; 
 техническое обслуживание и текущий ремонт; 
 автоматизированный контроль параметров работы оборудования, блоки-

ровку и сигнализацию при отклонении от нормального режима эксплуатации; 
 разработку планов и мероприятий по локализации и ликвидации аварий в ко-

тельной и топливном хозяйстве; 
 подготовку обслуживающего персонала к действиям в ЧС. 
Вредные производственные факторы при эксплуатации котельной на газе от-

сутствуют. Для повышения качества защиты от вредных и опасных факторов ис-
пользованы следующий нормативный документ: ГОСТ 12.0.003-74 «Опасные и 
вредные производственные факторы» [6]. 
 

9.2 Обеспечение пожарной и взрывобезопасности 
       
      Согласно ФЗ №123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной без-
опасности» (с изменениями на 27 декабря 2018 года), котельная энергетического 
цеха относится к классу «Г». За работой и обслуживанием котельных агрегатов, 
насосным оборудованием, трубопроводами пара и горячей воды следят операторы 
котельной.  

По пожарной и взрывопожарной опасности помещения производственного и 
складского назначения независимо от их функционального назначения подразде-
ляются на следующие категории:  
      1) повышенная взрывопожароопасность (А); 
      2) взрывопожароопасность (Б); 
      3) пожароопасность (В1 - В4); 
      4) умеренная пожароопасность (Г); 
      5) пониженная пожароопасность (Д). 
      Категория «Г», присвоенная зданию означает наличие в нем негорючих веществ 
и материалов, находящихся в горячем или раскаленном состоянии, процесс горения 
которых сопровождается выделением лучистого тепла, искр или пламени, и горю-
чие газы, жидкости и твердые вещества, которые сжигаются или утилизируются 
в качестве топлива. 
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Пoобеспечениювзрывобезопасности предусмотрены устройстватехнической 
защитыкотла и контрольно-измерительныеприборы.  

Чтобы избежание взрывакотла и разрушениягазоходов применяют следующие 
меры: 
      – осуществляетсяконтрольнапультеуправления котлас остановкойзвуковой 
и световойсигнализации; 
      – производится вентилированиетопки и газоходов перед пуском котла и газо-
ходов после остановки котла в соответствии с правилами эксплуатации; 
      – устанавливается взрывной клапан на газоходе; 
      – устанавливается автоматика налинии, подающей воду в котле, чтобы при па-
дении давления в магистрали производилось автоматическое отключение котла; 
      – своевременно производятся текущие и капитальные ремонты; 

Во избежание взрыва котла в местах затрудненной циркуляции газов устанавли-
ваем взрывные клапаны мембранного типа ГОСТ 108.812.03-82/01 ПГВУ 091-80. 
Взрывной клапан данного исполнения устанавливается внутри или снаружи здания 
на газоходах, с давлением до 150 кПа (0,15 кг/см2). Материал диафрагмы – алюми-
ний со швом. Такие клапаны устанавливаются в топочных камерах котельных уста-
новок, работающих как под разряжением, так и при избыточном давлении [42].  

9.3 Тепловое излучение 
 
Допустимые величины интенсивности теплового облучения работающих на ра-

бочих местах от производственных источников, нагретых до темного свечения (ма-
териалов, изделий и др.) должны соответствовать значениям, приведенным в таб-
лице 9.1. 

 
Таблица 9.1 - Допустимые величины интенсивности теплового облучения поверх-

ности тела работающих от производственных источников 
 

Облучаемая поверхность тела, % Интенсивность теплового облучения, Вт/м2 
50 и более Не более 35 

25 – 50 Не более 70 
Не более 25 Не более 100 

 
Допустимые величины интенсивности теплового облучения оператора котель-

ной не должны превышать 140 Вт/м2. При этом облучению не должно подвергаться 
более 25% поверхности тела и обязательным является использование средств ин-
дивидуальной защиты, в том числе средств защиты лица и глаз [4].  
 

9.3.1 Теплоизоляция 
 
      Тепловая изоляция предназначена для обеспечения заданной температуры теп-
лоносителя при условии безостановочного движения теплоносителя, также нужна 
как средство, предохраняющее обслуживающий персонал от ожогов. 
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Все типы котлов требуют теплоизоляцию и звукоизоляцию. Необходимо за-
крыть газоходы, трубопроводы, воздуховоды, паровой коллектор, пароперегрева-
тель, теплообменники, стенки и крышу котла, смотровой люк, электрофильтры теп-
лоизоляцией. 

Материалы, применяемые для изоляции котельного оборудования, должны об-
ладать следующими качествами: высокими теплоизоляционными свойствами, ме-
ханической прочностью при высоких температурах, достаточной гибкостью в 
условиях значительного изменения температуры, возможностью использования 
для многослойной изоляции [4]. 

Достижение оптимальной эффективности всей установки в целом жесткие тре-
бования, обусловлены высокими рабочими температурами и особенностями кон-
струкции котлов.  

9.4 Безопасность производственных процессов и оборудования 

9.4.1 Общие требования безопасности для оператора котельной 
       
      Для безопасности оператора, запрещается: 
      – производить по время работы котельных агрегатов электрогазосварочные и 
другие ремонтные работы; 
      – во время работы котельных агрегатов операторам выполнять работы, не свя-
занные с непосредственным обслуживанием котельной установки или за преде-
лами помещения котельной; 

– использовать при работе внутри котла керосиновые и бензиновые лампы; 
– допускать в котельную посторонних лиц или выполнение несанкционирован-

ных работ; 
– хранить, сушить в котельной посторонние предметы, спецодежду, какие-либо 

материалы; 
– перекрывать вентиляционные проемы, форточки и другие места притока воз-

духа в котельную; 
– производить растопку котла со спущенной водой или при замерзшей воде в 

системе; 
– спускать воду из котла до полного прекращения горения топлива; 
– тушить огонь, заливая топку водой [6]. 

9.4.2 Действия в аварийных ситуациях 
 
При эксплуатации котельных возможны следующие аварийные ситуации: 
– пожар, взрыв котла, трубопроводов газа или других агрегатов котельной; 
– короткое замыкание электропроводки или в других агрегатах котельной; 
– прекращение подачи воды и электроэнергии. 
При аварии на газовом оборудовании необходимо немедленно доложить о слу-

чившемся диспетчеру газовой службы. Ликвидировать последствия аварии и осу-
ществлять последующий пуск котельной в работу можно только по письменному 
распоряжению начальника цеха. 
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      Во всех случаях необходимо произвести экстренную остановку котельной. От-
ключить электропитание. Перекрыть в котлах подачу жидкого топлива или газа. 
Перекрыть соответствующие вентили паропроводов и трубопроводов горячей 
воды. В случае пожара вызвать пожарную службу и использовать первичные сред-
ства пожаротушения для локализации пожара, эвакуировать в безопасное место 
персонал, оказать необходимую медицинскую помощь пострадавшим, вызвать ско-
рую помощь. Доложить о случившемся руководителю участка, цеха. 

 
9.5 Мероприятия по взрывной, взрывопожарной, пожарной безопасности  
 
К системе мероприятий по взрывной, взрывопожарной, пожарной безопасности 

и технике безопасности котельного участка ТЭЦ относятся: 
– применение только сертифицированного газового оборудования, комплекту-

ющих изделий и материалов; 
– наличие контроля загазованности по метану и оксиду углерода; 
– наличие пожарной сигнализации; 
– прекращение подачи газа на котел во всех случаях; 
– качественное выполнение монтажа газового оборудования организацией, 

имеющей соответствующие допуски; 
– проведение испытаний газопровода на прочность и герметичность; 
– квалифицированное обслуживание оборудования организацией, имеющей не-

обходимые допуски по обслуживанию оборудования и обученный персонал; 
– учет в проекте требований действующих норм и правил по взрывной, взрыво-

пожарной безопасности и технике безопасности и промышленной санитарии; 
– осуществление монтажа, эксплуатации и ремонта оборудования и трубопро-

водов, а также содержание помещений в соответствии с действующими нормами 
и правилами. 
      Возможной аварийной ситуацией в случае механического повреждения газо-
проводов или негерметичности фланцевых соединений является утечка или вы-
брос газа и, как следствие возможное возгорание или взрыв. 
      Для предотвращения аварийной ситуаций эксплуатирующая организация раз-
рабатывает и утверждает инструкции по безопасной эксплуатации оборудования 
и трубопроводов, по производству ремонтных работ, по взрывопожарной безопас-
ности и промышленной санитарии в которых учитывается: 

– оперативные схемы трубопроводов (схемы и инструкции вывешиваются 
на рабочих местах и выдаются обслуживающему персоналу на руки под расписку). 
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10 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 
 

АО «Теплоэнергооборудование осуществляет монтаж, ремонт, изготовление и 
наладку турбинного, котельного основного и вспомогательного оборудования и 
трубопроводов предприятий энергетики, черной и цветной металлургии и химиче-
ской промышленности. 

АО «Теплоэнергооборудование» разрабатывает новые способы повышения 
энергоэффективности котельного оборудования с целью снижения расхода топ-
лива, тем самым стремится максимально полно использовать природные ресурсы, 
экономно расходовать их с наименьшими потерями при существующем уровне раз-
вития техники и технологии и при таком объеме негативного воздействия, который 
окружающая среда способна самостоятельно переработать. Оребрение конвектив-
ной части котельного агрегата ПТВМ-100 является одним из способов повышения 
энергоэффективности водогрейных котлов, так как снижает расход топлива. Необ-
ходимо произвести расчёт затрат, связанных с установкой оребрения конвективной 
части котельного агрегата, а также выявить разницу в текущих затратах до и после 
реконструкции. 

10.1 Технико-экономический расчет 

Для расчета экономической эффективности при реконструкции определим срок 
окупаемости проекта реконструкции по формуле (10.1): 
 

Tок=
K-Kликв

∆И
,                                                 (10.1) 

                                                     
где К – единовременные (капитальные) затраты на разработку и реализацию        

проекта, тыс. руб.; 
ΔИ – экономия текущих затрат вследствие реконструкции, тыс. руб./год; 
Кликв – ликвидационная стоимость демонтированного оборудования, тыс. руб.  
 
10.1.1 Капитальные затраты на реконструкцию конвективной части  
         котельного агрегата 
 
При расчете капитальных затрат на реконструкцию горелочных устройств и си-

стемы автоматики котельного агрегата воспользуемся локальным сметным расче-
том №17-0416-04-08-48, выполненным проектно-сметным отделом АО «Тепло-
энергооборудование». Капитальные затраты на реконструкцию конвективной ча-
сти котла К вычислим по формуле (10.2), тыс. руб.: 

 
К =Кразр + Кподг + Кдем + Кобор + Кмонт + Кпуск + Кзакл + Кмех,               (10.2) 

 
где Кразр – затраты на разработку проекта, тыс. руб.; 

Кподг – затраты на подготовительные работы, тыс. руб.; 
Кдем – затраты на демонтажные работы, тыс. руб.; 
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Кобор – затраты на изготовление и закупку оборудования, тыс. руб.; 
Кмонт – затраты на монтажные работы, тыс. руб.; 
Кпуск – затраты на пуско-наладочные работы, тыс. руб.;  
Кзакл – затраты на заключительные работы, тыс. руб.; 
Кмех – затраты на аренду механизмов, тыс. руб.  
Затраты на разработку проекта Кразр включают в себя заработную плату проек-

тировщика на разработку 1 проекта по замене горелочных устройств и усовершен-
ствованию системы автоматики.   

Кразр = 100 тыс. руб. (по данным отдела кадров) [48]. 
Затраты на подготовительные работы Кподг определим по формуле (10.3), тыс. 

руб.: 
 

Кподг = ∑ К1-3
подг,                                       (10.3) 

 
где К1

подг – установка подмостей, тыс. руб.; 
К2

подг – установка м/к для выполнения работ при капитальном ремонте котла, 
тыс. руб.; 

К3
подг – уборка ремонтной площадки от м/лома, мусора, тыс. руб. 

Установка подмостей К1
подг включают в себя ознакомление с технической доку-

ментацией, осмотр котла перед ремонтом, подготовка рабочей площадки и рабочих 
мест – прокладка сварочных кабелей, газовых шлангов, устройство проемов и 
ограждений – выполнение мероприятий по ОТ и ПБ, установку подмостей всех ви-
дов на брусьях и досках, которые крепятся на крючьях, хомутах, ригелях, балках, 
фермах, трубопроводах и т.п. (высота установки до 25м): 

К1
подг = 0,98 тыс. руб. [48]; 

Установка м/к для выполнения работ при капитальном ремонте котла К2
подг 

включает в себя установку кронштейнов, рам и прочих металлоконструкций – для  
крепления временных площадок и такелажных приспособлений, для выполнения 
демонтажных и монтажных работ массой до 100 кг: 

К2
подг = 1,10 тыс. руб. [48]; 

Уборка ремонтной площадки от м/лома, мусора К3
подг включает в себя сборку 

мусора и погрузку в а/транспорт: 
К3

подг = 0,74 тыс. руб. [48]. 
Воспользуемся формулой (10.3): 
 

Кподг = 0,98 + 1,10 + 0,74 = 2,82 тыс. руб. 
 
Затраты на демонтажные работы Кдем определим по формуле (10.4), тыс. руб.: 
 

Кдем = К1
дем + К2

дем,                                        (10.4) 
 
где К1

дем – демонтаж металлоконструкций и горелочных устройств, тыс. руб.; 
К2

дем - резка демонтированных металлоконструкций в металлолом на габарит-
ные части, тыс. руб.; 
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К1
дем = 20,88 тыс. руб. [48]; 

К2
дем = 2,03 тыс. руб. [48]. 

Воспользуемся формулой (10.4): 

Кдем = 20,88 + 2,03 = 22,91 тыс. руб. 

Затраты на изготовление и закупку оборудования Кобор определим по формуле 
(10.5), тыс. руб.: 

 
Кобор = Кавт + Кгор ,                                        (10.5) 

 
где Кавт – затраты на закупку системы автоматики, тыс. руб.; 

Кгор – затраты на изготовление горелочных устройств ГКГ-15, тыс. руб. 
Затраты на закупку системы автоматики Кавт включают в себя стоимость ком-

плекта контрольно-измерительных приборов: пара датчиков – термопреобразова-
телей, реле давления, регулирующий клапан температуры горения, также датчик 
погасания факела. Все контрольно-измерительные приборы подключается к шкафу 
управления горением, который также включен в стоимость комплекта автоматики. 
По данным отдела автоматизации [48]. 

Кавт = 127,23 тыс. руб. (по данным сметного отдела) [48]. 
Затраты на изготовление горелочных устройств Кгор определим по формуле 

(10.6), тыс. руб.: 

Кгор = Цгор ∙ n,                                             (10.6) 

где Цгор – стоимость изготовления одной горелки ГКГ-15, тыс. руб./шт.; 
n – количество изготавливаемых горелок ГКГ-15, шт. 
Цгор = 43,26 тыс. руб./шт. [48]; 
n = 6 шт. [48]. 
Воспользуемся формулой (10.6): 
 

Кгор = 43,26 ∙ 6 = 259,56 тыс. руб. 
 

Для определения затрат на изготовление горелочных устройств типа ГКГ-15 и 
автоматики воспользуемся формулой (10.5): 

 
Кобор = 259,56 + 127,23 = 386,79 тыс. руб.      

 
Для определения затрат на монтажные работы Кмонт используем выражение 

(10.7), тыс. руб.: 
 

Кмонт = ∑ К1-5
монт ,                                            (10.7) 

 
где К1

монт – монтаж горелочных устройств ГКГ-15, тыс. руб.; 
К2

монт – зачистка монтажных сварных стыков, тыс. руб.; 
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К3
монт – МПД монтажных сварных стыков, тыс. руб.; 

К4
монт – УЗК монтажных сварных стыков, тыс. руб.; 

К5
монт – наложение и  приварка заплат на газоходы, тыс. руб. 

 
К1

монт  = 20,88 тыс. руб. [48]; 
К2

монт = 0,73 тыс. руб. [48]; 
К3

монт  = 0,68 тыс. руб. [48]; 
К4

монт = 0,25 тыс. руб. [48]; 
К5

монт = 2,18 тыс. руб. [48]. 
Воспользуемся формулой (10.7): 
 

Кмонт = 20,88 + 0,73 + 0,68 + 0,25 + 2,18 = 24,72 тыс. руб. 
 
Затраты на пуско-наладочные работы Кпуск определим по формуле (10.8), тыс. 

руб.: 
 

Кпуск = ∑ К1-3
пуск,                                           (10.8) 

 
где К1

пуск – тепловые (пуско-наладочные и балансовые) испытания парового котла, 
тыс. руб.; 

К2
пуск – тепловые (пуско-наладочные) испытания парового котла, тыс. руб.; 

К3
пуск – определение вредных газовых выбросов от топливосжигающих 

устройств, тыс. руб. 
Тепловые (пуско-наладочные и балансовые) испытания котла К1

пуск состоят из 
определения объема работ и ознакомления с технической документацией: 

К1
пуск = 0,41 тыс. руб. [48]; 

Тепловые (пуско-наладочные) испытания парового котла К2
реж включают в себя 

составление схемы измерений, установку приборов, составление программы испы-
таний, проведение измерений, а также проведение испытаний по наладке: 

К2
пуск = 12,44 тыс. руб. [48]; 

Определение вредных газовых выбросов от топливосжигающих устройств 
К3

пуск включает в себя анализ дымовых газов прибором «Анкат-310»: 
К3

пуск = 0,30 тыс. руб. [48]. 
Воспользуемся формулой (10.8): 
 

Кпуск = 0,41 + 12,44 + 0,30 = 13,15 тыс. руб. 
 
Затраты на заключительные работы Кзакл определим по формуле (10.9), тыс. 

руб.: 
 

Кзакл = ∑ К1-4
закл,                                       (10.9) 

 
где К1

закл – разборка подмостей, тыс. руб.; 
К2

закл – разборка м/к для выполнения работ при капитальном ремонте , тыс. руб.; 
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К3
закл – уборка ремонтной площадки от м/лома, мусора, тыс. руб. 

К4
закл – ввод котла в эксплуатацию, тыс. руб. 

Разборка подмостей К1
закл включает в себя разборку подмостей на брусьях и 

досках, которые закреплены на крючьях, хомутах и балках: 
К1

закл = 0,98 тыс. руб. [48]; 
К2

закл  включает в себя установку рам и прочих металлоконструкций: 
К2

закл = 1,10 тыс. руб. [48]. 
К3

закл включает в себя сборку мусора и погрузку в а/транспорт: 
К3

закл = 0,74 тыс. руб. [48]; 
Ввод котла в эксплуатацию К4

подг включает в себя опрессовку газовоздушных 
трактов, опробование запорной и регулирующей арматуры, составление и оформ-
ление документации для сдачи котла после ремонта: 

К4
подг = 0,14 тыс. руб. [48] 

Воспользуемся формулой (10.9): 
 

Кзакл = 0,98 + 1,10 + 0,74 + 0,14 = 2,96 тыс. руб. 
 
Затраты на аренду механизмов Кмех определим по формуле (10.10), тыс. руб.: 
 

Кмех = ∑ К1-2
мех ,                                           (10.10) 

 
где К1

мех – аренда автомобильного крана с водителем на 80 часов, тыс. руб.; 
К2

мех – аренда грузового автомобиля с водителем на 30 часов, тыс. руб. 
К1

мех = 97,52 тыс. руб. [48]; 
К2

мех = 21,66 тыс. руб. [48]. 
Воспользуемся формулой (10.10): 
 

Кмех = 97,52 + 21,66 = 119,18 тыс. руб. 
 
Воспользуемся формулой (10.2), тыс. руб.: 
 

К = 100,00+2,82+22,91+386,79+24,72+13,15+2,96+119,18 = 672,63 тыс. руб. 
  

      Результаты расчета капитальных затрат на реконструкцию котельного агрегата 
приведены в таблице 10.1. 

 
Таблица 10.1 – Смета капитальных затрат на реконструкцию котельного агрегата  

 
Статьи затрат Сумма, тыс. руб. 

1 2 

1. Разработка проекта 100,00 

2. Подготовительные работы 2,82 

3. Демонтажные работы  22,91 
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Продолжение таблицы 10.1 
 

1 2 
4. Изготовление и закупка оборудования 

Комплект автоматики 
Горелочные устройства  

Итого: 

 
127,23 
259,56  
386,89 

5. Монтажные работы      24,72 
6. Пуско-наладочные работы       13,15 
7. Заключительные работы 2,96 
8. Аренда механизмов 119,18 
Итого  672,63 
 
10.1.2 Расчет текущих затрат по вариантам технических решений 
 
При расчёте текущих затрат проекта необходимо учитывать, что расчёт должен 

производиться для двух вариантов технических решений:  
1 вариант - работа котельного агрегата КО-III-200 до реконструкции  
2 вариант -  работа котельного агрегата КО-III-200 после реконструкции.  
В результате проведения реконструкции увеличится КПД котла и уменьшится 

расход топлива на 40 м3/час (в п.3 глава 4). Расходы воды и электроэнергии, затраты 
на текущий ремонт, заработная плата всего персонала, а также отчисления на соци-
альное страхование после реконструкции не изменяются. Поэтому чтобы посчи-
тать экономию текущих затрат вследствии реконструкции ΔИ, вычислим годовую 
экономию топлива и разницу между амортизационными отчислениями до и после 
проекта реконструкции. Экономию текущих затрат вследствие реконструкции ΔИ 
найдем по формуле (10.11), тыс. руб/год: 
 

И = Ит + Иа,                                               (10.11) 
 

где Ит – годовая экономия затрат на топливо, тыс. руб.; 
Иа – годовая экономия от разницы амортизационных отчислений. 
Годовая экономия затрат на топливо Ит определяется по формуле (10.12): 
 

Ит = Ит1  - Ит2,                                            (10.12) 
 

где Ит1 – годовые затраты на топливо до реконструкции, тыс. руб.; 
Ит2 – годовые затраты на топливо после реконструкции, тыс. руб. 
Годовые затраты на топливо при эксплуатации котла до реконструкции Ит1 и 

после реконструкции Ит2  определим по формуле (10.13), тыс. руб./год: 
 

Иn = Вn·Тг·Цтоп,                                               (10.13) 
 

где Bn – расход топлива, м3/ч; 
Тг – число часов работы котла за год; 
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Цтоп – цена топлива (смесь природного и коксового газов), руб./м3. 
B1 = 2 992 м3/ч (из п.2 главы 4); 
B2 = 2 952 м3/ч (из п.2 главы 4); 
Тг  = 7 200 ч (из п.4 главы 3); 
Цтоп = 3,28 руб./м3 (по договору с поставщиком газа) [48]. 
Воспользуемся формулой (10.13): 
 

И1 =  2 992 ∙ 7200 ∙ 3,28 = 70 659, 08 тыс. руб./год 
 

 И2 =  2 952 ∙ 7200 ∙ 3,28 = 69 714, 43 тыс. руб./год 
 

Воспользуемся формулой (10.12): 
 

Ит = 70 659,08 – 69 714, 43 = 944,65 тыс. руб./год 
 
Годовая экономия от разницы амортизационных отчислений Иа определяется 

по формуле (10.14): 
 

Иа = Иа2  - Иа1,                                            (10.14) 
 

где Иа1 – амортизация до реконструкции котла КО-III-200, тыс. руб.; 
Иа2 – амортизация после реконструкции котла КО-III-200, тыс. руб. 
 
Амортизационные отчисления до реконструкции Иа1 и после проведения рекон-

струкции Иа2 найдем по выражению (10.15): 
 

Иа n = На ‧Кобор. n ,                                       (10.15) 
 
где На – норма амортизации, %; 

Кобор. n  – стоимость оборудования, тыс.руб. 
 
Норма амортизации На до реконструкции и после проведения реконструкции 

горелочных устройств и автоматики одинакова и принимается равной 10% [19].     
Стоимость оборудования до реконструкции включает в себя стоимость шести 

существующих горелочных устройств.  
Кобор.1 = 36 тыс. руб. (по данным бухгалтерского отдела) [48]. 
Стоимость оборудования включает в себя шесть новых горелок ГКГ-15 и ком-

плект системы автоматики.  
Кобор.2 = 386,79 тыс. руб (из п.1.1 главы 10).     
Воспользуемся формулой (10.15): 
 

Иа1 = 0,1‧ 36 = 3,6 тыс.руб/год 
 

Иа2 = 0,1‧ 386,79 = 38,68 тыс.руб/год 
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Воспользуемся формулой (10.14): 
 

Иа = 38,68 – 3,6 = 35,08 тыс.руб/год 
 

Воспользуемся формулой (10.11): 
 

И = 944,65 + 35,08 = 979,73 тыс. руб./год 

10.2 Срок окупаемости проекта 

При реконструкции котельного агрегата демонтировано 90 кг стальных поверх-
ностей (глава 4, п.2) и горелочных устройств в количестве 6 шт. суммарной массой 
510 кг, продаваемых по цене лома (7,50 руб. /кг) [48]. 

 
Ликвидационная стоимость демонтированных поверхностей Kликв , тыс.руб.:  
 

Kликв = 7,5 ∙ 600 = 4,50 тыс. руб. [48] 
 

Срок окупаемости проекта реконструкции рассчитывается по формуле (10.1): 
 

T = 
672,63 – 4,50

979,73
= 0,68 года = 8 месяцев   

 
Вывод: расчетный срок окупаемости проекта составит 8 месяцев < Тн (Тн – при-

нятый за номинальный срок окупаемости равный 5 лет), следовательно, проект эко-
номически целесообразен. 

 
10.3 Планирование сметы текущих затрат 
 
Общие годовые текущие затраты складываются из годовых затрат на топливо, 

электроэнергию, воду, заработную плату персонала, амортизации и прочих расхо-
дов.  

Общие годовые текущие расходы на котельный агрегат И, определяются по 
формуле (10.16), тыс.руб.: 

 
И = Ит + Ив + Из.п. + Ипр + Иа ,.                                  (10.16) 

где Ит – годовые затраты на топливо после реконструкции котла, тыс. руб; 
Ив – годовые затраты на подпитку теплопотребляющей системы котельного аг-

регата, тыс. руб.; 
Из.п.– годовые затраты на заработную плату персонала, участвующего в обслу-

живании котельного агрегата, тыс. руб.; 
Ипр – годовые затраты на прочие суммарные расходы, включающие затраты на 

охрану труда, технику безопасности, пожарную и сторожевую охрану, 
приобретение спецодежды, и другие неучтенные расходы, тыс. руб.; 

 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

78 
13.03.01.2020.028.07 ПЗ 

Иа  –  годовые амортизационные отчисления, тыс. руб. 
1) Годовые затраты на топливо после реконструкции котла: 

 
 Ит =  Ит2 = 69 714, 43 тыс. руб./год (из главы 10 п.1) 

 
2) Годовые затраты на подпитку теплопотребляющей системы котельного агре-

гата КО-III-200 Ив , определяются по формуле (10.17), тыс. руб.: 
 

Ив = Св  ∙ G год
в  ,                                               (10.17) 

 
где Св – стоимость воды, руб./м3; 

G год
в   –  годовой расход воды, м3. 

 
Св = 2,78 руб/ м3 (по договору с поставщиком) [48]; 
G год

в = 36 000 м3 (из главы 3 п.5) [48]. 
Воспользуемся формулой (10.17): 
 

Ив = 2,78  ∙ 35 000 = 97,30 тыс. руб. 
 
Воспользуемся формулой (10.13): 
 

Ив = 2,78  ∙ 35 000 = 97,30 тыс. руб/год 
 

3) Годовые затраты на заработную плату персонала, участвующего в обслужи-
вании котельного агрегата Из.п. определяются по формуле (10.18), тыс. руб.: 

 
Из.п. = Срз.п.  ∙ пчел  ∙ 12 ,                                           (10.18) 

 
где Срз.п. – размер зарплаты персонала, которые обслуживают котельный агрегат 

КО-III-200, тыс. руб./мес.; 
пчел – количество работников (обслуживающий персонал), человек. 
 
Срз.п.= 25 тыс. руб./мес. (по данным бухгалтерского отдела) [48]. 
пчел = 10 человек (по данным бухгалтерского отдела) [48]. 
Воспользуемся формулой (10.18): 
 

Из.п. = 25  ∙ 10  ∙ 12 = 3 000 тыс. руб 
 

4) Годовые затраты на прочие суммарные расходы, включающие затраты на 
охрану труда, технику безопасности, пожарную и сторожевую охрану, приобрете-
ние спецодежды, и другие неучтенные расходы Ипр., тыс. руб.: 

Ипр. = 280 тыс. руб. (по данным бухгалтерского отдела) [48]. 
5) Годовые амортизационные отчисления:  
Иа = 38,68 тыс.руб. ( п.1.2, глава 10); 
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Воспользуемся формулой (10.16): 
 

И = 69 714,43 + 97,30 + 3 000 + 280 + 38,68 = 73 130,41 тыс. руб. 
 

Себестоимость 1 Гкал теплоты рассчитаем по формуле (10.17), тыс. руб/Гкал: 

𝛽 =
И

Qгод

 ,                                                              (10.17) 

где И – общие годовые текущие расходы на котёл, тыс. руб.; 
Qгод – годовой расход теплоты, Гкал. 

И = 73 133,73 тыс. руб. (глава 10 п.3). 
Qгод = 645 602,40 Гкал (из главы 3 п.5). 
Воспользуемся формулой (10.16): 

𝛽 =
73 130,41

645 602,40
=   0,11 тыс.руб/Гкал  

Калькуляция текущих затрат представлена в таблице 10.2. 
 

Таблица 10.2 – Расчёт текущих затрат на энергетическое обслуживание 
 

Показатели и статьи затрат Единица измерения Величина 
Топливо тыс. руб./год 69 714,43 
Подпиточная вода тыс. руб./год      97,30 
Заработная плата персонала тыс. руб./год    3 000,00 
Прочие расходы тыс. руб./год      280,00 
Амортизационные отчисления тыс. руб./год 38,68 
Итого тыс. руб./год 73 130,41 
Себестоимость 1 Гкал теплоты тыс. руб/Гкал          0,11 
 

10.4 SWOT – анализ вариантов технических решений  
 
Оценить возможные риски при реконструкции котельного агрегата позволит 

SWOT – анализ, широко используемый в стратегическом управлении и менедж-
менте и являющийся одновременно простым и качественным инструментом для 
оценки конкурентоспособности предприятия на рынке товаров и услуг. 

SWOT-анализ — метод стратегического планирования, заключающийся в вы-
явлении факторов внутренней и внешней среды  организации  и  разделении  их  на 
четыре категории: Strengths (сильные стороны); Weaknesses (слабые стороны); 
Opportunities (возможности); Threats (угрозы). КО-III-200 позволит снизить вред-
ное влияние на окружающую среду за счет снижения выбросов продуктов сгора-
ния, что благоприятно скажется в будущем на работе котельной, так как происхо-
дит контроль снижения норм предельно-допустимых концентраций (ПДК) вред-
ных выбросов в атмосферу. 

   



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

80 
13.03.01.2020.028.07 ПЗ 

SWOT-анализ должен дать представление о ситуации и указать, в каких направ-
лениях нужно действовать, используя сильные стороны, при этом максимизировать 
возможности и свести к минимуму угрозы и слабые стороны. SWOT-анализ состав-
ляется для двух вариантов: без проведения реконструкции котельного агрегата и 
непосредственно после проведения реконструкции. В таблице 10.3 сведена оценка 
возможных рисков без проведения реконструкции котла.  

Таблица 10.3 – SWOT – анализ работы котла КО-III-200 без проведения рекон-
струкции  

S: 
– опыт работы персонала с существующими 
горелочными устройствами; 
– возможность потратить деньги на увеличе-
ние заработной платы сотрудников предпри-
ятия. 

W: 
– потребность в замене горелочных 
устройств в связи с износом; 
– при работе существующих горелочных 
устройств может происходить неполное сго-
рание топлива; 
– высокая аварийность в связи с отсутствием 
системы автоматизации процесса горения; 
– большой расход топлива; 
– высокие выбросы загрязняющих веществ в 
атмосферу. 

O: 
– устойчивый спрос на тепловую энергию. 

T: 
– повышение негативного воздействия на 
окружающую среду; 
–  повышение цен на энергоресурсы и на их 
транспортировку. 

Для сравнения двух состояний котельного агрегата в таблице 10.4 приведена 
оценка возможных рисков после проведения реконструкции котельного агрегата 
путём замены горелочных устройств и установки системы автоматики. 

 
Таблица 10.4 – SWOT – анализ работы котла КО-III-200 после проведения рекон-

струкции 
 
S: 
– уменьшается расход тепла на собственные нужды поз-
воляет снизить затраты на энергоресурсы; 
– увеличение КПД котельного агрегата за счет уста-
новки эффективных горелочных устройств; 
– установка системы автоматики позволит обеспечить 
бесперебойную подачу топлива в горелочные устрой-
ства, а так же их автоматический быстрый запуск; 
– повышается безопасность работы обслуживающего 
персонала с реконструируемым котельным агрегатом. 

W: 
– необходимость повышения ква-
лификация персонала при работе 
с новым автоматизированным 
оборудованием.  

  O: 
– удовлетворение нужд потребителей в результате бес-
перебойного и стабильного снабжения тепловой энер-
гией. 

T: 
– рост цен на редкие запчасти си-
стемы автоматики. 
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Вывод: реконструкция  котлоагрегата   КО-III-200 является  целесообразным 
мероприятием так как после реконструкции мы имеем больше благоприятных воз-
можностей и сильныx стopoн. 
 

10.5 Планирование целей предприятия и проекта 

10.5.1 Планирование целей проекта на дереве целей при реконструкции 
конвективной части котлоагрегата КО-III-200 

 
Дерево целей представляет собой структурную модель, которая показывает со-

подчиненность и связь целей подразделений в иерархии управления. Для его по-
строения сверхзадача высшего уровня или миссия предприятия делится на проект-
ные цели его подразделений и операционные цели. На рисунке изобразим дерево 
целей проекта реконструкции котельного агрегата КО-III-200. 

 
 
 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 Рисунок 10.2 - Дерево целей проекта реконструкции котла КО-III-200 

  

Миссия – Выработка электрической и тепловой энергии. Наша энергия улуч-
шает жизнь нынешним и будущим поколениям. 

 

Цель проекта 
Завершить реконструкцию котельного агрегата КО-III-200 ТЭЦ АО «ЕВРАЗ-НТМК» 
г.Нижний Тагил путем замены горелочных устройств и усовершенствования системы 

автоматики к 31.03.2021 

Цель проектного отдела 
Подобрать материалы для изго-
товления оборудования со-
гласно проекту к 30.11.2020  

1.2.1 Заключить договор 
на изготовление оборудо-
вания с монтажным отде-
лом к 31.12.2020 
1.2.2. Подобрать и обу-
чить квалифицированный 
персонал на обслужива-
ние системы автоматики 
к 31.01.2021 

1.1.1 Произвести анализ действу-
ющего парового котла к 1.07.2020 
1.1.2 Произвести технико-эконо-
мический расчет к 31.08.2020. 
1.1.3 Представить обоснование 
эффективности реконструкции 
к 9.09.2020 
1.1.4 Разработать ГКГ-15 и си-
стему автоматики к 30.09.2020 
1.1.5 Предоставить схему автома-
тики к 15.10.2020 
1.1.6 Завершить обзор рынков ма-
териалов для изготовления горе-
лочных устройств к 31.10.2020 

1.3.1 Произвести 
приемо-сдаточные 
испытания котла с 
реконструирован-
ными горелочными  
устройствами и но-
вой системой авто-
матики к 15.03.2021 
 

Цель ЦЦР 
Демонтировать старое обору-
дование, изготовить и устано-
вить новое оборудование 
к 28.02.2021  

Цель основного производства  
Произвести пуск реконструиро-
ванного котла к 31.03.2021 
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10.6 График Ганта 

Комплекс выполняемых работ может быть показан в виде ленточного графика 
по этапам проектных работ. По этапам назначаются исполнители и ориентировоч-
ная продолжительность работ. График Ганта представлен в таблице 10.5. 

Таблица 10.5 – График Ганта  
 

Элемент работы Исполни-
тель 

Кол-во 
исполни-

телей 

2020 год, 
месяц 

2021 год, 
месяц 

07-09 10-12 01-02 02-03 

Произвести анализ действующего 
парового котла 

Проектный 
отдел 

2      

Произвести технико-экономиче-
ский расчет 

Проектный 
отдел 

3      

Представить обоснование эффек-
тивности реконструкции 

Проектный 
отдел 

2  
 

   

Разработать новые горелочные 
устройства ГКГ-15 и автоматиза-
цию процесса горения 

Проектный 
отдел 

2     

Предоставить схему автоматики  
Проектный 

отдел 
5     

Обзор рынков материалов для изго-
товления  горелочных устройств 

Проектный 
отдел 

2     

Подобрать материалы для изготов-
ления горелок согласно проекту 

Проектный 
отдел 

3     

Заключить договор на изготовле-
ние оборудования с монтажным от-
делом  

ГИП 

1     

Подобрать или обучить квалифици-
рованный персонал на обслужива-
ние системы автоматики  

Отдел 
кадров 

2     

Демонтировать старое оборудова-
ние, изготовить и установить новое 
оборудование  

Монтаж-
ный отдел 

14  
 

   
 

Провести приемосдаточные испы-
тания котла с реконструирован-
ными горелочными устройствами и 
новой системой автоматики и про-
извести пуск  

Начальник 
производ-

ства 

1     



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

83 
13.03.01.2020.028.07 ПЗ 

Над исполнением этапов и работ следят исполнители: инженеры проектного от-
дела, отдел кадров (отвечает за подбор квалифицированных специалистов), мон-
тажный отдел под наблюдением начальника производства (производят монтажные 
и демонтажные работы и пуск котла с реконструированными горелочными устрой-
ствами и новой системой автоматики после приемосдаточных испытаний). Коли-
чество исполнителей каждого этапа работ проекта зависит от вида работ, их слож-
ности, а также от количества человек, которые работают в каждом из исполнитель-
ных отделов. 

 Вывод: после проведённой реконструкции котла КО-III-200 снизятся текущие 
затраты на топливо по сравнению с нереконструированным паровым котлом.   Со-
гласно ленточному графику проект реконструкции конвективной части котельного 
агрегата КО-III-200 должен быть реализован в течение 9 месяцев. 

10.7 Oснoвныe      энергетической,      экологической      и      экoнoмичeскoй  
эффeктивнoсти пpoeктa 

 

В тaблицe 10.6 свeдeны пoкaзaтeли энергетической, экологической и 
экoнoмичeскoй эффeктивнoсти проекта выпускной квалификационной работы. 

 
Тaблицa 10.6 – Основные         пoкaзaтeли         энергетической,       экологической  

и экономической эффeктивнoсти проекта 
 

Наименование показателей Eдиницы измepeния Значение показателей 

Показатели энергетической эффективности и 
энергосбережения: 

 

1. Годовая экономия топлива м3/год 288 000 

Показатели экологической эффективности:  

1. Снижения концентрации выбросов     
окислов азота 

г/м3 0,0003 

Показатели экономической эффективности:  

1. Кaпитaльныe зaтpaты тыс. pуб. 672,63 

2. Тeкущиe зaтpaты тыс. pуб./гoд 73 130,41 

3. Экономия текущих затрат тыс. pуб./гoд 979,73 

4. Себестоимость 1 Гкал теплоты тыс. руб/Гкал 0,11 

5. Срок окупаемости проекта лет 0,68 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы был рассмотрен ва-
риант реконстрцкции с заменой горелочных устройств в паровых котла КО-III-200 
в производственно-отопительной котельной ТЭЦ АО «ЕВРАЗ» НТМК. 

В главе обзор литературных источников была рассмотрена учебная, методиче-
ская и нормативно-справочная литература, которая нужна для написания выпуск-
ной квалификационной работы. 

В разделе энергосбережения были описаны основные энергосберегающие ме-
роприятия в котельных. 

В работе представлен тепловой расчет котла с новыми горелками собственного 
производства ГКГ-15. Далее, в самом техническом решение мырассмотрели подвод 
газопроводов природного и коксового газов, в связи с необходимостью. 

В выпускной квалификационной работе работе приведено описание функцио-
нальной схемы автоматизации данного вида котельного агрегата. 

В главе экологии для трубы с высотой H = 50 м и диаметром D = 3 м была рас-
считана приземная концентрация окислов азота, которая удовлетворяет условиям 
См ≤ ПДК=0,085 мг/м3.  

В главе безопасной жизнедеятельности рассмотрены мероприятия по пожаро-
взрывобезопаности, по электробезопасности, по предупреждению чрезвычайных 
ситуаций. 

Произведены экономические расчеты, из чего можно сделать вывод, что вы-
бранный мной вариант рекнструкции котельного агрегата с заменой горелочных 
устройств и усовершенствование системы автоматики котла КО-III-200 
на ТЭЦ АО «ЕВРАЗ» НТМК является эффективным и экономически целесообраз-
ным. Срок окупаемости проекта составил 8 месяцев. 

В графической части представлены чертежи плана котельной, продольного и 
поперечного разреза котла, разрез горелочного устройства ГКГ-15, функциональ-
ной схемы КИПиА котла, плаката технического решения и экономико-управленче-
ской части. 
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