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В выпускной квалификационной работе рассмотрен проект перевода 

котельного агрегата ПК-14-2М города Челябинск на ООО ЧФ «Мечел-Энерго» с 

доменно-коксового на доменно-природный газ. Рассмотрены эффективность 

данного проекта, выполнены теплотехнический, поверочный расчеты котельного 

агрегата ПК-14-2М, а также экономически доказана целесообразность и 

актуальность рассматриваемого проекта. 

Также приведена информация о регулировании и защите, экологической 

безопасности, энергосбережении, экологии, автоматизации и безопасности 

жизнедеятельности. 

Графическая часть выполнена на листах формата А1 с использованием 

«AutoCAD 2018», «КОМПАС-3D». 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

На ООО ЧФ «Мечел-Энерго» ведется активная работа по снижению потребления 

энергоресурсов, повышению энергоэффективности производства и доли покупных 

энергоресурсов в топливе. В рамках программы энергосбережения на предприятии 

также широко используется метод утилизации отработанных промышленных газов 

(доменного, коксового, конвертерного). 

      В настоящее время большое значение приобретает проблема поиска 

оптимальных энергосберегающих технологий. При этом важно уделять внимание не 

только разработке принципиально новых технических решений, но и повышению 

эффективности действующих установок путём их совершенствования и поиска 

альтернативных источников энергии. В связи с этим следует обратить внимание на 

то, что результатом работы большей части промышленных производств является не 

только целевой продукт, но и вторичные энергоресурсы. Объектом исследования 

является паровой котел ПК-14-2М ст. № 11. 

      Для выполнение вышеперечисленных программ и повышения экономической 

эффективности при минимальных капиталовложениях предлагается провести 

реконструкцию котла ПК-14-2М, так как этот котел устарел и износился, вследствие 

чего не может обеспечивать необходимую выработку пара, и поэтому принято 

решение перевести его с доменно-коксового на доменно-природный газ. 

      Это позволит увеличить потребление отработанных промышленных газов 

(доменного, природного) и снизить потребление коксового газа. Так же значительно 

увеличится КПД котла и его ресурс. 
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1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ ВКР 

 

Паровые котлы ПК-14-2М вертикальные, водотрубные с естественной 

циркуляцией, с камерной топкой имеют П-образную компоновку, два барабана, 

основной и предключенный. 

Качество доменно-коксового топлива ухудшается, количество вредных 

выбросов повысились на 40-45%, а теплота сгорания упала до 10467- 12141,72 

кДж/м3, вместо проектной 15491,16 кДж/м3. Моральное и физическое устарение 

котельного оборудования, как основного, так и вспомогательного, ухудшение 

качества смеси топлива приводит к росту эксплуатационных затрат на выработку 

электроэнергии, затрат на ремонт и модернизацию оборудования, а также на 

очистку дымовых газов от вредных выбросов, что отрицательно сказывается на 

экономичности и надежности работы станции, снижает конкурентоспособность 

предприятия на энергетическом рынке. Предприятие «Мечел-Энерго» является 

основным загрязнителем атмосферного воздуха города Челябинска и в частности 

металлургического района. При сжигании смеси доменно-коксового газа в 

атмосферу происходят выбросы, оказывающие сильное канцерогенное и 

мутагенное воздействия. 

Природный газ является экологически чистым газом видом топлива. Большие 

запасы природного газа по сравнительно низким ценам и ужесточение 

экологических требований по снижению вредных выбросов на коксовых 

предприятиях, заставляет всё чаще задуматься об альтернативном топливе, таким 

как природный газ. Основным веществом, образующимся при сжигании 

природного газа, является диоксид азота. Существует несколько способов 

снижения NOx: первичный - оптимизация процесса горения и конструкции 

устройств, что приводит к снижению окислов азота в дымовых газах; вторичный – 

селективное или неселективное каталитическое восстановление, которое 

подразумевает очистку дымовых газов перед выбросом в атмосферу и влекут за 

собой существенные дополнительные затраты. Применяемые способы в 

значительной степени обусловлены существующими в различных странах 

нормативами на выбросы окислов азота в промышленных установках. В этой 

связи станция ведет поиск альтернативного качественного топливосжигания, 

которое обеспечивает снижение удельных выбросов в атмосферу.  

Решение задачи совершенствования использования топлив: для котлов на 

первый план можно поставить научно-технические мероприятия, осуществляемые 

с минимально возможными капиталовложениями, использующие резервы 

имеющегося оборудования. При этом экономические и экологические показатели 

сжигания топлива должны доводиться до уровня современных требований. 

Перевод котла ПК-14-2М на сжигание смеси доменно-природного газа позволит 

повысить технико-экономические и экологические показатели по сравнению со 

сжиганием доменно-коксового газа, что в свою очередь позволить расширить 

возможности электростанции по использованию различных видов топлива и 

повысит конкурентоспособность на рынке, а также снизит зависимость от 

поставщиков коксового газа. 
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

В рамках процесса создания выпускной квалификационной работы были 

использованы нормативные правовые акты Российской Федерации, учебно-

методическая литература, а также Интернет-ресурсы. 

Все главы выпускной квалификационной работы написаны, основываясь на 

нормативные документы, такие как: Федеральный закон № 190 «O 

теплоснабжении», СП 131.13330.2012 Строительная климатология, СП 

89.13330.2012. Котельные установки и т.д. 

Основой данных нормативных правовых актов является выполнение 

мероприятий, направленных на рациональное использование энергетических 

ресурсов и внедрение перспективных энергетических технологий. 

Тепловой расчет парового котла ПК-14-2М произведен с использованием 

литературы «Тепловой расчет промышленных парогенераторов», под редакцией 

Н.В. Кузнецова и др.  

При рассмотрении вопросов энергосбережения основным источником 

информации послужил Федеральный закон РФ № 261 «Об энергосбережении и о 

повышении энергетической эффективности, и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты Российской Федерации», также учебник для вузов 

«Энергосбережение 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 

выбросов загрязняющих веществ (окислов азота) и высоты дымовой трубы 

проведен по методическому пособию «Расчет дымовой трубы» А.И. Грибанова. 

Для раскрытия раздела «контрольно– измерительные приборы и автоматика» 

был использован учебник «Автоматизация технологических процессов и 

производств в теплоэнергетике» [24] 

Экономическая часть работы выполнена по материалам учебного пособия А.А. 

Алабугин, Р.А. Алабугина «Экономико-управленческая часть выпускных 

квалификационных работ для направления подготовки «Теплоэнергетика и 

теплотехника» ЮУрГУ, 2018 год».  

При рассмотрении вопросов безопасности жизнедеятельности ключевым 

нормативно-правовым документом послужил приказ Минтруда России от 

17.08.2015 № 551н «Об утверждении правил по  охране  труда  при  эксплуатации 

тепловых энергоустановок». Также для раскрытия раздела «Безопасность 

жизнедеятельности» был использован учебник "Безопасность жизнедеятельности 

в энергетике" [11], в котором рассмотрены организационно-правовые основы, 

эффективные методы и средства обеспечения безопасности жизнедеятельности 

персонала промышленного предприятия любой организационной формы. Особое 

внимание уделено вопросам обеспечения безопасности персонала, связанного с 

обслуживанием, ремонтом и наладкой электрооборудования. 
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3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ АНАЛОГОВ 

КОТЛА ПК-14-2М 

 

 Несомненно, главным аспектом стабильности работы предприятия, 

непосредственно связанной с выработкой необходимого количества тепла на 

отопление и вентиляцию, является надежная работа котельных агрегатов. С 

учетом сложившейся экономической ситуации и повышения цен на газ, работа 

котлов должна проходить максимально эффективно. 

Одной из современных мировых тенденций в области энергетики является 

развитие и поддержка производителей котельных установок, чья продукция 

отвечает современным требованиям максимальной эффективности и постоянно 

совершенствуется. Данная отрасль идет большими шагами по пути развития 

технологий производства котельных агрегатов.  

Мнения экспертов в данном вопросе сильно разнятся: многие уверенно 

заявляют, что отечественные компании сильно отстали от ведущих мировых 

производителей в данной отрасли. Однако другая часть относится к данной 

проблеме менее скептически: несмотря на отставание в некоторых аспектах 

производства, во многом наши котлы ничуть не уступают зарубежным аналогом, 

к тому же за много лет наши заводы разработали и внедрили множество проектов 

и решений в данной области. 

Основным мотивирующим фактором развития котлостроительной 

промышленности, несомненно, является рынок. К главным тенденциям развития 

рынка можно отнести поддержание стабильного спроса на котлы в целом, 

усиление конкуренции между отечественными и зарубежными производителями. 

Отдельно можно выделить активную маркетинговую политику зарубежных 

производителей. В частности, западные производители развивают собственные 

или совместные с российскими торговыми компаниями торговые и сервисные 

сети, что позволяет им повысить свои конкурентные преимущества на 

российском рынке нам необходимо стремиться обеспечивать потребителей 

качественным и современным оборудованием, отвечающим условиям 

безопасности, надежности и удобства в использовании. 

На данный момент котлостроительная промышленность России – одна из 

самых больших и востребованных отраслей энергетической промышленности 

страны, у нас имеется большое количество заводов. Основные отечественные 

производители котлов для строительства новых энергоблоков – это компании 

«ЗиО-Подольск» (входит в холдинг «Атомэнергомаш») и  «ЭМАльянс»,  

включающая  таганрогский  завод «Красный котельщик» (входит в концерн 

«Силовые машины»), «Бийский Котельный Завод». Крупные иностранные 

производители котлов, представленные на российском рынке, – это, прежде всего, 

CMI Energy, Viessmann, Alstom.  

Харбинский котельный завод - китайский производитель, в последнее время 

действует на российском рынке особенно активно, опровергая распространенное 

мнение, что китайская продукция выгодно отличается от европейской, но 

уступает по качеству и внедрению передовых технологий. 
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Котлы с мощностью, близкой к мощности котлов ПК-14-2М, на данный 

момент производит бельгийская фирма CMI Energy. Её возможности позволяют 

выпускать водогрейные и паровые котлы с одной или двумя жаровыми трубами 

тепловой мощностью до 60 МВт. 

Водотрубные и комбинированные котлы единичной мощностью до 150 МВт. 

Фирма является одним из лидеров в организации пароперегрева (включая 

регулируемый). 

Компактность, простота монтажа и обслуживания, экономичность и 

экологичность, высокое качество изготовления обеспечивают котлам CMI Energy 

спрос, а гибкая ценовая политика, инженерно-техническая поддержка и 

налаженное гарантийное обслуживание. 

Однако, данные котлы высокотехнологичны и очень требовательны, и, 

следовательно, достаточно дороги. Наряду с этим возникает проблема с 

эксплуатацией котла, связанная с недостаточной квалификацией в обращении с 

данным оборудованием. Иными словами, персоналу требуется обучение для 

работы с данным инновационным оборудованием. Использование же котлов ПК- 

14-2М ведется долгие годы, персонал обладает высокой квалификацией в 

обращении с данным оборудованием и не требует долгой переподготовки при 

проведении модернизации, что позволит почти сразу запустить котельную в 

эксплуатацию. 

Другой основной проблемой является недостаточная адаптация к суровым 

условиям российского климата. В связи с этим будет наблюдаться недостаточно 

эффективная работа, большие потери, и вместе с тем, ускоренный износ 

котельного агрегата, что вызывает серьезные экономические трудности. 

Российские же производители предусмотрели данный аспект: газовые котлы 

производителя из России просты в управлении, неприхотливы в эксплуатации. 

Они превосходно адаптированы к непростым условиям использования, 

сложившимся в нашей стране. Газовый котел российского производства 

неприхотлив к давлению газа в магистрали, энергонезависим, а главное – он 

дешев. 

Также ряд международных санкций, выдвинутых многими странами в начале 

2014 года против нашей страны, вынуждает промышленников вести политику 

импортозамещения. 

Согласно с этой и выше изложенными причинами, было решено использовать 

отечественные котлы марки ПК-14-2М. Несмотря на моральный и физический 

износ котлов марки ПК-14-2М, ряд текущих ремонтов и последующая 

модернизация позволят эксплуатировать данные агрегаты достаточно долгое 

время. Также использование данных котлов не требует инвестиций на 

переоборудование котельной под требования зарубежных котлов, что также 

существенно снижает капитальные затраты. Срок окупаемости модернизации 

котлов ПК-14-2М существенно ниже одной только стоимости котлов фирмы CMI 

Energy без учета монтажных работ и закупки дополнительного оборудования, а с 

учетом повышения цен на газ – это неоправданные инвестиции при получении 

той же экономической эффективности. 
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  4  ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КОТЛА ПК-14-2М      

 

Котел ПК-14-2М ст. №11, изготовленный заводом им. Орджоникидзе г. По-

дольск, паропроизводительностью 220 т/ч, оборудован вихревыми 3-х 

топливными горелками в количестве 6 штук (по 3 горелки на каждой боковой 

стороне котла), предназначенными для сжигания смеси газов: природного, 

доменного и коксового. Горелки разработаны ОАО «Красный котельщик» г. 

Таганрог. 

Топка котла призматическая с твердым шлакоудалением. Топочная камера 

котла экранирована трубами, диаметром 76×6 мм с шагом 95 мм, объем 

топочного пространства 1210 м3. Ширина топки по осям труб 9785 мм, глубина 

7600 мм. Все экраны топочной камеры свободно расширяются вниз. Нижняя 

часть топки ограничена холодной воронкой, образованной скатами фронтового и 

заднего экранов.  

Фестон четырехрядный. Радиационная эффективная поверхность экранов и 

фестона 146,4 м2. 

Котел оборудован двухступенчатой системой испарения. Сепарация пара 

производится отбойными щитками в верхнем предвключенном и основном 

барабанах, которые разделены на два отсека: левый - чистый отсек, правый – 

солёный отсек. В основном барабане связь между солёным и чистым отсеками 

осуществляется с помощью перепускного окна. В предвключенном барабане 

перегородка наглухо разделяет чистый и соленый отсеки (к соленому отсеку с 

правой стороны подведены трубы задней панели бокового экрана). 

В верхнем предвключенном барабане осуществляется грубая сепарация пара. 

Затем поступившая по пароперепускным трубам в основной барабан пароводяная 

смесь, проходя через щелевые щитки и паровой объем барабана, подвергается 

тонкой сепарации пара и затем, по 103 пароотводящим трубам, поступает во 

входной коллектор пароперегревателя первой ступени. Пароперегреватель 

предназначен для перегрева пара от температуры насыщения 317 оС до 

температуры 540 оС. Пароперегреватель вертикальный двухступенчатый, 

конвективный общей поверхностью нагрева – 2020 м2. 

Первая ступень пароперегревателя по ходу пара противоточная по газу, 

изготовлена из труб, диаметром 38 × 4 мм, поверхностью нагрева – 840 м2, 

материал – сталь 20. Вторая ступень пароперегревателя прямоточная по газу, 

изготовлена из труб диаметром 42 × 4,5 мм, поверхностью нагрева – 1180 м2 

(крайние пакеты – 635 м2, средние пакеты 545 м2), материал – сталь 12Х1МФ. 

В промежуточном коллекторе второй ступени пароперегревателя (в 

коллекторе между крайними и средними пакетами) установлен впрыскивающий 

пароохладитель. На котле предусмотрено двойное регулирование температуры 

перегретого пара поверхностным и впрыскивающим пароохладителем.  

Поверхностный пароохладитель, встроенный во входной коллектор 

пароперегревателя первой ступени по насыщенной стороне, который имеет два 

пакета по 17 змеевиков, изготовленных из труб диаметром 25 × 3 мм, 
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поверхностью нагрева – 23 м3. Впрыскивающий пароохладитель установлен в 

промежуточном коллекторе второй ступени пароперегревателя.  

Для впрыска используется конденсат, конденсируемый из насыщенного пара в 

конденсатоохладителе котла с помощью питательной воды.  

Производительность впрыскивающего пароохладителя 6 т/ч. Полученный в 

конденсаторе конденсат свободно сливается в конденсатосборник, откуда через 

регулирующий клапан поступает на впрыскивающий пароохладитель. Избыток 

конденсата в конденсатосборнике свободно сливается в основной барабан котла. 

Питательная вода после конденсатора и впрыскивающего пароохладителя 

поступает в питательный трубопровод перед водяным экономайзером. 

Водяной экономайзер змеевиковый, кипящего типа, предназначен для 

подогрева питательной воды с 215 оС до 317 оС.   

Экономайзер – противоточный: вода движется вверх навстречу дымовым 

газам. Установлен за котлом в хвостовой его части.  

Экономайзер змеевиковый, из гладких стальных труб, выполнен в рассечку с 

двухступенчатым воздухоподогревателем, состоит из двух ступеней и двух частей 

– левой и правой. Трубы экономайзера цельнотянутые изготовлены из стали 20. 

Входные и выходные коллектора водяного экономайзера расположены на 

боковых стенах конвективной шахты котла. 

 

4.1 Исходные данные 

 

Расчетная характеристика топлива представлена в таблице 4.1. 

 

   Таблица 4.1 – Расчетная характеристика топлива 

 

Газ CH4 N2 С2Н6 O2 CO2 CO H2 

Природный  95,50 3,48 0,8 0 0,22 0 0 

Доменный 0,50 49,20 0 0 16,50 26,70 7,10 

 

1) Расчетная производительность: D = 220 т/час 

2) Рабочее давление пара: 

      а) на выходе из пароперегревателя Рк = 100 атм 

      б) в барабане Рпп = 110 атм 

3) Температура перегретого пара tпп = 510 0С 

4) Температура питательной воды tпв = 135 0С 

5) Давление питательной воды Рпв = 160 атм 

6) Температура холодного воздуха tхол.возд..= 30 0С 

7) Температура воздуха, поступающего в ВЗП tв = 55 0С 
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8) Температура подогретого воздуха tпод. = 360 0С 

9) Процент продувки g прод. = 1,0 % 

10) Топливо: смесь доменного газов и природного газа  

11) Процентное содержание: 

- природного газа q пг = 85 % 

- доменного газа q дг = 15 % 

- коксового газа q кг = 0 % 

 

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

 

Q
н(ПГ)

p
= 358 ∙ СН4 + 638 ∙ С2Н6                                    (4.1) 

 

Q
н(ПГ)

p
= 358 ∙ 95,5 + 638 ∙ 0,8 = 34699,4 кДж/м3 

 

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

 

Q
н(ДГ)

p
= 358 ∙ СН4 + 127 ∙СО + 108 ∙ Н2                                 (4.2)  

 

Q
н(ДГ)

p
= 358 ∙ 0,5 + 127 ∙ 26,7 + 108 ∙ 7,1 = 4336,7 кДж/м3 

 

      4.2 Расчет горения топлива 
 

Определение низшей теплоты сгорания смеси (4.3):  

 

Q
н(см)

p
= Д

ПГ
∙ Q

н(ПГ)
р

+ Д
ДГ

∙ Q
н(ДГ)

р                                    (4.3) 

 

где Q
н(ПГ),
p  Q

н(ДГ)

p
 – низшие теплоты сгорания природного и доменного газов; 

 Д
ПГ,  ДДГ

 – процентное содержание природного и доменного газов. 

      
Рассчитываем низшую теплоту сгорания смеси природного и доменного газов 

по формуле (4.3): 

 

Q
н(см)

p
=0,85 ∙ 34699,4 + 0,15 ∙ 4336,7 = 30145 кДж/м3 

 

Определение объемов воздуха и продуктов сгорания при сжигании 1 м3 

доменного газа:    

    а) теоретически необходимое кол-во воздуха для сжигания доменного газа (4.4): 


















  222

0

4
51505004760 OHC

n
mSН,Н,СО,,V nm , м3/м3        (4.4)  

где n – число атомов водорода;  

m – число атомов углерода. 
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Определим теоретический объем продуктов сгорания по формуле (4.5): 

 

VДГ
0  = 0,0476 ∙ [0,5 ∙ 26,7 + 0,5 ∙ 7,1 + (1+

4

4
) ∙ 0,5] = 0,852 м3/м3            (4.5) 

 

б) теоретический объем азота (4.6): 

 

VN2

0  = 0,79 ∙ V0+
N2

100
,  м3/м3                                        (4.6) 

 

Воспользуемся формулой (4.6): 

 

VN2(ДГ)
0 = 0,79 ∙ 0,852 +

49,2

100
= 1,165 м3/м3  

 

в) объем трехатомных газов (4.7): 

 

VRO2

0 =0,01∙ [CO2 + CO + H2S + ∑ m ∙ CmHn] , м3 м3                  (4.7)⁄  

 

Воспользуемся формулой (4.7): 

 

VRO2(ДГ)= 0,01 ∙ [16,5 + 26,7 +  0,5 ] = 0,437 м3/м3 

 

г) теоретический объем водяных паров (4.8): 

 

VH2O
0 = 0,01 ∙ [H2S + H2 + ∑

n

2
CmHn+ 0,124 ∙ dг.тл. +0,124 ∙ dв∙ V

0 ]      (4.8) 

 

Воспользуемся формулой (4.8): 

 

VH2O(ДГ)
0

= 0,01∙ (0 + 7,1 + 
4

2
 ∙ 0,5 + 0,124 ∙ 10+ 0,124 ∙ 13 ∙ 0,852)  = 0,107 м3/м3 

 

Определение объемов воздуха и продуктов сгорания при сжигании 1м3 

природного газа:  

а) теоретически необходимое количество воздуха при сжигании природного 

газа рассчитываем по формуле (4.4): 

 

VПГ
0  = 0,0476 ∙ [ (1+

4

4
) ∙ 95,5 + (2+

6

4
) ∙ 0,8 - 0] = 9,22  м3/м3 

 

б) теоретический объем азота определяем по формуле (4.6): 
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VN2(ПГ)
0 = 0,79 ∙ 9,22 +

3,48

100
= 7,32 м3/м3  

 

в) объем трехатомных газов рассчитываем по формуле (4.7): 

 

VRO2(ПГ)= 0,01 ∙ [0,22 + 1 95,5 + 2   0,8 ] = 0,973 м3/м3 

 

г) теоретический объем водяных паров определяем по формуле (4.8): 

 

VH2O(ПГ)
0

= 0,01∙ ( 
4

2
 ∙ 95,5 + 

6

2
 ∙ 0,8 + 0,124 ∙ 10 + 0,124 ∙ 13 ∙ 9,22) = 2,09 м3/м3  

 

Объем воздуха и продуктов сгорания при сжигании 1 м3 смеси: 

а) теоретически необходимое количество воздуха (4.9): 

 

Vсм
0 = Д

ДГ
∙ VДГ

0  +(1 - Д
ДГ

) ∙ VПГ
0                                (4.9) 

       

Воспользуемся формулой (4.9): 

 

Vсм
0 = 0,15 ∙ 0,852 + (1 - 0,15) ∙ 9,22 = 7,965 м3/м3  

 

б) теоретический объем азота (4.10): 

 

VN2(см)
0  =  Д

ДГ
∙ VN2(ДГ)

0  + (1 -  Д
КГ

) ∙VN2(ПГ)
0                            (4.10) 

 

Воспользуемся формулой (4.10): 

 

VN2(см)
0  =0,15 ∙ 1,165 + (1 - 0,15) ∙ 7,32 = 6,39 м3/м3 

 

в) объем трехатомных газов (4.11): 

 

VRO2(см)
0  =  Д

ДГ
∙ VRO2(ДГ)

0  + (1 -  Д
ДГ

) ∙VRO2(ПГ)
0                            (4.11) 

 

Воспользуемся формулой (4.11): 

 

VRO2(см)
0 = 0,15 ∙ 0,437 + (1 - 0,15) ∙ 0,973 = 0,893 м3/м3 

 

      г) теоретический объем водяных паров (4.12): 

 

VH2O(см)
0

= Д
ДГ

 ∙ VH2O(ДГ)
0  + (1 - Д

ДГ

'
) ∙VH2O(ПГ)

0                     (4.12) 
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      Воспользуемся формулой (4.12): 

 

VH2O(см)
0

= 0,15 ∙ 0,107 + (1 - 0,15) ∙ 2,09 = 1,796 м3/м3 

 

      4.3 Действительное количество воздуха и продуктов сгорания  

 

Объем продуктов сгорания в каждом газоходе будет отличаться от 

теоретического, в связи с этим крайне необходимо рассчитать действительные 

объемы газов по газоходам, а также объемные доли газов, концентрацию золы и 

приведенную зольность. Так как присосы воздуха не содержат трехатомных газов, 

то объем этих газов VRO2
 от коэффициента избытка воздуха не зависит и во всех 

газоходах остается постоянным и равным теоретическому. Реальный объём 

продуктов сгорания: 

1. Объём водяных паров (4.13): 

 

VH2O= VH2O
0 + 0,0161 ∙ (α - 1) ∙ V0, м3 кг ⁄                            (4.13) 

 

2. Объём двухатомных газов (4.14): 

 

V𝑁2
= VN2

0 + (α - 1) ∙ V0, м3 кг ⁄                                        (4.14) 

 

3. Общий объём продуктов сгорания (4.15): 

 

Vг= VRO2
+VN2

+VH2O, м3 кг ⁄                                     (4.15) 

 

4. Объемные доли трехатомных газов (4.16), (4.17): 

 

rRO2
=  VRO2

Vг⁄                                                (4.16) 

 

rH2O =  VH2O Vг⁄                                               (4.17) 

 

Данные полученные в ходе расчетов данные заносим в таблицу 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Характеристика продуктов сгорания в поверхностях нагрева 

 

Величина Единица 
Топка, 

фестон 

Участки конвективных поверхностей 

нагрева 

ПП  ВЭК 2ст ТВП 2  ЭК  1 ТВП 1  

1 2 3 4 5 6 7 8 

Коэффициент избытка воздуха 1,079 1,125 1,159 1,205 1,239 1,307 1,079 

V𝑅𝑂2
 0,893 0,893 0,893 0,893 0,893 0,893 0,893 

V𝑁2
= VN2

0
+ (α - 1) ∙ V0

 7,019 7,386 7,656 8,023 8,294 8,835 7,019 
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Продолжение таблицы 4.2 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 

VH2O= VH2O
0

+ 0,0161 ∙ (α - 1) ∙ V0
 м3/ м3 1,806 1,812 1,816 1,822 1,827 1,835 

Vг= VRO2
+VN2

+VH2O м3/ м3 9,718 10,091 10,366 10,738 11,013 11,564 

rRO2
=  VRO2

Vг⁄  − 0,092 0,088 0,086 0,083 0,081 0,077 

rH2O =  VH2O Vг⁄  − 0,186 0,180 0,175 0,170 0,166 0,159 

rn= rRO2
+ rH2O − 0,278 0,268 0,261 0,253 0,247 0,236 

 

Энтальпия продуктов сгорания при α >1 (4.18):  

 

IГ = I0
Г + (α – 1)  I0

В                                         (4.18) 

 

Полученные результаты вычислений сводим в таблицу 4.3. 

 

  Таблица 4.3 – Энтальпия продуктов сгорания в газоходах, кДж/ м3. 

 
Тем- ра 

0С 
Энтальпия, кДж/м3 Топка, 

фестон 
КПП-2 КПП-1 ВЭК-2 ТВП-2 ВЭК-1 ТПВ-2 

Т I0 , 

Воздух 
I0,Газ I ΔI I ΔI I ΔI I 

100 1051 1253 1336 - 1384 - 1420 - 1468 

200 2119 2526 2694 1358 2791 1407 2863 1443 2961 

300 3210 3836 4089 1396 4237 1446 4346 1483 4494 

400 4317 5181 5522 1433 5721 1484 5868 1522 6066 

500 5448 6558 6989 1467 7239 1519 7425 1557 7675 

600 6611 7966 8488 1499 8792 1552 9017 1592 9321 

700 7798 9410 10026 1538 10384 1592 10649 1633 11008 

800 9000 10904 11615 1589 12029 1644 12335 1685 12749 

900 10203 12422 13228 1614 13698 1669 14044 1710 14514 

1000 11438 13972 14876 1648 15402 1704 15791 1746 16317 

1100 12704 15526 16529 1654 17114 1712 17546 1755 18130 

1200 13971 17085 18188 1659 18831 1717 19306 1760 19949 

1400 16535 20325 21631 3443 22392 3561 22954 3648 23715 

1600 19140 23598 25110 3478 25990 3598 26641 3687 27521 

1800 21736 26936 28653 3543 29653 3662 30392 3751 31392 

2000 24405 30316 32244 3591 33366 3714 34196 3805 35319 

 

   4.4 Тепловой баланс котельного агрегата и расход топлива 

      Расчет теплового баланса котельного агрегата и расхода топлива рассчитан по 

методу «Тепловой расчет котлов: нормативный метод – 3-е издание 

переработанное и дополненное» [5] и методическим указаниям. 
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      Тепловой баланс котельного агрегата устанавливает равенство между 

поступающим в агрегат количеством теплоты и его расходом. На основании 

теплового баланса определяется расход топлива и вычисляется коэффициент 

полезного действия, эффективность работы котельного агрегата в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Расчёт теплового баланса котельного агрегата и расхода топлива 

 

Наименование 

Обоз

начен

ие 

Расчетная формула или 

способ определения 

Еди

ница 
Расчет 

1 2 3 4 5 

Располагаемая теплота 

сгорания топлива 
Qр

р QРн 
кДж

/ м3 
30145,00 

Потеря теплоты от 

химической неполноты 

сгорания топлива 

q3 Табл. 4−4 [2] % 0,70 

Потеря теплоты от 

механической неполноты 

сгорания топлива 

q4 Табл. 4−4 [2] % 0,50 

Температура уходящих 

газов ух По выбору, табл. 1−3 [2] С 
150,00 

 

Энтальпия уходящих 

газов Iух По I− таблице 
кДж

/м3 
2376,00 

Температура воздуха в 

котельной tх.в. По выбору С 30,00 

Теоретическая энтальпия 

воздуха в котельной I0
х.в. По I− таблице 

кДж

/м3 
310,60 

Потеря теплоты с 

уходящими газами q2 
(Iух- αух∙Iхв

0
)

Q
p

p ∙(100 - q
4
) % 

(2376-1,307∙310,6) 

30145
∙ 

∙(100-0,5)=6,50 

Потеря теплоты от 

наружного охлаждения 
q5 По рис. 3−1 [2] % 0,50 

Сумма тепловых потерь Σq q5 + q4 + q3 +  q2 % 0,5+0,5+0,7+6,5 = 8,20 

КПД котла ка 100 - Σq % 100 – 8,2 = 91,80 

Коэффициент 

сохранения теплоты 
φ 1-

 q
5

η
КА

- q
5

 − 1-
0,5

91,8-0,5
= 0,99 

Паропроизводительность 

котла 
D По заданию кг/с 61,11 

Давление пара в 

барабане 
рб рпп∙1,1 

МП

а 
3,4 ∙ 1,1 = 3,74 

Температура перегретого 

пара 
tпп По заданию С 510,00 
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Продолжение таблицы 4.4 

 
1 2 3 4 5 

Температура питательной 

воды 
tпв По заданию С 135,00 

Энтальпия перегретого 

пара 
iпп Табл. VI−8 [2] 

кДж/

кг 
3499,70 

Энтальпия питательной 

воды 
iпв Табл. VI−6 [2] 

кДж/

кг 
565,65 

Значение продувки р По выбору % 1,00 

Энтальпия  воды (рб, tн) iкип Табл. VI−7 [2] 
кДж/

кг 
1068,30 

Полезно использованная 

теплота 
QКА 

D(iпп – iпв) + 0,01∙D∙ (iкип – 

iпв)p 
кВт 

61,11 ∙ (3499,7-565,65) 

+ 0,01∙ 61,11 ∙ (1068,3 – 

565,65) ∙ 1 =179,6 

Полный расход топлива В 
Q

КА
∙100

Q
p

p
∙η

КА

 м3/с 

61,11 ∙ (3499,7-565,65)

30145 ∙ 0,918
= 

=6,49 

Расчётный расход топлива Вр В∙0,01∙(100 – q4) м3/с 
6,49 ∙ 0,01 ∙ (100 – 0,5) 

= 6,46 

 

4.4.1 Основные конструктивные характеристики топки 

 

По конструктивным размерам принимаем и сводим в таблицу 4.5. 

 

  Таблица 4.5 – Расчет конструктивных характеристик топки 

 
Величина 

Един

ица 
Расчёт 

 
Обозна

чение 

Расчётная формула или 

способ определения 

1 2 3 4 5 

Активный объём 

топочной 

камеры 

Vт 
По конструктивным 

размерам 
м2 179,00 

Тепловое 

напряжение 

топки расчётное 

qv В∙QP
H

 /VT 
кВт/

м3 

6,49 ∙30145

179
=1093,00 

допустимое qv По табл. 4-3 
кВт/

м3 
210,00 

Количество 

горелок 
n По табл. III-10 шт. 2 

Теплопроизводи

тельность 

горелки 

Qг 1,25∙
B ∙ Q

p

p

n
∙10-3 МВт 1,25∙

6,49 ∙ 30145

2∙1000
=122,28 
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4.4.2 Расчет теплообмена в топке 

 

Поверочный расчет теплообмена сведем в таблицу 4.6.  

 

Таблица 4.6 – Поверочный расчет теплообмена в топке 

 

 

Величина 
Обозначение 

Расчетная формула 

или способ 

определения 

Единица Расчет 

1 2 3 4 5 

Суммарная площадь 

лучевосприятия. 

поверхности 

Нл Табл. II−8 [2] м2 658 

Площадь 

лучевосприятия 

поверхности открытых 

экранов 

Нл.откр 
По конструктивным 

характеристикам 
м2 176 

Полная площадь стен 

топочной камеры 
Fст 

По конструктивным 

размерам 
м2 708 

Коэффициент тепловой 

эффективности 

лучевосприятия 

поверхности 

Ψср 
ξ

от
∙Нл.от

Fст

 − 
0,45 ∙ 176

708
=0,11 

Эффективная толщина 

излучения слоя 

пламени 
s 

3,6∙Vт

Fст

 м 
3,6 ∙ 179

708
=0,91 

Полная высота топки Hт 
По конструктивным 

размерам 
м 17,3 

Высота расположения 

горелок 
hт 

По конструктивным 

размерам 
м 3,6 

Относительный 

уровень расположения 

горелок 
xт 

hг

Hт

 − 
3,6

17,3
=0,208 

Параметр, 

учитывающий характер 

распределения 

температуры в топке 

M   0,59 - 0,5 • xм − 
0,59-0,5∙0,208= 

0,486 

Коэффициент избытка 

воздуха на выходе из 

топки 
αт Табл. 1−1 − 1,079 

Присос воздуха в топке Δαт Табл. 2−2 [2] − 0,1 

Температура горячего 

воздуха 
tгв 

По выбору (табл. 

1−4 [2]) 
С 360 
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Продолжение таблицы 4.6 

 
1 2 3 4 5 

Энтальпия горячего 

воздуха 
I0

гв Табл. 1−3 кДж/м3 

4317 − 3209,9

100
∙ 60+3209,9 

=3874,2 

Энтальпия присосов 

воздуха 
I0

прс Табл. 1−3 кДж/м3 310,6 

Кол-во теплоты, 

вносимое в топку 

воздухом 

Qв Iгв
0 (αт- ∆αт)+Iпрс

0
∙∆αт кДж/м3 

3874,2 ∙ (1,079 – 

0,1) + 310,6 ∙ 0,1 = 

3823,9 

Полезное 

тепловыделение в 

топке 

Qт Q
p

p
100 - q

3
 - q

4
 - q

6

100 - q
4

 кДж/м3 
30145∙

100-0,7-0,5-0,5

100-0,5
 + 3823,9 

=33605,3 

Адиабатическая 

температура горения 
а Табл. 2−6 С 2075,03 

Энтальпия газов на 

выходе из топки 
Iт Табл. 1−4 кДж/м3 21631,00 

Средняя суммарная 

теплоем. продуктов 

сгорания 

Vccp 
Q

т
- Im

"

va - vm
"

 
Ккг

кДж


 

33605,3-21631

2075,3 - 1400
=17,7 

Объемная доля: 

Водяных паров 

Трехатомных газов 

 

 rH2O 

 rRO2
 

 

Табл. 1−2 

Табл. 1−2 

 

− 

− 

 

0,19 

0,09 

Суммарная объемная 

доля трехатомных газов 
rn Табл.1-2 − 0,28 

Произведение prns prns мМПа 
0,1 ∙ 0,278 ∙ 0,91 = 

0,03 

Коэффициент 

ослабления лучей: 

трехатомными газами 

kг 

 

Рис. 5−5 [2] 

 

1/(мМП

а) 
7,79 

Коэффициент 

ослабления лучей 

топочной средой 

k k г rn 
1/(мМП

а) 
2,66 

Суммарная сила 

поглощения топочного 

объема 

kps kps − 
2,66 ∙ 0,01 ∙ 0,91 = 

0,24 

Степень черноты 

факела 
aф 1 − е− kps − 1 – e-0,24= 0,22 

Степень черноты топки aт 
аф

аф+(1-аф)∙ψ
ф

 - 
0,22

0,22+(1-0,22) ∙ 0,11
=0,71 

Тепловая нагрузка стен 

топки 
qF 

Вр∙Q
т

Fст

 кВт/м2 
6,46 ∙ 33605,3

708
=306,54 

Температура газов на 

выходе из топки 
т По формуле 5-3 [2] С 1479,70 

Энтальпия газов на 

выходе из топки 
Iт Табл. 1−4 кДж/м3 23017,00 
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Окончание табл. 4.6 

 

 

4.4.3 Расчет фестона 
 

Тепловой расчет фестона проверяют поверочным расчетом, сведенным в 

таблицу 4.7. 

 

Таблица 4.7 – Поверочный расчет фестона 

 

Величина 
Обозна

чение 

Формула или способ 

определения 

Еди

ница 
Расчет 

1 2 3 4 5 

Полная площадь поверхно-

сти нагрева 
Н 

По конструктивным 

размерам 
м2 146,00 

Площадь поверхности труб 

боковых экранов в зоне 

фестона 

Ндоп 
По конструктивным 

размерам 
м2 42,60 

Диаметр труб D 
По конструктивным 

размерам 
мм 76,00 

Количество труб в ряду z1 
По конструктивным 

размерам 
шт. 131,00 

Количество труб в ряду z2 
По конструктивным 

размерам 
шт. 132,00 

Относительный поперечный 

шаг труб 
s1/d 

По конструктивным 

размерам 
- 380/76 = 5,000 

Относительный продольный 

шаг труб 
s2/d 

По конструктивным 

размерам 
- 300/76 = 3,950 

Размеры поперечного 

сечения газохода 

A 

B 

По конструктивным 

размерам 

м 

м 

4,720 

2,790 

Площадь живого сечения 

для прохода газов 
F 

По конструктивным 

размерам 
м2 45,400 

Эффективная толщина 

излучающего слоя 
s 0,9∙ (

4S1∙S2

π∙d
2

-1) d м 
0,9(

40,380,3

3,14∙0,0762
-1)  

∙ 0,076=1,650 

Температура газов перед 

фестоном 
 

т  − из расчета 

топки 
С 1479,700 

Энтальпия газов перед 

фестоном 
I 

Iт − из расчета 

топки 

кДж

/м3 
23017,000 

Температура газов за 

фестоном 
 

По выбору (стр. 53 

[2]) 
С 1438,700 

1 2 3 4 5 

Общее тепловосприятие 

топки 
Qл

т φ(Qт − Iт) кДж/м3 
0,995∙(33605,3–23017) 

=10530,50 

Средняя тепловая нагрузка 

лучевосприятия 

поверхности топки 

qср
л 

Bp∙Q
т

л

Hл

 кВт/м3 
6,46 ∙10530,5

658
=103,36 
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Продолжение таблицы 4.7 

 
1 2 3 4 5 

Энтальпия газов за 

фестоном 
I По I− таблице кДж/м3 22304,000 

Количество теплоты, 

отданное фестону 
Qг φ(I − I) кДж/м3 

0,995∙(23017-

22304)=709,440 

Температура кипения при 

давлении в барабане,  

pбар=4.4 МПа 
tкип Табл. VI-7 [2] С 256,000 

Средняя температура 

газов ср 0,5( + ) С 
0,5(1479,7+1438,7)= 

=1459,2 
Средний напор Δtср ср − tкип С 1459,2-256=1203,2 

Средняя скорость газов wг 
Bp∙𝑉г∙(273+vср)

273∙Fв

 м/с 
6,46∙9,72∙(459,2+273)

45,4∙273
=8,8 

Коэффициент 

теплоотдачи конвекцией 
αк 

αн  Сz  Cs  Cф, 

рис. 6−5 [2] Км

Вт
2 

 60∙0,89∙0,9∙0,82=39,400 

Произведение prns р  rn  s мМПа 0,1∙0,278∙1,65 = 0,046 
Коэффициент ослабления 

лучей трехатомными 

газами 
kг Рис. 5−5 [2] 

1/ 

(мМПа) 
5,560 

Суммарная оптическая 

толщина запыленного 

газового потока 

kps kгrnps − 0,484 

Степень черноты 

излучающей среды 
a 1-e -kps − 1-e-0.484=0,384 

Температурный перепад 

между температурой  

загрязненной стенки и 

газов в окне 

Δt Стр. 48 [2] С 50,000 

Температура загрязнения 

стенки трубы 
tст tкип + Δt С 256+50=306,00 

Коэффициент 

теплоотдачи 
αн По номограмме Вт/м2∙К 30,00 

Коэффициент 

теплоотдачи излучением 
αл αн   a Вт/м2∙К 30∙0,384=11,52 

Коэффициент использо-

вания поверхности 

нагрева 

ξ Стр. 41 [2] − 0,026 

Коэффициент 

теплоотдачи от газов к 

стенке 

α1 ξ(αк + αл) Вт/м2∙К 0,0256∙(39,4+11,52) = 1,1 

Поправка на диаметр 

труб 
Сd Рис. 6−1б [2] − 1,70 

Коэффициент тепловой 

эффективности 
ψ  Табл.6-2[2] − 0,60 

Коэффициент 

теплопередачи 
k α1 ∙ ψ Вт/м2∙К (39,4+136)/(1+4,5)-5=20,4 
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Окончание таблицы 4.7 

 
1 2 3 4 5 

Тепловосприятие фестона 

по уравнению 

теплопередачи 

Qф 
k ∙ H ∙ ∆t

Bp∙1000
 кДж/м3 

27∙146∙1203,2

6,46∙1000
=555,00 

Тепловосприятие 

настенных труб 
Qдоп 

k ∙ 𝐻доп∙ Δtср

Bp∙1000
 кДж/м3 

20,4∙42,6∙1203,2

6,46∙1000
=162 

Тепловосприятие 

настенных труб 
Qт 

k ∙ 𝐻доп∙ ∆t

Bp∙1000
 кДж/м3 

27∙42,6∙1203,2

6,46∙1000
=717,00 

Расхождение расчетных 

тепловосприятий 
ΔQ 

Q - Q
т

Q
∙100 % 

717-709,44

717
=1,00 

 

4.4.4 Расчет пароперегревателя 

 

Конструктивные характеристики представлены в таблице 4.8 
 

Таблица 4.8 – Конструктивные размеры и характеристики пароперегревателя 

 

Величина 
Обозначе

ние 

Формула или способ 

определения 
Единица 

Ступень 

Ι 

Наружный диаметр труб d По конструктивным размерам мм 38 

Внутренний диаметр труб dвн По конструктивным размерам мм 33,5 

Количество труб в ряду z1 По конструктивным размерам шт. 36 

Количество рядов труб z2 По конструктивным размерам шт. 22 

Относительный поперечный 

шаг труб 
s1/d s1/d − 95/38=2,5 

Относительный продольный 

шаг труб 
s2/d s2/d − 79/38=2,08 

Полная площадь 

поверхности нагрева 
Н π∙d ∑ l м2 625 

Средняя площадь живого 

сечения газохода 
Fср 

2F' ∙ F"

F'+F"
 м2 23 

Площадь живого сечения 

для прохода пара 
f По конструктивным размерам м2 0,035 

 

Поверочный расчет пароперегревателя сведен в таблицу 4.9. 

 

 Таблица 4.9 – Поверочный расчет пароперегревателя 

 

Величина 
Обозна

чение 

Формула или способ 

определения 

Един

ица 
Расчет 

1 2 3 4 5 

Давление пара на входе в п/п p Из барабана МПа 4,40 

Давление пара на выходе из 

п/п 
p'' По заданию МПа 4,00 
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Продолжение таблицы 4.9 

 
1 2 3 4 5 

Температура пара на входе в 

пароперегревателя 
t По выбору С 256,00 

Температура пара на выходе 

из пароперегревателя 
t'' По заданию С 510,00 

Удельная энтальпия пара на 

входе 
i΄п Табл. VI-8 [2] 

кДж/к

г 
2798,65 

Удельная энтальпия на 

выходе 
iп Табл. VI-8 [2] 

кДж/

м3 
3499,70 

Тепловосприятие 

пароохладителя 
Δiпо По выбору 

кДж/

м3 
30,00 

Тепловосприятие п/п Q 
D

Bp

(in
" -in

' +iпо) 
кДж/

м3 

61,1

6,46
∙(3499,7+2798,65+30) 

=6624,50 

Средняя удельная тепло-вая 

нагрузка лучевосприя-тия 

поверхности топки 

qл
ср Из расчета топки 

кВт/м
2 

103,36 

Коэффициент распределения 

тепловой нагрузки по высоте 
ηв Рис. 5−9 [2] − 1,40 

Коэффициент распределения 

тепловой нагрузки между 

стенами 

ηст Табл. 5−7 [2] − 0,80 

Уд. лучистое 

тепловосприятие выходного 

окна топки 

qл qл
ср   ηв  ηст 

кВт/м
2 

103,36∙1,4∙0,8=115,80 

Угловой коэффициент 

фестона 
хф Рис. 5−1 [2] − 0,80 

Площадь поперечного 

сечения перед ступенью 
Fг' 

По конструктивным 

размерам 
м2 17,00 

Лучистое тепловосприятие 

п/п 
Qл 

q
л

Bp

(1-xφ)∙F" кДж/

м3 

115,8

6,46
(1-0,8)∙17=62,40 

Конвективное 

тепловосприятие  п/п 
Qк Q − Qл 

кДж/

м3 
6624,5-62,4=6562,11 

Температура газов на входе в 

ступень 
 Из расчета фестона 0С 1438,70 

Энтальпия газов на входе в 

ступень 
I' Из расчета фестона 

кДж/

м3 
22304,00 

Энтальпия газов на выходе 

из п/п 
I I

'
-
Q

φ
+∆α∙Iпрс

0   
кДж/

м3 
22304-6624,5/0,995+ 0,05∙310,6 

=15659,33 

Температура газов на выходе 

из п/п 
 Табл. 1−4 С 1017,55 

Средняя температура газов в 

п/п 
ср 0,5  (΄ + ) С 

0,5∙(1438,7+1017,55)

=1228,12 

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

273∙Fв

 м/с 

6,46∙10,091∙(273+1228,12)

273∙23
 

=15,58 
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Продолжение таблицы 4.9 

 
1 2 3 4 5 

Поправка на колво рядов труб Cz Рис. 6−6 [2] − 0,98 

Поправка на геометрию пучка Cs Рис. 6−6 [2] − 1 

Поправка на физ. Характе-

ристики потока при изм. 

температуры и состава 

Cф Рис. 6−6 [2] − 0,70 

Ном. коэффициент теплоотдачи αн Рис. 6−6 [2] 
Км

Вт
2 

 52,00 

Коэффициент теплоотдачи 

конвекцией 
αк αн  Cz  Cs  Cф 

Км

Вт
2 

 52∙0,978∙1∙0,7 =35,60 

Средняя температура пара tср 0,5  (t΄ + t) С (256+510) ∙ 0,5=383,00 

Объем пара при средней 

температуре 
υп Табл. VI−8 [2] м3/кг 0,07 

Средняя скорость пара wп 
D∙vn

f
 м/с 

61,11 ∙  0,06775

0,035
=117,50 

Номинальный коэффициент 

теплоотдачи 
αн2 По номограмме 

Км

Вт
2 

 1,02 

Поправка на диаметр труб Cd По номограмме -
 

1600,00 

Коэффициент теплоотдачи от 

стенки к пару 
α2 αн2  Cd 

Км

Вт
2 

 1,02∙1600=1632 

Эффективная толщина 

излучающего слоя 
s d1

dπ

SS4
90

2

21 












,  м

 0,9∙ (
4

3,14∙2,5∙2,08,
) ∙ 0,038 =

0,19 

Суммарная поглощательная 

способность трехатомных газов 
prns p  rn  s 

мМП

а 
0,1∙0,268∙0,19=0,0052 

Коэффициент ослабления лучей 

трехатомными газами 
kг Рис. 5−5 [2] 

1/(м

МПа) 
35,00 

Суммарная оптическая толщина 

запыленного газового потока 
kps kг  rn   p  s − 0,0052∙ 35=0,18 

Температура загрязненной 

стенки трубы 
tст tср+

BpQ

H
(

1

α2

) С 383 ∙
6,46 ∙ 6624,5

625
∙

1

1632
=383 

Коэффициент теплоотдачи 

излучением 
αл Рис. 6−12 [2] 

Км

Вт
2 

 76,5 

Коэффициент теплоотдачи от 

газов к стенке 
α1 ξ(αк + αл) 

Км

Вт
2 

 108,74 

Коэффициент тепловой 

эффективности 
ψ Табл. 6−2 [2] − 0,80 

Коэффициент теплопередачи k ξ
ВП

α1  ∙α2

α1+α2

 
Км

Вт


 

0,8 ∙ 108,74 ∙ 1632

108,74+1632
=81,56 

Наименьшая разность 

температур 
Δtб  − t С 1438,7-510=928,70 

Наибольшая разность 

температур 
Δtм  − t С 1017,55-256=761,55 

Температурный напор при 

противотоке 
Δtпрт 

∆tб - ∆tм

ln(∆tб ∆tм⁄ )
 С 

928,7-761,55

ln (
928,7

761,55
)

=842,40 
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Окончание таблицы 4.9 

 
1 2 3 4 5 

Полный перепад температур 

газового потока п/п 
τб  −  С 1438,7-1017,55=421,10 

Полный перепад температур 

потока пара 
τм t − t С 510-256=254,00 

Параметр P 
τM

v '- t'
 − 

254

1438,7-256
=0,21 

Параметр R 
τБ

τM

 − 
421,1

254
=1,66 

Коэффициент перехода к 

сложной схеме 
ψ Рис. 6−14 [2] − 0,99 

Температурный перепад Δt ψ  Δtпрт С 0,99∙842,4=833,94 

Тепловосприятие п/п 

по уравнению 

теплопередачи 

Qт 
k ∙ H ∙ ∆t

Bp∙1000
 кДж/м3 

81,56 ∙ 625 ∙ 833,94

6,46 ∙ 1000
=6581,97 

Расхождение расчетных 

тепловосприятий 
ΔQ 

Q - Q
т

Q
∙100 % 

6581,97-6562,11

6581,97
∙ 100=0,3 

 

4.4.5 Расчет водяного экономайзера II ступени 
 

Конструктивные характеристики экономайзера представлены в таблице 4.10. 
 

Таблица 4.10 – Конструктивные размеры и характеристики экономайзера 
 

Величина 
Обознач

ние 
Единица 

Ступень 

I II 

Диаметр труб d/dвн мм/мм 32/24 32/24 

Количество труб в ряду z1/z2 шт. 25/48 24/86 

Относительный поперечный шаг труб s1/d − 80/32=2,5 80/32=2,5 

Относительный продольный шаг труб s2/d − 60/32=1,9 60/32=1,9 

Площадь поверхности нагрева Н − 3660 1185 

Площадь поперечного сечения для прохода 

газов 
F м2 19,20 24,70 

Кол-во включенных труб (по воде) z0 шт. 46 58 

Площадь живого сечения для прохода воды f м2 0,018 0,0174 
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Расчет экономайзера II ступени представлен в таблице 4.11. 
 

Таблица 4.11 – Поверочный расчет экономайзера II ступени 
 

Величина 
Обозначен

ие 

Формула или способ 

определения 

Едини

ца 
Расчет 

1 2 3 4 5 

Температура газов на входе в 

ступень 
 

Из расчета 

перегревателя 
С 1017,55 

Энтальпия газов на входе в 

ступень 
I Табл. 1−4 

кДж/м
3 

16098,74 

Температура газов на выходе 

из ступени 
 Из ВП II С 518,00 

Энтальпия газов на выходе 

из ступени 
I Из ВП II 

кДж/м
3 

7711,22 

Тепловосприятие ступени Qг φ∙(I
'
-I"+∆α∙Iпрс

0
) 

кДж/м
3 

0,995 ∙ (16098,74 – 

7711,22 + 0,04∙919) = 

8382,17 

Температура воды на входе в 

ступень 
t Из расчета Э I С 383,73 

Удельная энтальпия воды на 

входе в ступень 
i΄ Табл. VI−6 [2] 

кДж/м
3 

1607,83-8382,17∙
6,46

61,11
= 722,01 

Удельная энтальпия воды на 

выходе из ступени 
i i"+

Q
г
∙Вр

Dэг

 С 
3469+20+717+10530,5

+6550)∙6,5/61=1607,00 

Температура воды на выходе 

из ступени 
t Табл. VI−6 [2] С 

1607,83

4,19
=383,73 

Средняя температура воды tср 0,5  (t + t) С 
0,5∙(195+383,73)=289,

36 

Объем воды при средней 

температуре 
υв Табл. VI−6 [2] м3/кг 0,00118 

Средняя скорость воды wв  м/с 
61,11∙0,00118/0,018=4,

01 

Средняя температура газов  ср 0,5  ( + ) С 
0,5∙(1017,55+518)=767

,78 

Средняя скорость газов в 

ступени 
wг 

Bp∙𝑉г∙(273+vср)

273∙Fв

 м/с 

6,46 ∙ 10,336 ∙ (273+767,78)

273 ∙ 2,69
 

=94,88 

Поправка колва рядов труб Cz Рис. 6−5 [2] − 1,00 

Поправка на геометрию 

пучка 
Cs Рис. 6−5 [2] − 0,9, 

Поправка на физические 

характеристики потока  
Cф Рис. 6−5 [2] − 0,97 

Номинальный коэффициент 

теплоотдачи 
αнк Рис. 6−5 [2] 

Км

Вт
2 

 102,00 

Коэффициент теплоотдачи 

конвекцией 
αк αнк  Cz  Cs  Cф 

Км

Вт
2 

 
102∙ 1∙ 0,9 ∙ 0,97=89,0

5 

Эффективная толщина 

излучающего слоя 
s 0,9∙ (

4S1∙S2

π∙d
2

-1) d м 
0,9 ∙ (

4 ∙ 1,6  ∙ 1,96 

3,14
-1)  ∙

0,028=0,07 

f

υD вэк 
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Продолжение таблицы 4.11 

1 2 3 4 5 

Суммарная поглощательная 

способность трехат. газов 
prns p  rn  s мМПа 0,1 ∙ 0,195 ∙ 0,075= 0,0015 

Коэффициент ослабления 

лучей трехатомными газами 
kг Рис. 5−5 [2] 1/ (мМПа) 45,00 

Суммарная оптическая 

толщина запыленного 

газового потока 

kps kг  rn   p  s − 45∙0,0015=0,07 

Температурный перепад Δt стр. 48 [2] С 25,00 

Температура загрязненной 

стенки трубы 
tст tср + t С 289,36+25=314,36 

Коэффициент теплоотдачи 

излучением 
αл Рис. 6−12 [2] 

Км

Вт
2 

 11,843 

Температура в объеме камеры 

перед п/п 
к к = ΄ С 1017,55 

Коэффициент А стр. 49 [2] − 0,50 

Глубина п/п по ходу газов lп По размерам м 2,00 

Глубина объема перед п/п lоб По размерам м 0,55 

Отношение lоб/lп lоб/lп − 0,27 

Коэффициент теплоотдачи 

излучением с учетом объема 

перед п/п 
αл αл [1+A∙ (

Tк

100
)

0,25

∙ (
lоб

ln
)

0,07

] 
Км

Вт
2 

 

0,1∙(1+0,5/

(
1017,55+273

100
)0,25∙0,2750,07 =

22,10 

Коэффициент теплоотдачи от 

газов к стенке 
α1 ξ(αк + αл) 

Км

Вт
2 

 22,1+89,05=111,14 

Исходный коэффициент 

загрязнения 
ε0 Рис. 6−1а [2] − 0,0034 

Поправка на диаметр труб Сd Рис. 6−1б [2] − 0,97 

Коэффициент теплопередачи k α1 
Км

Вт
2 

 
111,14

1+0,003298∙111,14
=81,33 

Наибольшая разность 

температур 
Δtб  − t С 1017,55-113,02=902,39 

Наименьшая разность 

температур 
Δtм  − t С 518-207,07=310,93 

Температурный напор при 

противотоке 
Δtпрт 

∆tб - ∆tм

ln(∆tб ∆tм⁄ )
 С 

902,39−310,93

ln(
902,39

310,93
)

=555,11 

Тепловосприятие фестона по 

уравнению теплопередачи 
Qт 

k ∙  H ∙∆t

Bp∙1000
 кДж/м3 

81,33∙555,11∙1185

6,46∙1000
=8284,07 

Расхождение расчетных 

тепловосприятий 
ΔQ 

Q - Q
т

Q
∙100 % 

8427,55-8284,07

8427,
∙100=0,68 
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Воздухоподогреватель стальной, трубчатый, с шахматным расположение труб    

 401,5 мм,   двухступенчатый,   трехходовой.  Поперечный   шаг   труб: первой 

ступени – 60 мм, второй – 70 мм; продольный шаг: первой ступени – 42 мм, 

второй – 40 мм. 

Конструктивные размеры воздухоподогревателя представлены в таблице 4.12. 

 

Таблица 4.12 – Конструктивные размеры и характеристики 

воздухоподогревателя 

 

       
Расчет воздухоподогреватель I ступени (таблица 4.13). 

 

 Таблица 4.13 – Поверочный расчет воздухоподогревателя I ступени 
 

Величина 
Обозначе-

ние 
Единица 

Ступень 

I II 

Диаметр труб d мм 36,8 36,80 

Количество ходов по возд. n шт. 2 1,00 

Количество труб в ряду z1/z2 шт. 88/22 88/26 

Относительный поперечный шаг 

труб 
s1/d − 54/40=1,35 54/40=1,35 

Относительный продольный шаг 

труб 
s2/d − 42/40=1,05 42/40=1,05 

Площадь поперечного сечения для 

прохода воздуха 
Fв м2 2,09 2,51 

Площадь живого сечения для 

прохода газов 
Fг м2 19,2 24,70 

Площадь поверхности нагрева H м2 3660 3660,00 

Количество поверхности нагрева   Z0 шт. 1936 2288,00 

Величина 
Обознач

ение 

Формула или способ 

определения 
Единица Расчет 

1 2 3 4 5 

Температура газов на выход  По выбору С 150,00 

Энтальпия газов на выход I Табл. 1−4 кДж/м3 2376,10 

Температура воздуха на 

входе в ступень 
t По заданию С 30,00 

Удельная энтальпия воздуха 

на входе в ВП I 
IB 
0'

 Табл. 1−3 кДж/м3 310,60 

Отношение  β 
αт − Δαт − Δαплу + 

ΔαII 
− 

1,079-0,1-

0,04+0,03=0,97 

Температура воздуха на 

выходе из ступени 
t По выбору С 145,00 

Энтальпия воздуха на 

выходе из ступени 
IB 
0”

 Табл. 1−3 кДж/м3 1531,70 

Тепловосприятие ступени Q (β"+
∆α1

2
) ∙(IB" 

0”
- IB

0') кДж/м3 

(0,969∙0,03/2) 

∙(1531,7-310,6) 

=1201,50 
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Продолжение таблицы 4.13 
 

1 2 3 4 5 

Средняя температура 

воздуха 
tср 0,5  (t + t) С 0,5(30+145)=87,50 

Удельная энтальпия воздуха 

при средней температуре 
І0

прс Табл. 1−3 кДж/м3 919,10 

Удельная энтальпия газов 

на входе в ступень 
I I" + 

Q

φ
 - ∆α ∙ Iпрс

0
 кДж/м3 

2376,1+1201,5/0,99- 

0,03•919,104=3556,6 

Температура газов на входе 

в ступень 
 Табл. 1−4 С 223,07 

Средняя температура газов ср 0,5  ( + ) С 
0,5•(223,07+150)= 

186,54 

Средняя скорость газов wг 

Bp∙𝑉г∙(273+vср)

273∙Fв

 м/с 

6,46∙11,564∙

(273+186,54)

273∙24,7
=5,09 

Поправка на относительную 

длину пучка 
Cl1 Рис. 6−7 [2] − 1,00 

Поправка на физические 

характеристики потока  
Cф1 Рис. 6−7 [2] − 0,99 

Номинальный коэффициент 

теплоотдачи 
αн1 Рис. 6−7 [2] 

Км

Вт
2 

 40,00 

Коэффициент теплоотдачи 

от  газов к стенке 
α1 αн1  Cl1  Cф1 

Км

Вт
2 

 40*1*0,99=39,60 

Средняя скорость воздуха wв 
Bp∙V

0
∙(β"+ ∆α 2⁄ )(273+t)

273∙Fв

 м/с 

6,46∙7,965∙(0,969+
0,03

2
)∙(273+87,5)

273∙2,09
 

=32,00 

Поправка на количество 

рядов труб 
Cz2 Рис. 6−5 [2] − 1,00 

Поправка на геометрию 

пучка 
Cs2 Рис. 6−5 [2] − 0,90 

Поправка на 

физ.характеристики потока  
Cф2 Рис. 6−5 [2] − 1,00 

Номинальный коэффициент 

теплоотдачи 
αн2 Рис. 6−5 [2] 

Км

Вт
2 

 65,00 

Коэффициент теплоотдачи с 

воздушной стороны 
α2 αн2  Cz2  Cs2  Cф2 

Км

Вт
2 

 65∙1∙0,9∙1=58,50 

Коэффициент 

использования поверхности 

нагрева 

ξвп Табл. 6−3 [2] − 0,90 

Коэффициент 

теплопередачи 
k ξ

ВП

α1  ∙α2

α1+α2

 
Км

Вт
2 

 0,9∙
39,6∙58,5

39,6+58,5
=27,25 

Наименьшая разность 

температур 
Δtм  − t С 150 − 30 = 120,00 
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Окончание таблицы 4.13 
 

 

Экономайзер I ступени расчет (таблица 4.14). 

 

  Таблица 4.14 – Поверочный расчет экономайзера I ступени 

 

Величина 

Обоз

начен

ие 

Формула или 

способ 

определения 

Едини

ца 
Расчет 

1 2 3 4 5 

Температура газов 

на входе в ступень 
 По выбору С 400,00 

Энтальпия газов на 

входе в ступень 
I Табл. 1−4 кДж/м3 6212,99 

Температура газов 

на выходе из 

ступени 
 Из ВП I С 223,07 

Энтальпия газов на 

выходе из ступени 
I Табл.1−4 кДж/м3 3556,57 

Тепловосприятие 

ступени 
Qг φ∙(I

'
-I"+∆α∙Iпрс

0
) кДж/м3 

0,995∙(6212,99-

3556,57+0,1∙310,6)=2674,04 

Температура воды 

на входе в ступень 
t По выбору С 139,77 

1 2 3 4 5 

Наибольшая разность 

температур 
Δtб  − t С 223,07 – 145 = 78,07 

Температурный напор при 

противотоке 
Δtпрт 

∆tб - ∆tм

ln(∆tб ∆tм⁄ )
 С 

78,07-120

ln(
78,07

120
)

=97,54 

Полный перепад температур 

потока воздуха 
τб t − t С 145-30=115,00 

Полный перепад температур 

газового потока 
τм  −  С 223,07-150=73,07 

Коэффициент ψ Рис. 6−17 [2] − 0,80 

Температурный перепад Δt ψ  Δtпрт С 0,8∙97,54=78,03 

Тепловосприятие 

воздухоподогревателя по 

уравнению теплопередачи 

Qт 
k ∙  H ∙∆t

Bp∙1000
 кДж/м3 

27,25∙3660∙78,03

6,46∙1000
=1205,18 

Расхождение расчетных 

тепловосприятий 
ΔQ 

Q - Q
т

Q
∙100 % 

1205,18-1201,5

1205,18
∙100=0,31 
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Продолжение таблицы 4.14 

 
1 2 3 4 5 

Удельная 

энтальпия воды на 

входе ступень  

i΄ Табл. VI−6 [2] кДж/кг 588,63 

Удельная 

энтальпия воды на 

выходе из ступени 
i "-

Q
г
∙Bp

Dэк

 кДж/кг 588,64∙
2674,04∙6,46

61,11
=871,22 

Температура воды 

на выходе из 

ступени 
t Табл. VI−6 [2] С 207,70 

Средняя 

температура воды 
tср 0,5  (t + t) С 0,5∙(139,77+195)=167,39 

Средняя 

температура газов 

в ступени 
ср 0,5  ( + ) С 0,5∙(400+223,07)=311,54 

Объем воды при 

средней 

температуре 

υв Табл. VI−6 [2] м3/кг 0,00111 

Средняя скорость 

газов в ступени 
wг 

Bp∙𝑉г∙(273+vср)

273∙Fв

 м/с 
6,46∙11,013∙(273+311,54)

273∙2,263
=6,17 

Поправка на 

количество рядов 

труб 

Cz Рис. 6−5 [2] − 0,9 

Поправка на 

геометрию пучка 
Cs Рис. 6−5 [2] − 0,88 

Поправка на 

физические 

характеристики 

потока 

Cф Рис. 6−5 [2] − 0,91 

Номинальный 

коэффициент 

теплоотдачи 

αнк Рис. 6−5 [2] 
Км

Вт
2 

 56,00 

Коэффициент 

теплоотдачи 

конвекцией 

αк αнк  Cz  Cs  Cф 
Км

Вт
2 

 56∙0,9∙0,88∙0,91=40,36 

Эффективная 

толщина 

излучающего слоя 

s 0,9∙ (
4S1∙S2

π∙d
2

-1) d м 0,9• (
4∙2,5∙1,9

3,14
-1) •0,032=0,145 

Суммарная 

поглощательная 

способность 

трехатомных газов 

prns p∙rn∙s м∙МПа 0,00279 

Коэффициент 

теплопередачи 
K 

αк+ αл /(1+ ε0 • 

(αк+ αл)) Км

Вт
2 

 
40,36

1+0,0049•40,36
=33,7 

Наибольшая 

разность 

температур 

Δtб  − t С 400-207,7=192,93 
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Окончание таблицы 4.14 

 
1 2 3 4 5 

Наименьшая 

разность температур 
Δtм  − t С 233,07-139,77=83,3 

Температурный 

напор при 

противотоке 

Δtпрт 

∆tб - ∆tм

ln(∆tб ∆tм⁄ )
 С 0,5∙(207,7-83,3) = 138,11 

Тепловосприятие 

ступени по 

уравнению 

теплопередачи 

Qт 
k ∙  H ∙∆t

Bp∙1000
 кДж/м3 

33,7∙3660∙144,15

6,46∙1000
=2637,49 

Расхождение 

расчетных 

тепловосприятий 

ΔQ 

Q - Q
т

Q
∙100 % 

2637,49-2674,0,4

2674,04
∙100=0,1 

Полученное расхождение тепловосприятий меньше допустимого: поэтому 

поверочный расчет экономайзера считаем законченным и рассчитаем 

воздухоподогреватель II ступени (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 400,00 

Энтальпия газов на входе 

в ступень 
I’ Табл. 1−4 кДж/м3 6212,99 

Температура воздуха на 

входе в ступень 
t По заданию С 145,00 

Удельная энтальпия воз-

духа на входе в ступень 
Iв
0'

 Табл. 1−3 кДж/м3 1531,70 

Отношение  β αт − Δαт − Δαплу − 1,2-0,05-0,1=1,05 

Температура воздуха на 

выходе из ступени 
t По выбору С 450,00 

Энтальпия воздуха на 

выходе из ступени 
Iв
0"

 Табл. 1−3 кДж/м3 6870,74 

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

- Iв
0'

) кДж/м3 
(1,05+0,03/2) ∙ (6870,73

8 – 1531,7)=5686,11 

Средняя температура 

воздуха 
tср 0,5  (t + t) С 0,5 ∙ (145+450)=297,50 

Удельная энтальпия 

воздуха при средней t  
Iпрс
"

 Табл. 1−3 кДж/м3 4455,32 

Удельная энтальпия газов 

на выходе в ступень 
I’ I" + 

Q

φ
 - ∆α ∙ Iпрс

0
 кДж/м3 

6212,99+
5686,11

0,989
-0,03∙4455,32 

                          =11828,68 
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Продолжение таблицы 4.15 
 

1 2 3 4 5 

Температура газов на 

выходе из ступени 
’ Табл. 1−4 С 518,00 

Средняя температура газов ср 0,5  ( + ) С 0,5∙(400+518)=459,00 

Средняя скорость газов wг 
Bp∙𝑉г∙(273+vср)

273∙Fв

 м/с 

6,46∙10,738∙(273 + 60)

273∙19,2
= 7,53 

Поправка на 

относительную длину 

пучка 

Cl1 Рис. 6−7 [2] − 1,10 

Поправка на физические 

характеристики потока  
Cф1 Рис. 6−7 [2] − 0,99 

Номинальный 

коэффициент теплоотдачи 
αн1 Рис. 6−7 [2] 

Км

Вт
2 

 70,00 

Коэффициент теплоотдачи 

с газовой стороны 
α1 αн1  Cl1  Cф1 

Км

Вт
2 

 76,23 

Средняя скорость воздуха wв 
Bp∙V

0
∙(β"+ ∆α 2⁄ )(273+t)

273∙Fв

 м/с 4,52 

Поправка на количество 

рядов труб 
Cz2 Рис. 6−5 [2] − 0,90 

Поправка на геометрию 

пучка 
Cs2 Рис. 6−5 [2] − 0,99 

Поправка на физические 

характеристики потока  
Cф2 Рис. 6−5 [2] − 1,00 

Номинальный 

коэффициент теплоотдачи 
αн2 Рис. 6−5 [2] 

Км

Вт
2 

 130,00 

Коэффициент теплоотдачи 

с воздушной стороны 
α2 αн2  Cz2  Cs2  Cф2 

Км

Вт
2 

 130∙0,9∙0,99∙1=115,83 

Коэффициент 

использования 

поверхности нагрева 

ξвп Табл. 6−3 [2] − 0,91 

Коэффициент 

теплопередачи 
k ξ

ВП

α1  ∙α2

α1+α2

 
Км

Вт
2 

 

0,91∙115,83∙76,23

76,23 + 115,83
 

= 71,84 

Наибольшая разность 

температур 
Δtм  − t С 450-145=305,00 

Наименьшая разность 

температур 
Δtб  − t С 518-400=118,00 

Температурный напор при 

противотоке 
Δtпрт 

∆tб - ∆tм

ln(∆tб ∆tм⁄ )
 С 141,48 
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Окончание таблицы 4.15 
 

 

4.4.6 Расчет невязки теплового баланса парогенератора 

 

В таблице 4.16 сведены все данные расчета котлоагрегата 

 

Таблица 4.16 – Сводная таблица теплового расчета котла 

 

Величина Обозначение 
Формула или способ 

определения 
Единица Расчет 

Расчетная темпе-ратура 

горячего воздуха 
tг.в. из расчета ВП 0С 400,00 

Энтальпия горя-чего воздуха 

при расчетной t 
I0

г.в из расчета ВП кДж/кг 6212,99 

Количество теп-лоты, 

вносимое в топку воздухом 
Qв 

(αт−∆αт−∆ αплу)I
0

в  
+(∆ αт+∆ αплу)I

0
прс 

кДж/кг 3823,90 

Полезное тепловыделение Qт 

 

Qp
p(100-q3-q4-

q6)/(100-q4)+Qв 

кДж/кг 33605,30 

Лучистое тепловосприятие 

топки 
Qт

л 𝜑 ∙(Qm-I’m) кДж/кг 10530,50 

Расчетная невязка теплового 

баланса 
ΔQ 

Qp
p𝜂nг-

(Qm
л+Qф+Qпе+Qэк)(1-

0,01q4) 

кДж/кг 101,38 

Невязка  − 
∆Q

Q
р

р  с 0,33 

 

Вывод: последовательно был проведен поверочный расчет всех поверхностей 

нагрева котла: экранов топки, фестона, пароперегревателя, водяного 

экономайзера, воздухоподогревателя. При поверочном расчете поверхности 

нагрева приходится задаваться изменением температуры одной из 

теплообменивающихся сред. Этим определяется тепловосприятие поверхности в 

1 2 3 4 5 

Полный перепад 

температур потока воздуха 
τб t − t С 450-145=305,00 

Полный перепад 

температур газового 

потока 

τм  −  С 518-400=118,00 

Коэффициент ψ Рис. 6−17 [2] − 0,98 

Температурный перепад Δt ψ  Δtпрт С 139,36 

Тепловосприятие ступени 

по уравнению 

теплопередачи 

Qт 

k ∙  H ∙∆t

Bp∙1000
 кДж/м3 

71,84∙3660∙139,36

6,46∙1000
 

=5673,37 

Расхождение расчетных 

тепловосприятий 
ΔQ 

Q - Q
т

Q
∙100 % 

5686,11-5673,37

5686,11
=0,22 
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первом приближении. Далее можно вычислить температуры другой среды на 

концах поверхности нагрева, температурный напор, скорости газового потока и 

рабочей среды и все другие величины, необходимые для вычисления 

тепловосприятия во втором приближении. 

При расхождении принятого и расчетного тепловосприятий выше 

допустимого повторяют расчет для нового принятого тепловосприятия. Таким 

образом, поверочный расчет поверхности нагрева выполняется методом 

последовательных приближений. В расчёте невязки теплового баланса 

парогенератора невязка составила 0,33 %, так как невязка составляет меньше 1 

процента, то расчет парогенератора выполнен верно. 

 

4.5.1 Расчёт горения топлива на доменно-коксовой смеси, КПД котельного 

агрегата и расход топлива до перехода на доменно-природную смесь. 

 

Топливо: смесь доменного газов и коксового газа  

Процентное содержание: 

природного газа q пг = 85 % 

доменного газа q дг = 15 % 

 

Расчетная характеристика топлива представлена в таблице 4.17. 

 

   Таблица 4.17 – Расчетная характеристика топлива 

 

Газ CH4 N2 С2Н6 O2 CO2 CO H2 H2S 

Доменный 0,5 49,2 0 0 16,5 26,7 7,1 0 

Коксовый 23,2 6,81 1,85 0,8 2,6 7,1 57,44 0,2 

 

Низшая теплота сгорания доменного газа рассчитывается по формуле (4.19): 

 

Q
н(ДГ)

p
= 358 ∙ СН4 + 127 ∙СО + 108 ∙ Н2                                 (4.19) 

 

Q
н(ДГ)

p
= 358 ∙ 0,5 + 127 ∙ 26,7 + 108 ∙ 7,1 = 4336,7 кДж/м3 

 

Низшая теплота сгорания коксового газа рассчитывается по формуле (4.20): 

 

Q
н(ДГ)

p
= 358 ∙ СН4 + 127 ∙ СО + 108 ∙ Н2 + 636 ∙ С2H2 +234 ∙ H2S          (4.20) 

 

Q
н(ДГ)

p
= 358 ∙ 23.2 + 127 ∙ 7,1 + 108 ∙ 57,44 + 636 ∙  1,85 + 234 ∙ 0,2  = 16436,8 кДж/м3 
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4.5.2 Расчет горения топлива 
 

Определение низшей теплоты сгорания смеси (4.21):  

 

Q
н(см)

p
= Д

ДГ
∙ Q

н(ДГ)
р

+ Д
КГ

∙ Q
н(КГ)

р                                         (4.21) 

 

где Q
н(КГ),

p  Q
н(ДГ)

p
 – низшие теплоты сгорания коксового и доменного газов; 

 Д
КГ,

  Д
ДГ

 – процентное содержание газов. 

Рассчитываем низшую теплоту сгорания смеси доменного и коксового 

газов   

по формуле (4.21): 
 

Q
н(см)

p
=0,2 ∙ 16436,8 + 0,8 ∙ 4336,7 = 6756,72 кДж/м3 

 

Определение объемов воздуха и продуктов сгорания при сжигании 1 м3    

доменного газа: 

а) теоретически необходимое кол-во воздуха для сжигания доменного газа 

(4.22): 


















  222

0

4
51505004760 OHC

n
mSН,Н,СО,,V nm , м3/м3        (4.22)  

где  n – число атомов водорода;  

m – число атомов углерода. 
 

Определим теоретический объем продуктов сгорания по формуле (4.22): 
 

VДГ
0  = 0,0476 ∙ [0,5 ∙ 26,7 + 0,5 ∙ 7,1 + (1+

4

4
) ∙ 0,5] = 0,852 м3/м3  

 

      б) теоретический объем азота (4.23): 
 

VN2

0  = 0,79 ∙ V0+
N2

100
,  м3/м3                                        (4.23) 

 

Воспользуемся формулой (4.23): 
 

VN2(ДГ)
0 = 0,79 ∙ 0,852 +

49,2

100
= 1,165 м3/м3  

 

в) объем трехатомных газов (4.24): 
 

VRO2

0 =0,01∙ [CO2 + CO + H2S + ∑ m ∙ CmHn] , м3 м3                  (4.24)⁄  

 

Воспользуемся формулой (4.24): 

 

VRO2(ДГ)= 0,01 ∙ [16,5 + 26,7 +  0,5 ] = 0,437 м3/м3 
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г) теоретический объем водяных паров (4.25): 

 

VH2O
0 = 0,01 ∙ [H2S + H2 + ∑

n

2
CmHn+ 0,124 ∙ dг.тл. +0,124 ∙ dв∙ V

0 ]      (4.25) 

 

Воспользуемся формулой (4.25): 

 

VH2O(ДГ)
0

= 0,01∙ (0 + 7,1 + 
4

2
 ∙ 0,5 + 0,124 ∙ 10+ 0,124 ∙ 13 ∙ 0,852)  = 0,107 м3/м3 

 

Определение объемов воздуха и продуктов сгорания при сжигании 1м3 

коксового: 

а) теоретически необходимое количество воздуха при сжигании коксового газа 

рассчитываем по формуле (4.22): 
 

VКГ
0  = 0,0476 ∙ [0,5 ∙ 7,1 + 0,5 ∙ 57,44 + 1,5 ∙ 0,2 + 2 ∙ 23,2 + 3,5 ∙ 1,85 - 0,8] = 4,03 

 м3/м3 
 

б) теоретический объем азота определяем по формуле (4.23): 

 

VN2(КГ)
0 = 0,79 ∙ 4,03 +

6,81

100
= 3,252 м3/м3  

 

в) объем трехатомных газов рассчитываем по формуле (4.24): 
 

VRO2(КГ)= 0,01 ∙ [2,6 + 7,1 + 0,2 + 2 ∙ 1,85 + 1 ∙ 23,2 ] = 0,368 м3/м3 

 

г) теоретический объем водяных паров определяем по формуле (4.25): 

 

VH2O(КГ)
0

= 0,01∙( 0,2+57,44+3 ∙ 1,85+2 ∙ 23,2+0,124 ∙ 10+0,124 ∙ 13 ∙ 1,949)= 1,14 м3/м3 

 

Объем воздуха и продуктов сгорания при сжигании 1 м3 смеси: 

а) теоретически необходимое количество воздуха (4.26): 

 

Vсм
0 = Д

ДГ
∙ VДГ

0  +(1 - Д
ДГ

) ∙ VКГ
0                                  (4.26)    

Воспользуемся формулой (4.26): 

 

Vсм
0 = 0,8 ∙ 0,852 + (1-0,8) ∙ 4,03= 1,49 м3/м3  

 

б) теоретический объем азота (4.27): 

 

VN2(см)
0  =  Д

ДГ
∙ VN2(ДГ)

0  + (1 -  Д
ДГ

) ∙VN2(КГ)
0                            (4.27) 
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Воспользуемся формулой (4.27): 

 

VN2(см)
0  =0,8 ∙ 1,165 + (1-0,8) ∙ 3,252 = 1,582 м3/м3 

 

в) объем трехатомных газов (4.28): 

 

VRO2(см)
0  =  Д

ДГ
∙ VRO2(ДГ)

0  + (1 -  Д
ДГ

) ∙VRO2(КГ)
0                            (4.28) 

 

Воспользуемся формулой (4.28): 

 

VRO2(см)
0 = 0,8 ∙ 0,437 + (1 - 0,8) ∙ 0,368 = 0,4232 м3/м3 

 

г) теоретический объем водяных паров (4.29): 

 

VH2O(см)
0

= Д
ДГ

 ∙ VH2O(ДГ)
0  + (1 - Д

ДГ

'
) ∙VH2O(ПГ)

0                     (4.29) 

 

Воспользуемся формулой (4.29): 

 

VH2O(см)
0

= 0,15 ∙ 0,107 + (1 - 0,8) ∙ 1,14 = 0,244 м3/м3 

 

4.5.3 Действительное количество воздуха и продуктов сгорания  

 

Объем продуктов сгорания в каждом газоходе будет отличаться от 

теоретического, поэтому необходимо рассчитать действительные объемы газов по 

газоходам, объемные доли газов, концентрацию золы и приведенную зольность. 

Так как присосы воздуха не содержат трехатомных газов, то объем этих 

газов VRO2
 от коэффициента избытка воздуха не зависит и во всех газоходах 

остается постоянным и равным теоретическому. Реальный объём продуктов 

сгорания: 
 

Объём водяных паров (4.30): 
 

VH2O= VH2O
0 + 0,0161 ∙ (α - 1) ∙ V0, м3 м3 ⁄                            (4.30) 

 

Объём двухатомных газов (4.31): 
 

V𝑁2
= VN2

0 + (α - 1) ∙ V0, м3 м3⁄                                        (4.31) 

 

Общий объём продуктов сгорания (4.32) 
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Vг= VRO2
+VN2

+VH2O, м3 м3 ⁄                                     (4.32) 

 

1. Объемные доли трехатомных газов (4.33), (4.34): 

 

rRO2
=  VRO2

Vг⁄                                                (4.33) 

 

rH2O =  VH2O Vг⁄                                               (4.34) 

 

Данные полученные в ходе рассчетов данные заносим в таблицу 4.17 

 

 Таблица 4.17 – Характеристика продуктов сгорания в поверхностях нагрева 

 

Величина Единица 
Топка, 

фестон 

Участки конвективных поверхностей 

нагрева 

ПП ВЭК 2 ТВП 2 ЭК 1 ТВП 1 

Коэффициент избытка воздуха − 1,079 1,125 1,159 1,205 1,239 1,307 

 VRO2
 м3/ м3 0,423 0,423 0,423 0,423 0,423 0,423 

V𝑁2
= VN2

0
+ (α - 1) ∙ V

0
 м3/ м3 1,700 1,769 1,819 1,888 1,938 2,040 

VH2O= VH2O
0

+ 0,0161 ∙ (α - 1) ∙ V
0
 м3/ м3 0,246 0,247 0,248 0,249 0,250 0,251 

Vг= VRO2
+VN2

+VH2O м3/ м3 2,369 2,439 2,490 2,560 2,611 2,714 

rRO2
=  VRO2

Vг⁄  − 0,178 0,174 0,170 0,165 0,162 0,156 

rH2O =  VH2O Vг⁄  − 0,104 0,101 0,100 0,097 0,096 0,093 

rn= rRO2
+ rH2O − 0,282 0,275 0,269 0,263 0,258 0,249 

 

 Энтальпия продуктов сгорания при α >1 (4.21):  

 

IГ = I0
Г + (α – 1)  I0

В                                         (4.21) 
 

Полученные результаты вычислений сводим в таблицу 4.18 
 

Таблица 4.18 – Энтальпия продуктов сгорания в поверхностях нагрева 
 

Тем- ра 
0С 

Энтальпия, кДж/м3 
Топка, 

фестон 
КПП-2 КПП-1 ВЭК-2 ТВП-2 ВЭК-1 ТПВ-2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Т I0 ,Воздух I0,Газ I ΔI I ΔI I ΔI I 

100 197 314 330 - 339 - 345 - 354 

200 396 637 668 338 686 348 700 354 718 

300 600 970 1017 349 1045 359 1065 366 1093 

400 808 1313 1377 360 1414 369 1442 376 1479 

500 1019 1666 1746 369 1793 379 1828 386 1875 
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600 1237 2025 2123 377 2180 387 2222 394 2279 

   Продолжение таблицы 4.19 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

700 1459 2395 2510 387 2577 398 2627 405 2694 

800 1684 2776 2909 399 2987 409 3044 417 3122 

900 1909 3164 3315 406 3403 416 3468 424 3556 

1000 2140 3559 3728 412 3826 423 3899 431 3997 

1100 2377 3954 4142 415 4252 426 4332 434 4442 

1200 2613 4352 4558 416 4679 427 4767 435 4888 

1400 3093 5174 5419 860 5561 882 5666 899 5808 

1600 3580 6002 6285 866 6450 889 6572 905 6736 

1800 4066 6845 7167 881 7354 904 7492 920 7679 

2000 4565 7698 8058 892 8268 915 8424 932 8634 

2200 5065 8559 8959 901 9192 924 9364 941 9597 

 

4.4 Расход топлива 

 

Расчет теплового баланса котельного агрегата и расхода топлива рассчитан по 

методу «Тепловой расчет котлов: нормативный метод – 3-е издание 

переработанное и дополненное» [5] и методическим указаниям. 

      Тепловой баланс котельного агрегата устанавливает равенство между 

поступающим в агрегат количеством теплоты и его расходом. На основании 

теплового баланса определяется расход топлива и вычисляется коэффициент 

полезного действия, эффективность работы котельного агрегата. 

 

Таблица 4.20 – Расчёт теплового баланса котельного агрегата и расхода топлива 

Наименование 

Обоз

начен

ие 

Расчетная формула или 

способ определения 

Един

ица 
Расчет 

1 2 3 4 5 

Располагаемая теплота 

сгорания топлива 
Qр

р QРн 
кДж/ 

м3 
6747,41 

Потеря теплоты от 

химической неполноты 

сгорания топлива 
q3 Табл. 4−4 [2] % 0,7 

Потеря теплоты от 

механической неполноты 

сгорания топлива 
q4 Табл. 4−4 [2] % 0,5 

Температура уходящих 

газов ух 
По выбору, табл. 1−3 

[2] 
С 150 
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Энтальпия уходящих 

газов Iух По I− таблице 
кДж/

м3 
754 

Продолжение таблицы 4.20 
 

1 2 3 4 5 

Температура воздуха в 

котельной tх.в. По выбору С 30 

Теоретическая энтальпия 

воздуха в котельной I0
х.в. По I− таблице 

кДж/

м3 
58,1 

Потеря теплоты с 

уходящими газами q2 

(Iух- αух∙Iхв
0

)

Q
p

p ∙(100 - q
4
) % 

(754-1,307∙58,1) 

6747,41
∙ 

∙(100-0,5)=10 

Потеря теплоты от 

наружного охлаждения 
q5 По рис. 3−1 [2] % 0,5 

Сумма тепловых потерь Σq q5 + q4 + q3 +  q2 % 0,5+0,5+0,7+10 = 11,7 

КПД котла ка 100 - Σq % 100 – 10,6 = 88,3 

Коэффициент 

сохранения теплоты 
φ 1-

 q
5

η
КА

- q
5

 − 1-
0,5

89,4-0,5
= 0,994 

Паропроизводительность 

котла 
D По заданию м3/с 61,11 

Давление пара в 

барабане 
рб рпп∙1,1 МПа 3,4 ∙ 1,1 = 3,74 

Температура перегретого 

пара 
tпп По заданию С 510 

Температура  

питательной воды 
tпв По заданию С 135 

Энтальпия перегретого 

пара 
iпп Табл. VI−6 [2] 

кДж/ 

м3 
3499,7 

Значение продувки р По заданию % 1 

Энтальпия  воды (рб, tн) iкип Табл. VI−7 [2] 
кДж/ 

кг 
1068,3 

Полезно использованная 

теплота 
Qпол 

D(iпп – iпв) + 0,01∙D∙ (iкип 

– iпв)p 
кВт 

(61,11 ∙ (3499,7-565,65) 

+ 0,01 ∙ 61,11 ∙ (1068,3 

– 565,65) ∙ 1/1000 

=179,6 

Полный расход топлива В 
 

м3/с 
179600 ∙100

6747,41 ∙ 89,4
=29,78 

Расчётный расход 

топлива 
Вр В∙0,01∙(100 – q4) м3/с 

34,81 ∙ 0,01 ∙ (100 – 

0,5) = 29,63 

 

каp
p

ка

ηQ

100Q
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Вывод: последовательно был проведен расчёт горения топлива на доменно-

коксовой смеси, найдет КПД котельного агрегата и расход топлива до перехода на 

доменно-природную смесь. 

 

5 ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ  
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Подразделение ООО ЧФ «Мечел-Энерго» появилось в г. Челябинск в 2005 

году. В 2019 г. проводилась плановая проверка всего оборудования предприятия, 

в ходе которой обнаружились некоторые недочёты, требующие своевременного 

реагирования, а именно реконструкции.  

Одним из недочетов существующего оборудования является моральный и 

физический износ газопровода котла ПК-14-2М. Под воздействием 

коррозионного износа металла уменьшается толщина стенки труб, что в свою 

очередь может привести к возникновению аварийных ситуаций на МГ. 

Безопасность объектов трубопроводного транспорта должна быть максимально 

высокой для обеспечения надежных бесперебойных поставок углеводородного 

сырья, а угроза возникновения аварий - минимизирована. 

Основные сценарии возможных аварий на газопроводах связаны с разрывом 

труб на полное сечение и истечением газа в атмосферу в критическом режиме (со 

скоростью звука) из двух концов газопровода (вверх и вниз по потоку). 

Протяженность разрыва и вероятность загорания газа имеют определенную связь 

с технологическими параметрами трубопровода (его энергетическим 

потенциалом). 

 В выпускной квалификационной работе рассмотрен проект перевода 

котельного агрегата ПК-14-2М города Челябинск на ООО ЧФ «Мечел-Энерго» с 

доменно-коксового на доменно-природный газ, в ходе разработки данного 

проекта эффективность сжигания топлива повысилась, т.к. расход топлива 

значительно сократился. В таблице 5.1 приведем основные показатели перевода 

котла с доменно-коксового на доменно-природный газ. 

 

Таблица 5.1 – Показатели перевода котла с доменно-коксового на доменно-

природный газ 

 

Наименование Обозначение 
Единица 

измерения 

Значение до 

реконструкции 

Значение 

после 

реконструкции 

Разница 

Располагаемая 

теплота 

сгорания 

топлива 

 

QР
н 

 

кДж/м3 

 
6747,40 30145,00 23397,60 

Расход топлива 𝐵 м3/с 29,99 6,49 23,30 

КПД котла 

 
𝜂ка % 88,30 91,80 2,40 

 

Внутризаводские газопроводы, как правило, являются тупиковыми различных 

давлений. Такие газопроводы имеют сравнительно мало ответвлений к 

потребителям.  

Газопроводы с небольшим числом ответвлений к отдельным потребителям 

(цехам) с заданными расходами газа при гидравлических расчетах разбивают на 

ряд расчетных участков с постоянным расходом газа, каждый из которых 
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рассчитывают самостоятельно. Газопроводы, питающие промышленные 

предприятия, могут быть газопроводами среднего и высокого давлений.  

На территории предприятий могут быть газопроводы различных давлений в 

зависимости от схемы газоснабжения цехов.  

Цехи и котельные являются сосредоточенными потребителями газа.  

Цель расчета газопроводов – определение диаметров газопроводов при 

заданных объемах транспортируемого газа и обеспечение нормальной работы 

газорегуляторных установок, т. е. получения на вводе в ГРУ необходимых 

давлений газа. 

 

5.1 Гидравлический расчет газопровода после реконструкции 
 

Расход газа на котел определяется по формуле (5.1), м3/ч: 

  

 Вкотла= Qка / (Qн.
р. ∙ ηк.)                             (5.1)  

 

где Qка – тепловой поток котельного агрегата, кВт; 

      Q н.р – низшая расчетная теплота сгорания применяемого для газоснабжения 

газа, кДж/м3; 

      ηк – КПД котлоагрегата, ηк = 0,96 

 

Вкотла = 179610 / (30145∙0,918) = 6,49 м3/c = 23364 м3/ч 

  

Гидравлический расчет газопроводов среднего и высокого давлений во всей 

области турбулентного движения газа следует производить по формуле: 

 

                            𝑃1
2 − 𝑃2

2 = 1,2684 ∙ 10−4 ∙  
𝐵2

𝑑5
𝜌0                                                  (5.2) 

 

где:    P1 - максимальное давление газа в начале газопровода, МПа; 

Р2 - то же, в конце газопровода, МПа; 

l - расчетная длина газопровода постоянного диаметра, м; 

di - внутренний диаметр газопровода, см; 

 - коэффициент гидравлического трения; 

В - расход газа при нормальных условиях (при температуре 0°С и давлении 

0,10132 МПа), м3/ч; 

 - плотность газа при температуре 0°С и давлении 0,10132 МПа, кг/м3. 

Падение давления в местных сопротивлениях (тройники, запорная арматура и 

др.) допускается учитывать путем увеличения расчетной длины газопроводов на 

5-10%. Разбиваем направление газопровода предприятия на расчетные участки, 

считая таковыми газовый коллектор и опуск к наиболее удаленной горелке котла.  

 

 

        Находим фактические длины участков lф, м: 
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lф1-2 = 8,1 м 

 

Вычисляем расчетные длины участков направления, м: 

 

lр = lф ∙ 1,1 

 

lр 1-2 = 8,1 ∙ 1,1 = 8,91 м 

 

При выполнении гидравлического расчета газопроводов по приведенным в 

настоящем разделе формулам, диаметр газопровода следует предварительно 

определять по формуле: 

    𝑑𝑖 =  √
𝐴∙𝐵1∙𝜌0∙𝐵2

∆𝑃уд

𝑚1

                                                      (5.3) 

 где: m1, А, В1 – коэффициенты, определяемые по таблицам в зависимости от 

категории сети (по давлению) и материала газопровода; 

ΔPуд – удельные потери давления (МПа/м - для сетей среднего и высокого 

давления), определяемые по формуле (5.4) 

𝜌 – плотность смеси газов, кг/м3.                    

 

     ∆Pуд =
∆𝑃доп 

𝑙𝑝
                                               (5.4) 

 

∆𝑃доп – допустимые потери давления (МПа/м - для сетей среднего и высокого 

давления) равные 0,3-0,05 МПа; 

 

𝑃уд =  
0,1

8,91
= 0,011 МПа                                             (5.5) 

 

Таблица 5.2 – Коэффициент B 

 

    Материал Коэффициент В m m1 

Сталь 0,022 2 5 

 

Таблица 5.2 – Коэффициент А 

  Категория сети Коэффициент A 

Сети среднего и высокого 

давления 
𝐴 =

𝑃0

𝑃𝑚162𝜋2
 

Р0=0,101325 МПа, 

PM - усредненное давление газа (абсолютное) в 

сети, МПа. 

 

Рассчитаем плотность смеси газов:  
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𝑃0 ∙ 0,85 +  𝑃2 ∙ 0,15 = 0,68 ∙ 0,85 + 1,25 ∙ 0,15 = 0,765 кг/м3 

2

2
5

0,101325
0,022 0,765 23364

0,55 162 3,14
9,93

0,011
смdi

 
 

   

 

Примем диаметр 10.2 см по ГОСТ Р 52079-2003. Полученное значение 

диаметра газопровода следует принимать в качестве исходной величины при 

выполнении гидравлического расчета газопроводов. 

Коэффициент гидравлического трения определяется в зависимости от 

режима движения газа по газопроводу, характеризуемого числом Рейнольдса:  

                                                       0Re 0.0354
Q

d
  

где - коэффициент кинематической вязкости газа, м /с, при нормальных 

условиях, равный 0,0000143 м2/с ; 

                                    

723364
Re 0.0354 56,7*10

0,102 0,0000143
 


 

при Re>100000: 

2

1

(1,82lgRe 1.64)
 


 

 

7 2

1
0.00489

(1,82lg(56,7*10 ) 1.64)
  


 

 

Определяем значение Р2 по формуле (5.2): 

 

 𝑃1
2 − 𝑃2

2 = 1,2684 ∙ 0,00489 ∙  
233642

10,25 
∙ 0,765 ∙ 8,91 = 0,021. 

𝑃2 = √𝑃1 − (𝑃1
2 − 𝑃2

2) =  √0,62 − 0,021 = 0,582 МПа 

Вывод: на газопроводе котла применим стальную трубу с диаметром 10,2, она 

будет обеспечивать необходимые параметрам давления, потери составят 0,021 

МПа. 
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6 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

Раздел «Энергосбережение» по реконструкции котла ПК-14-2М ООО ЧФ 

"Мечел-Энерго" выполнен в соответствии с «Федеральным законом РФ от 23 

ноября 2009 года № 261-ФЗ об энергосбережении и о повышении энергетической 

эффективности» [4]. 

Энергосберегающие мероприятия разработаны в соответствии с 

распоряжением Правительства РФ «Энергетической стратегии России до 2030 

года» от 13 ноября 2009, а также на основе государственной программы 

Челябинской области «Энергосбережение и повышение энергетической 

эффективности» на 2014 – 2020 гг. 

Энергосбережение – комплекс мероприятий и условий для оптимизации всех 

процессов, участвующих в формировании КПД не только котельной, но и всей 

системы отопления в целом. Основными направлениями энергосбережения в 

теплоснабжении являются: 

- в производстве тепловой энергии - повышение КПД котлоагрегатов, 

теплофикационных и других установок на основе современных технологий 

сжигания топлива, когенерационной выработки тепловой и электрической 

энергии; увеличение коэффициента использования тепловой мощности, развитие 

систем распределенной генерации тепла с вовлечением в теплоснабжение ВИЭ, 

повышение технического уровня, автоматизации и механизации мелких 

теплоисточников, оснащение их системами учета и регулирования отпуском 

тепловой энергии; обоснованное разделение сферы централизованного и 

децентрализованного теплоснабжения; 

- в системах транспорта тепловой энергии - сокращение тепловых потерь и 

утечек теплоносителя в результате реконструкции тепловых сетей на основе 

применения теплопроводов заводской готовности в ППУ изоляции с системой 

ОДК, эффективных способов их прокладки, современных запорно-регулирующих 

устройств, автоматизированных узлов и систем управления режимами, 

организация оптимальных режимов функционирования тепловых сетей, 

теплоисточников и потребителей; 

- в системах потребления тепловой энергии - учет количества и контроль 

качества потребляемой тепловой энергии, реконструкция и новое строительство 

зданий с применением теплоустойчивых конструкций, тепловой автоматики, 

энергоэффективного оборудования и теплопроводов, высокая технологичность 

всего процесса теплопотребления, доступность его контроля и возможность 

управления. 

В результате будет достигнуто 2-3-кратное снижение удельных потерь тепла (с 

19% в настоящее время до 8-10% к концу третьего этапа реализации Стратегии- 

2030), что обеспечит экономию топлива в размерах не менее 40 млн.ту.т. к 2030 г. 

[4] 

Стратегическими целями развития теплоснабжения согласно [5] являются: 

- кардинальное повышение технического уровня систем теплоснабжения; 

- сокращение непроизводительных потерь тепла и расходов топлива; 
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- обеспечение управляемости, надежности, безопасности и экономичности 

теплоснабжения; 
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- снижение негативного воздействия на окружающую среду. 

Для достижения стратегических целей развития отрасли необходимо решение 

следующих основных задач:  

- предпочтительное развитие теплоснабжения России и ее регионов на базе 

теплофикации с использованием современных экономически и экологически 

эффективных когенерационных установок широкого диапазона мощности; 

- распространение сферы теплофикации на базе паротурбинных, 

газотурбинных, газопоршневых и дизельных установок на область средних и 

малых тепловых нагрузок; 

- оптимальное сочетание централизованного и децентрализованного 

теплоснабжения с выделением соответствующих зон; 

- максимальное использование возможностей геотермальной энергетики для 

обеспечения теплоснабжения изолированных регионов, богатых геотермальными 

источниками (Камчатка, Сахалин, Курильские острова); 

- развитие систем "централизованно-распределенной" генерации с разными 

типами источников, расположенными в районах теплопотребления; 

- модернизация и развитие систем децентрализованного теплоснабжения с 

применением высокоэффективных конденсационных газовых и угольных котлов, 

когенерационных, геотермальных, теплонасосных и других установок, а также 

автоматизированных индивидуальных теплогенераторов нового поколения для 

сжигания разных видов топлива; 

- совершенствование режимов эксплуатации ТЭЦ с целью максимального 

сокращения выработки электрической энергии по конденсационному циклу, 

вынос ее выработки по условиям экономичности на загородные тепловые 

станции; 

 

- изменение структуры систем теплоснабжения, включая рациональное 

сочетание системного и элементного резервирования, оснащение автоматикой и 

измерительными приборами в рамках автоматизированных систем 

диспетчерского управления нормальными и аварийными режимами их 

эксплуатации, переход на независимую схему подключения нагрузки отопления 

(вентиляции и кондиционирования) и закрытую систему горячего водоснабжения; 

- совместная работа источников тепла на общие тепловые сети с 

оптимизацией режимов их функционирования; 

- реконструкция действующих ТЭЦ, котельных, тепловых сетей и тепловых 

энергоустановок, проведение теплогидравлической наладки режимов, повышение 

качества строительно-монтажных и ремонтных работ, своевременное выполнение 

регламентных мероприятий, оснащение потребителей стационарными и 

передвижными установками теплоснабжения в качестве резервных и/или 

аварийных источников теплоснабжения; 

Разработка нормативно-правовой базы, обеспечивающей эффективное 

взаимодействие производителей тепла, организаций, осуществляющих его 

транспортировку и распределение, а также потребителей в отрасли.  
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Путями для снижения затрат энергетических ресурсов котла ПК-14-2М ООО 

ЧФ "Мечел-энерго» являются: 

- применение автоматизированных горелок типа МПВСр, обеспечивающих 

КПД котлоагрегатов, не ниже 90% и полное сгорание топлив при минимальных 

значениях коэффициентов избытка воздуха.  

- установка в качестве замыкающей поверхности дополнительного 

экономайзера с большой поверхностью нагрева, максимально воспринимающей 

мающей недоиспользованное тепло в предвключѐнных поверностях нагрева; 

- перевод с на другой вид газообразного топлива; 

- применение частотных приводов и устройств плавного пуска на 

электродвигателях насосов. Это позволяет снизить расход электроэнергии на 25 - 

30 %, а также продлить срок эксплуатации двигателя на 15 %; 

- снижение присосов в топку и газоходы котельных агрегатов за счет плотной 

и качественной обмуровки. Снижение присоса воздуха на 0,1 позволяет 

экономить до 0,5 % сжигаемого топлива и до 20 % электроэнергии на привод 

дымососа за счет снижения объема уходящих топочных газов. 

- использование вторичных энергоресурсов как основной вид топлива. 

- позволяет сэкономить первичные ресурсы и улучшить экологические 

условия. 

- проведение режимно-наладочных испытаний котельных агрегатов, выбор 

оптимальных режимов работы основного и вспомогательного оборудования, 

составление режимной карты для обслуживающего персонала, разработка 

рекомендаций, направленных на повышение экономичности работы котельной 

установки позволяет экономить топливо в размере 3,5 %. 

Обмуровка топки выполнена в соответствии с ГОСТ 4873-71 для обмуровки 

топок при сжигании газа и торфа применяются огнеупорные шамотные 

полукислые изделия. Обмуровка газоходов выполнена из легковесных шамотных 

изделий, имеющие предельную температуру 1350-1400 С маркой АЛ-1,3. Для 

уменьшения газопроницаемости обмуровочной конструкции обмазка из 

распушенного асбеста и каустического магнезита толщиной 7 мм и штукатурка из 

песочно-известково-цементных растворов.  
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7 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 

В настоящее время происходит увеличение численности населения, 

расширение и развитие промышленности, транспорта, энергетики. Усиление 

воздействия влияния человека на окружающую среду влечет к негативным 

последствиям, которые приобретают глобальный характер (например, 

наблюдается высокая степень загрязнения воздушной и водной сред). Поэтому 

обеспечение экологической безопасности окружающей среды имеет большое 

значение для общества. 

Рациональное решение экологических проблем возможно лишь при 

оптимальном взаимодействии природы и общества, обеспечивающем, с одной 

стороны, дальнейшее развитие общества, с другой – сохранение и поддержание 

восстановительных сил в природе, что достижимо лишь при проведении 

широкого комплекса практических мероприятий и научных исследований по 

охране окружающей среды [22]. 

 

7.1 Мероприятия по охране окружающей среды 

В результате сжигания различных топлив, наряду с основными продуктами 

сгорания (СО2, Н2О, SO2) воздух загрязняется различными газами (наиболее 

распространены оксид углерода CO, оксиды азота), парами углеводородов, 

кислот, ртути и разнообразной пылью, органического и неорганического 

происхождения. 

Наименьшее вредное воздействие на окружающую среду из всех топлив 

оказывает природный газ; вредным продуктом при его сжигании являются окислы 

азота. 

Оксид азота NO составляет большую часть уходящих дымовых газов, он менее 

токсичен, но доокисляясь с помощью кислорода воздуха, превращается в NO2, 

который имеет красно-бурый цвет и удушливый резкий раздражающий запах. Он 

хорошо растворим в воде, и оказывает отрицательное влияние на дыхательную 

систему человека. 

При недостаточном количестве воздуха, подаваемом в топку, могут 

образовываться продукты неполного сгорания, такие как: окись углерода СО, 

углеводороды СН4, С2Н4 и другие, а также канцерогенные вещества. Недожог 

топлива, как химический, так и механический, является серьезной проблемой, 

поскольку снижается КПД котла, увеличивается шлакование поверхностей 

нагрева топочной камеры, а также происходит унос несгоревшего топлива с 

дымовыми газами. 

Мероприятия, направленные на уменьшение оксидов серы и азота, а также 

современные методы сжигания топлива позволяют снизить до предельно 

допустимых норм количество вредных веществ, попадающих в окружающую 

среду, и наносящих ей значительный ущерб. 

Любые газы подлежат рассеиванию в атмосфере, даже если они не токсичны. 

Основным методом снижения концентрации выбросов на уровне земли является 
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рассеивание их через высокие дымовые трубы. Из дымовых труб поток газов 

выбрасывается в высокие слои атмосферы, перемешиваясь с воздухом, за счет 

чего концентрация вредных веществ на уровне дыхания снижается до 

нормативной. 

Основным фактором, влияющим на рассеивание токсичных веществ, является 

ветер. 

Таким образом, предусмотренный проектом комплекс мероприятий по охране 

атмосферного воздуха включает: 

 применение в качестве основного топлива доменного, природного и 

косового газа  более экологически чистого вида топлива; 

 установка достаточно высоких дымовых труб (расчет приведен ниже); 

 котлы оснащены устройствами автоматики, регулирующими соотношения 

"топливо - воздух", что дает возможность контролировать процесс горения 

топлива. 

 

7.2 Расчет выбросов загрязняющего вещества (NO2)  

 

Bр = 6,46 м3/с (гл. 4, п.2). Действительный суммарный объем продуктов 

сгорания природного газа при среднем коэффициенте избытка воздуха αср : Vг= 

11,564 м3/ м3 (из теплового расчета котла). Температура уходящих газов из 

котельного агрегата: Тг = 150 ОС.  

Расчетный объем продуктов сгорания, образующихся при сжигании топлива, 

м3/м3 (7.1): 

 

Vp=
Pн.у.∙Vг∙Т

Р ∙ Тн.у.

                                                       (7.1) 

 

Воспользуемся формулой (7.1): 

 

Vp=
760 ∙ 11,564  ∙ (273 + 150)

740 ∙ 273
=18,402 м3 м3⁄  

 

 
Объем продуктов сгорания, м3/с (7.2): 

 

V= Vp∙Bp                                                                    (7.2) 

 

Объем продуктов сгорания для доменно-природной смеси  по формуле (7.2):  

 

𝑉1 = 18,4 ∙ 6,46  = 118,88 м3 с⁄   
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Объем продуктов сгорания для доменно-коксовой смеси  по формуле (7.2):  

 

𝑉2 = 18,4 ∙ 30,14  = 554,6 м3 с⁄  

Выброс окислов азота рассчитывается по NО2 по формуле (7.3): 

 

MNO2
=0,034∙10

-3
∙β

1
∙k∙B∙n∙Q

н

р
∙ (1-

q
4

100
) ∙(1-β

2
∙r)∙β

3
,                   (7.3) 

где β
1
 – безразмерный поправочный коэффициент, учитывающий влияние на 

выход окислов азота качества сжигаемого топлива и способа шлакоудаления; для 

природного газа β
1
= 0,85; 

 β
2
 – коэффициент, характеризующий эффективность воздействия 

рециркулирующих газов в зависимости от условий подачи их в топку, β
2
=0; 

r – степень рециркуляции дымовых газов в процентах расхода дутьевого 

воздуха, r =0; 

β
3
 – коэффициент, учитывающий конструкцию горелок, β

3
 = 1; 

q
4
 – потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива, q

4
= 0; 

Q
н

р
– низшая теплота сгорания топлива Q

н

р
= 30,145 МДж/м3; 

n – количество работающих котлов, n=3. 

Для котлов теплопроизводительностью более 70 т/ч (7.4): 

 

k =
2,5 ∙ Dф

200 + Dн

                                                                (7.4) 

 

где Dф – фактическая паропроизводительность, т/час; 

Dн – номинальная паропроизводительность, т/час. 

 

k = 
2,5 ∙ 200

200 + 220
= 1,19 

 

Воспользуемся формулой для доменно-коксовая смеси (5.1): 

 

(MNO2
)

1
=0,034∙10

-3
∙ 0,85 ∙ 1,19 ∙ 30,14 ∙ 6747,41∙ 1∙ 3= 20,98 г/с 

 

Воспользуемся формулой для доменно-природной смеси (5.1): 

 

(MNO2
)

2
=0,034∙10

-3
∙ 0,85 ∙ 1,19 ∙ 6,49 ∙ 30145∙ 1∙ 3= 20,18 г/с 

 



 

                              

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

54 
130301.2020.030.09 ПЗ  

7.3 Поверочный расчет дымовой трубы 
 

На ООО ЧФ «Мечел-Энерго» установлена дымовая труба котельной высотой    

H= 90 м и диаметр D = 3м. При расчете рассеивания выбросов максимальная 

концентрация вредного вещества в приземном слое См не должна превосходить 

максимально-разовую ПДК этого вещества в атмосферном воздухе,  См < ПДК. 

Расчет выбросов окислов азота производим по NО2. Максимально-разовая 

предельно допустимая концентрация окислов азота в атмосфере ПДКмр = 0,085 

мг/м3. 

Максимальная приземная концентрация окислов азота содержащихся в 

дымовых газах определяется по формуле (7.5): 

 

Cм=
A ∙ M ∙ F ∙ m ∙ n

H2∙√V∙∆T
3

,                                                  (7.5) 

 

где ΔT – разность температур выбрасываемых газов и атмосферного воздуха; 

Тд– температура дымовых газов, Тд=155 ᴼС; 

Тв – температура воздуха, для летнего режима: 𝑇в
л =22,8ᴼС,  

ΔT = Тд - Тв ; для летнего периода: ∆T л=132,2ᴼС; 

Н– высота дымовой трубы, H=90 м; 

V– объём продуктов сгорания топлива, V = 18,67 м3/с; 

Мл – расход выбрасываемого в атмосферу вещества, Мл = 20,09 мг/с; 

A – коэффициент, учитывающий рассеивающие свойства атмосферы при 

неблагоприятных метеорологических условиях, для европейской территории 

России и Урала севернее 52º с.ш., A =160; 

F – коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в 

атмосферном воздухе. Для газообразных примесей F = 1; 

m и n– коэффициенты, учитывающие подъем факела над трубой.  

Значения этих коэффициентов определяются по формуле (7.6), (7.7): 

 

f =
103∙w0

2∙D0

H2∙∆T
,                                                         (7.6) 

 

vм= 0,65∙√
V1∙∆T

H

3

,                                                     (7.7) 

 

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

w0 – средняя скорость выхода газовоздушной смеси из устья источника выброса, 

рассчитывается по формуле (7.8): 

 

w0=
4 ∙ V

π ∙ D0
2

,                                                         (7.8) 
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 Таблица 7.1 – расчет максимальной ПДК 

 

Наименование 

Обо-

знач

ение 

Формула 
Доменно-коксовая 

смесь 

Доменно-

природная смесь 

Вспомогатель

ная величина 
f 

103∙w0
2∙D0

H2∙∆T
 

103 ∙ 11,912 ∙ 3

902 ∙ 132,2
= 0,4 

103 ∙ 16,832 ∙ 3

902 ∙ 132,2
= 0,79 

Вспомогатель

ная величина 
vм 0,65∙√

V1∙∆T

H

3

 

0,65 ∙√
554,6 ∙132,2

90

3

 

= 6,07 
 

0,65 ∙√
93,56 ∙132,2

90

3

= 

= 3,35 

Средняя 

скорость 

выхода 

газовоздушно

й смеси из 

устья 

источника 

выброса 

w0 
4 ∙ V1

π ∙ D0
2
 

4 ∙ 554,6 м3 с⁄

3,14 ∙32
= 78,5 м/с 

4 ∙ 118,88 

3,14 ∙32
= 16,83 м/с 

 

Вспомогатель

ный 

коэффициент 

m 
1

0,67+0,1∙√f+0,34∙√f
3

 

1

0,67+0,1∙√17,3+0,34∙ √17,3
3  

= 0,91 

1

0,67+0,1∙√0,79
+ 

+
1

0,34∙√0,79
3

=0,93 

Вспомогатель

ный 

коэффициент 

n 

Если νм > 2, то n = 1 

если 2 ≥ νм > 0,3, то  

n = 

√(𝑣м − 0,3)∙(4,36 − 𝑣м)
; 

1 
√(3,63 − 0,3)∙ 

√(4,36 − 3,63) = 1,56 

 

 

Воспользуемся формулой для доменно-коксовая смеси (5.2): 

 

 

Cm= 
160 ∙ 20,09 ∙ 1 ∙ 0,91 ∙1

90
2
∙√118,88∙132,2

3
= 0,014 мг/м3 

 

 

Воспользуемся формулой для доменно-природной смеси (5.2): 



 

                              

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

56 
130301.2020.030.09 ПЗ  

 

Cm= 
160 ∙ 20,09 ∙ 1 ∙ 0,93 ∙1,56

90
2
∙√118,88∙132,2

3
= 0,023 мг/м3 

 

Стоит отметить, что окислы азота абсолютно не имеют запаха, однако при 

попадании в дыхательные пути могут связываться с гемоглобином. В некоторых 

случаях существует опасность возникновения формы, не способной вырабатывать 

кислород. Такую реакцию часто сравнивают с «эффектом угарного газа» - 

надышавшись им, в легких человека словно заканчивается жизненно важный для 

жизнеобеспечения кислород. К тому же при высоких концентрациях окислы азота 

имею свойство значительно раздражать легкие. 

Немало важной особенностью окислов азота является их свойство отлично 

взаимодействовать с водой и соединяться с ней, а также растворяться в жире. К 

тому же, когда NO2 попадает в капилляры легких, то может раздражать слизистую 

легких и вызывать воспаление, приводящее к астматическим заболеваниям.  

Чтобы наглядно продемонстрировать важность выбора топлива с наименьшим 

значением выбросов в атмосферу, сведем результаты в таблицу 4.3 и значение 

каждого показателя представим в тонн/год. 

 

Таблица 7.2 – Годовые концентрации вредных веществ сравниваемых 

котлоагреготов 

 

Наименование 
Обозначен

ие 

Размер-

ность 

Вид топлива 

Доменно- 

коксовая 

смесь 

Доменно- 

природная смесь 

Выброс окислов 

азота 

МNO2 тонн/год 666,14 661,62 

Максимальная ПДК См кг/год 4,05 2,65 

 

Вывод: анализируя все данные по выбросам окислов азота, делаем выбор в пользу 

доменно-природной смеси. Произведен расчет количества выбросов и 

максимальной приземной оксида азота, которые образуются при сжигании разных 

видов топлива на котельной агрегата ПК-14-2М. 

Расчет произведен без учета фоновой концентрации загрязняющих веществ. 

Проектируемый проект по переводу котла с доменно-коксового на доменно-

природный, позволяет существенно уменьшить выброс окислов азота в 

атмосферу. 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D0%B3%D0%BB%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BD


 

                              

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

57 
130301.2020.030.09 ПЗ  

8 КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И АВТОМАТИКА 

 

Как и все технологические процессы, производство тепловой энергии в виде 

пара, требуемого на технологические нужды, нуждается в автоматизации. 

Автоматизация механизированного производства называют управление 

машинами, механизмами и установками, а также контроль за их работой с 

помощью специальных устройств (измерительных приборов, автоматических 

регуляторов и вычислительных машин) при ограниченном участии человека или 

без него [24]. 

Барабанные паровые котлы работают обычно параллельно на общую 

магистраль. Нагрузка на котельную и отдельно на каждый котел может 

колебаться в достаточно широких пределах в зависимости, как от времени года, 

так и от времени суток. Необходимый диапазон регулирования технологического 

оборудования составляет для газомазутных котлов от 30% до 100% номинальной 

нагрузки, для пылеугольных котлов от 40 – 50 до 100 %. 

Степень автоматизации котельных установок достаточно высока и включает в 

себя: 

– Автоматическое регулирование 

Барабанные паровые котлы должны быть оснащены как минимум 

следующими регуляторами: 

1) главный корректирующий регулятор давления в общей паровой магистрали 

(при работе нескольких котлов параллельно на общую магистраль); 

2) регулирование процесса горения, включающее в себя три регулятора: а) 

регулятор тепловой нагрузки (регулятор топлива), б) регулятор экономичности 

(регулятор общего воздуха), в) регулятор разрежения (регулятор тяги). 

3) регулятор питания (регулятор уровня воды в барабане котла); 

4) регулятор температуры перегретого пара; 

5) регулятор непрерывной продувки (регулятор солесодержания котловой 

воды). 

– Регулирование процесса горения – способ регулирования процесса горения 

определяется в первую очередь родом топлива, способом сжигания топлива и 

конструкцией топочного устройства. Котел ПК – 14 – 2М оснащен системой 

автоматики, регулирование сводится к поддержанию следующих параметров: 

– «тепловая нагрузка» – поддержание заданного расхода пара посредством 

изменения расхода топлива на котел; 

– соотношение «топливо-воздух» – поддержание оптимального соотношения 

газ – воздух для качественного сгорания газа, что контролируется анализом 

дымовых газов; 

– заданный режим горения в топке – поддержание оптимального разряжения 

в топке для оптимального сгорания топлива и безопасности работы котла; 

– солесодержание котловой воды – поддержание необходимого качества пара 

посредством изменения процента непрерывной продувки; 

– температура пара на выходе из котла – выдача пара с постоянной 

температурой в общестанционный коллектор посредством впрыска конденсата; 
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– поддержание необходимого уровня в барабане котла. 

– одновременное сжигание нескольких, значительно отличающихся друг от 

друга по теплофизическим характеристикам и режимам потребления видов 

топлива, предъявляет особые требования к системам автоматического 

регулирования режимных параметров этих котлов. 

Сюда можно отнести широкодиапазонное регулирование температуры 

перегретого пара, промежуточную стабилизацию расходов доменного и коксового 

газов, всережимную систему автоматического регулирования тепловой нагрузки, 

адаптирующуюся к управлению любым видом топлива и поддерживающую на 

номинальном значении давление пара в общем паропроводе станции, а также 

регулирование экономичности сжигания топлива по концентрации кислорода в 

уходящих газах. 

Все системы автоматического регулирования котлоагрегата сгруппированы в 

два функциональных комплекса: комплекс регулирования процесса горения 

(ФКПГ) и комплекс регулирования пароводяного тракта (ФКПВТ). 

ФКПГ включает в себя: 

– системы автоматического регулирования расхода доменного газа; 

– системы автоматического регулирования расхода коксового газа; 

– системы автоматического регулирования расхода природного газа; 

– системы автоматического регулирования тепловой нагрузки; 

– главный регулятор; 

– системы автоматического регулирования разрежения в топке; 

– системы автоматического регулирования экономичности процесса горения; 

– резервную системы автоматического регулирования питания. ФКПВТ 

включает в себя: 

– системы автоматического регулирования питания (основную); 

– системы автоматического регулирования температуры перегретого пара с 

впрыскивающим пароохладителем; 

– системы автоматического регулирования температуры перегретого пара с 

поверхностным пароохладителем; 

Все системы в составе комплексов имеют свойства самобалансировки при 

изменении режимов, автоподстройки динамических параметров, блокировок: при 

ограничении диапазонов регулирования и выхода входных сигналов за 

допустимые диапазоны. 

Обозначение приборов на схеме согласно ГОСТ 21.208-2013[25]. Установка 

оборудования автоматического изображена на схеме. 

 

8.1 Объект рассмотрения 

 

В дипломном проекте рассматривается схема автоматизации управления 

газораспределения котла ПК-14-2М.  

Эта система управления представляет собой регулятор тепловой нагрузки, 

которая управляет подачей газа на котел. 

Система управления обеспечивает: 
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– полное сжигание избытков доменного газа, так как расход доменного газа к 

горелкам регулируется по давлению доменного газа в коллекторе; 

– минимальный расход природного газа, так как его расход определяется 

необходимостью поддержания давления в паропроводе для доменного газа; 

– оптимальный расход воздуха на горение благодаря раздельному расчету 

расходных коэффициентов для доменного газа и природного газа; 

– минимальные потери тепла с продувкой при обеспечении необходимого 

солевого режима котла; 

– стабильное качество пара благодаря надежному регулированию температуры 

пара и уровня воды в барабане котла; 

 – оптимизацию процессов горения благодаря надежному регулированию 

разрежения в топке. 

 

      8.2 Описание работы системы автоматизации 

 

Датчиками давления типа «Метран» происходит контроль давления газов, 

которые подаются на горелки. Данные датчики установлены по месту и сигнал с 

них идет на щит управления в модульный измерительный преобразователь типа 

«ИПМ». При необходимости изменения давления на щите устанавливается 

переключатель типа «МКВ», который управляет клапанами на трубопроводе. 

В топке котла установлены датчик пламени запальника типа «ФЦ 0620» и 

датчик пламени факела типа «ФСЧ-1». Сигнал с них также подается на щит, где 

установлен прибор контроля факела и розжига типа «Ф 34.2». 

Количество сжигаемого топлива, а точнее, тепловыделение в топке должно 

соответствовать количеству вырабатываемого пара. 

Сигнализация параметров и защиты, действующие на останов котла, 

физически необходимы, так как оператор или машинист котла не в силах 

уследить за всеми параметрами функционирующего котла. Вследствие этого 

может возникнуть аварийная ситуация. 

Например, при упуске воды из барабана, уровень воды в нем понижается, 

вследствие этого может быть нарушена циркуляция и вызван, пережег труб 

донных экранов. 

Сработавшая без промедления защита, предотвратит выход из строя 

парогенератора. При уменьшении нагрузки парогенератора, интенсивность 

горения в топке снижается. Горение становится неустойчивым и может 

прекратиться. В связи с этим предусматривается защита по погашению факела. 

Надежность защиты в значительной мере определяется количеством, схемой 

включения и надежностью используемых в ней приборов. По своему действию 

защиты подразделяются на действующие, на останов парогенератора; снижение 

нагрузки парогенератора; выполняющие локальные операции. 

Автоматизированное управление котлом позволяет существенно повысить 

технико – экономические показатели, как работы котла, так и работы котельной в 

целом. Так же повышается надежность и безопасность эксплуатации котлов. 
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Современная микропроцессорная техника выводит процесс регулирования на 

новый уровень, позволяет выйти на оптимальные значения параметров, что 

улучшит качество работы котла и снизит затраты как топлива, так и 

электроэнергии. 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

9.1 Цели и задачи БЖД 

 

Основная цель БЖД – защита человека в техносфере от негативных 

опасностей (воздействий) антропогенного и естественного происхождения и 

достижения комфортных или безопасных условий жизнедеятельности [33]. 

Задачи БЖД [33]: 

– Идентификация опасностей (вид опасности, пространственные и временные 

координаты); 

– Профилактика и защита от опасностей, исходя из концентрации и 

остаточного риска, и ликвидация последствий воздействия опасности на человека; 

– Планирование и организация мероприятий в условиях возможных и 

реализованных чрезвычайных ситуаций; 

– Защита от опасности на основе сопоставления затрат и выгод. 

 

9.2 Опасные и вредные факторы 

 

Опасные и вредные факторы, которые могут воздействовать на персонал 

котельной 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 

может привести к ожогам; 

– недостаточная освещенность рабочих мест (< 300-500 лк) [35]; 

– повышенный уровень шума (> 70 дБ) [36], вибрации (>92 дБ) [37] и 

тепловых излучений (> 70 Вт/м2) [38] на рабочих местах; 

– повышенная или пониженная температура на рабочих местах (норма 22-

24оС); 

– поражение электрическим током и др. 

Для безопасного обслуживания оборудования предусмотрено: изоляция 

тепловыделяющего оборудования; рабочее и аварийное освещение. 

Котлоагрегаты и вспомогательное оборудование оснащено в соответствии с 

действующими нормами и правилами, необходимыми технологическими 

защитами, включающими звуковую и световую сигнализации при отклонении 

технологических параметров от нормы. 

Причинами аварии могут быть: 

– отступление от проектных решений; 

– некачественное проведение строймонтажных работ; 

– нарушение техники безопасности и пожарной безопасности; 
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– все случаи разгерметизации оборудования и трубопроводов; 

– теракты и вандализм. 

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 технологического 

режима; 

– защита сооружений, аппаратов, трубопроводов от статического 

электричества; 

– молниезащита; 

Организационные и технические мероприятия, направленные на 

предупреждение аварий предусматривают: 

– соблюдение норм технологического проектирования; 

– регулярное проведение технического освидетельствования и 

профилактического осмотра; 

– техническое обслуживание и текущий ремонт; 

– автоматизированный контроль параметров работы оборудования, 

блокировку и сигнализацию при отклонении от нормального режима 

эксплуатации; 

– разработку планов и мероприятий по локализации и ликвидации аварий в 

котельной и топливном хозяйстве; 

– подготовку обслуживающего персонала к действием в ЧС. 

Вредные производственные факторы при эксплуатации котельной на газе 

отсутствуют. 

Для повышения качества защиты от вредных и опасных факторов 

использованы следующий нормативный документ: 

– ГОСТ 12.0.003-74 «Опасные и вредные производственные факторы» [40]. 

 

9.3 Мероприятия по обеспечению пожарной безопасности. 

 

Согласно ФЗ №123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной 

безопасности» (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 подразделяются на следующие категории: 

1) повышенная взрывопожароопасность (А); 

2) взрывопожароопасность (Б); 
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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 горючие газы, жидкости и твердые вещества, которые сжигаются или 

утилизируются в качестве топлива. 

Все работники, связанные с обслуживанием и ремонтом должны 

допускаться к работе только после прохождения противопожарного инструктажа. 

Руководители и должностные лица, имеющие отношения к котельной, 

обязаны обеспечивать своевременное   выполнение   требований   пожарной   

безопасности, предписаний, постановлений и иных законных требований гос. 

инспекторов пожарного надзора. 

         Работники, связанные с обслуживанием и ремонтом должны 

соблюдать требования пожарной безопасности, соблюдать противопожарный 

режим. Котельная должна быть обеспечена первичными средствами 

пожаротушения. Пожарные средства подобраны согласно «Правилам 

безопасности Российской Федерации» ППБ-01-03 [41]. 

Территория, прилегающая к котельной, должна своевременно очищаться от 

мусора, опавших листьев, сухой травы и пр. Запрещается использовать для 

складирования материалов, оборудования, для стоянки транспорта проезды и 

противопожарные разрывы между зданиями, которые должны быть всегда 

свободы для проезда пожарной техники, зимой быть очищены от снега и льда.  

Разведение костров, сжигание отходов не допускается в пределах менее 50 м 

до зданий и сооружений. Территория должна иметь наружное  освещение  в  

темное время суток для быстрого нахождения пожарных гидрантов, лестниц и 

мест размещения пожарного инвентаря. 

На котельной должны быть нанесены категория взрывопожарной и 

пожарной опасности, класс зоны по ПУЭ. 

Предотвращение возгорания топлива обеспечивается в первую очередь, за 

счет поддержания полной технической исправности и герметичности резервуара 

при постоянном контроле герметичности задвижек, клапанов, фланцевых 

соединений. 

При эксплуатации котельной не допускается хранить жидкое топливо в 

помещении котельной и применять в качестве топлива отходы нефтепродуктов и 

друге ЛВЖ и ГЖ, которые не предусмотрены техническими условиями на 

эксплуатацию оборудования, эксплуатировать установку при утечке газа или 

подтекании жидкого топлива, работать при неисправных или отключенных 

приборах контроля и регулирования, предусмотренных изготовителем. 
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На вводе газопровода внутри отопительной установки должен быть 

установлен термозапорный клапан. 

Сеть противопожарного водопровода должна находиться в исправном 

состоянии. Использовать пожарный запас воды на другие цели не разрешается. 

Здание котельной из несгораемых конструкций с утеплителем, степень 

огнестойкости II пределом огнестойкости R60 по СНиП И-35-76 [42]. «Котельные 

установки». 

Для локализации и ликвидации аварийных ситуаций в котельной и 

топливном хозяйстве предусмотрен о использование аварийно-диспетчерской 

службы ЧС, бригада АДС должна прибыть к месту аварии за время, указанное в 

«Плане мероприятий» при извещении о взрыве, пожаре, загазованности аварийная  

бригада должна выехать в течение 5 минут. Деятельность аварийной бригады по 

локализации и ликвидации аварии определены планом взаимодействия различных 

служб, разработанных с учетом местных условий. Эти планы должны быть 

согласованы с органом Ростехнадзора и утверждены в установленном порядке. 

Для обеспечения пожарной безопасности использованы следующие нормативные 

документы: 

– СНиП 21-01-97. Пожарная безопасность зданий и сооружений [43]. 

– ГОСТ 12.1.010-76. Взрывобезопасность. Общие требования [44]. 

– ГОСТ 12.1.004-91. Пожарная безопасность. Общие требования [45]. 

– ГОСТ Р 12.3.047-98. Пожарная безопасность технологических процессов 

[46]. 

 

9.4 Мероприятия по обеспечению электробезопасности 

 

Основные ситуации, которые приводят к поражению электрическим током, 

возникают в результате прикосновения или приближения на критическое 

расстояние к токопроводящим частям, находящимся под напряжением. В свою, 

очередь, причинами этого являются: 

• неисправность электропроводки, установочных изделий, электроприборов; 

• неосторожность, несоблюдение техники безопасности обслуживающим 

персоналом котельной. 

Расположение электроустановок в области рабочей зоны через временно 

выключенные из сети токоведущие части, если не приняты все меры к 

выключению из сети; при несогласованности в действиях (преждевременное 

включение тока). 

Также поражение электричеством может быть не только в результате 

соприкосновения с агрегатами, находящимися под напряжением, но и при 

прикосновении к металлическим корпусам электроприборов. 

Особая опасность электрического тока заключается в невозможности 

обнаружения опасности, также электрический ток поражает мягкие ткани не 

только в месте непосредственного контакта с токоведущей частью или 

поверхностью, но и на всем пути прохождения через тело человека, он вызывает 

ожоги, электрический удар. 
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Степень опасного и вредного воздействия на человека электрического тока, 

электрической дуги и электромагнитных полей зависит от: 

• рода и величины напряжения и тока; 

• частоты электрического тока; 

• пути тока через тело человека; 

• продолжительности воздействия электрического тока или 

электромагнитного поля на организм человека; 

• условий внешней среды; 

Проектируемыми потребителями электроэнергии являются дымососы, 

вентиляторы, приводы сетевых, питательных, подпиточных, рециркуляционных 

насосов, средства КИП и автоматики и т.д. 

В качестве мероприятий по предупреждению электротравматизма 

обслуживающего персонала используются: 

• защитное заземление; 

• защитное зануление; 

• обеспечение устройств блокировкой; 

• двойная изоляция токоведущих частей оборудования; 

Электроснабжение котельной осуществляется от собственной 

спроектируемой блочной двухтрансформаторной подстанции 6/04 кВ с 

трансформаторами 2 х 1250 кВа. В качестве аппаратуры защиты и управления 

силовым электрооборудованием применены шкафы управления с мягким пуском  

компании  АДЛ  («Грантор») – АЭП40 и частотные регуляторы ответственных 

двигателей типа VFD-F фирмы «DELTA», установленных в помещении 

элетрооборудования. 

Для защиты обслуживающего персонала от поражения электрическим током 

и сооружений предусматривается система зануления и защитного заземления. 

Дополнительные защитные проводники подключить к корпусу 

электрооборудования, к контуру РЕ на отдельные клеммники на силовых сборках 

и к главной заземляющей шине. 

К главной заземляющей шине присоединяются нулевые жилы всех 

питающих кабелей, корпуса технологического оборудования, стационарно 

приложенные трубопроводы всех назначений. Магистраль защитного заземления 

присоединяется к наружному заземляющему устройству в 2-х точках. 

Для защиты от заноса высокого потенциала, на вводе в сооружения по 

внешним наземным металлическим коммуникациям их необходимо присоединить 

к заземляющему устройству. 

У мест заземляющих проводников в здания должен быть предусмотрен 

опознавательный знак. 

Для обеспечения электробезопасности необходимо соблюдение требований 

следующих нормативных документов: 

ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ «Электробезопасность. Защитное заземление»[47]; 

ГОСТ 12.1.038-82 «Электробезопасность. Предельно-допустимые 

напряжения прикосновений токов» [48]. 
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10 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

ООО «Мечел-Энерго» – дочернее предприятие ПАО «Мечел», объединяющее 

энергетические активы группы. 

В связи с характером производственной деятельности «Мечел-Энерго» имеет 

определяющее положение для осуществления бесперебойного, безопасного и 

эффективного энергоснабжения всех производственных компаний Группы 

«Мечел», а также для развития энергетического сектора холдинга в России и за 

рубежом. 

Кроме этого, «Мечел-Энерго» оказывает услуги по генерации и 

транспортировке тепловой энергии для части населения городов и других 

клиентов компании, которые территориально расположены в зоне 

ответственности подразделений ООО «Мечел-Энерго». [37]. 

Так как производство пара является дорогим технологическим процессом, а 

данный вид теплоносителя становится невостребованным на предприятии, 

предприятие начинает нести значительные финансовые потери. К тому же 

предприятие уделяет отдельное внимание мероприятиям по сбережению 

энергетических, топливных, природных, человеческих и  финансовых ресурсов. В 

связи с этим было принято решение о переводе парового котельного агрегата ПК-

14-2М на другой вид газового топлива, а именно переводе его на доменно-

природный газ.  

Необходимо произвести расчёт затрат, связанных с заменой труб парового 

котельного агрегата на новые, с определёнными техническими характеристиками, 

а также выявить разницу в текущих затратах до и после перевода.  

 

10.1 Технико-экономический расчет 

 

Для расчета экономической эффективности при реконструкции определим 

срок окупаемости проекта реконструкции Tок  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.  

 

11.1.1 Капитальные затраты на реконструкцию котла 

 

Капитальные затраты К на перевод парового котла на другой вид газового 

топлива вычислим по формуле (10.2), тыс. руб.:  

 

К = Кразр + Кдем + Кобор + Кмонт + Кпуск,                             (10.2) 
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где Кразр – затраты на разработку проекта, тыс. руб.; 

Кдем – затраты на демонтажные работы, тыс. руб.; 

Кобор – затраты на оборудование, тыс. руб.; 

Кмонт – затраты на монтажные работы, тыс. руб.; 

Кпуск – затраты на пуско-наладочные работы, тыс. руб.;  

Затраты на разработку проекта Кразр, определяемые заработной платой 

инженера конструкторского отдела за один выполненный проект. 

Кразр = 30,00 тыс. руб. (отдел кадров) [37]. 

Затраты на демонтажные работы Кдем определим по формуле (10.3), тыс. руб.: 

 

Кдем = К1
дем + К2

дем,                                       (10.3) 

 

где К1
дем – демонтаж изношенных труб парового котла, тыс. руб.; 

К2
дем - резка демонтированных металлоконструкций в металлолом на 

габаритные части, тыс. руб. 

К1
дем = 35,00 тыс. руб. (монтажный отдел) [37]. 

К2
дем = 10,00 тыс. руб. (отдел ПТО) [37]. 

Воспользуемся формулой (10.3): 

 

Кдем = 35,00 + 10,00 = 45,00 тыс. руб. 

 

Затраты на закупку оборудования Кобор (10.4), тыс. руб.: 

 

Кобор = Ктр,                                                 (10.4) 

 

где Ктр – затраты на покупку 180 трубок длиной 4,5 метров каждая диаметром 108 

миллиметров из материала Сталь 10, тыс. руб. 

Ктр = 90,45 тыс. руб. (изготавливается самим предприятием) [37]. 

Воспользуемся формулой (10.5): 

 

Кобор = 90,45 тыс. руб.      

 

Затраты на монтажные работы Кмонт определяются договором с монтажным 

рабочим, устанавливающим трубопроводы, тыс. руб. 

Кмонт  = 38,40 тыс. руб. (данные взяты в отделе кадров из договора с 

монтажным отделом) [37]. Тепловые (пуско-наладочные) испытания парового 

котла Кпуск включают в себя составление схемы измерений, установку приборов, 

составление программы испытаний, проведение измерений. 

Тепловые (пуско-наладочные) испытания парового котла Кпуск также включают 

в себя проведение испытаний по наладке. 

Кпуск = 47,60 тыс. руб. (данные предоставлены техническим отделом) [37]. 

Воспользуемся формулой (10.2): 

 

К = 30,00 + 45,00 + 90,45 + 38,40 + 47,60 = 251,45 тыс. руб. 
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Результаты расчета капитальных затрат для реконструкции котельного 

агрегата приведены в таблице 10.1. 

 

Таблица 10.1 – Смета капитальных затрат  

 

Статьи затрат Сумма, тыс. руб. 

1. Затраты на разработку проекта 30,00 

2. Затраты на демонтаж 45,00 

3. Затраты на оборудование: трубы 90,45 

4. Монтажные работы 38,40 

5. Пуско-наладочные работы 47,60 

Итого 251,45 

 

10.1.2 Расчет текущих затрат при эксплуатации реконструируемого         

объекта в проекте 

 

При расчёте текущих затрат проекта необходимо учитывать, что расчёт 

должен производиться для двух вариантов технических решений:  

1 вариант - работа котельного агрегата ПК-14-2М до реконструкции (работа 

на доменно-коксовом газе) 

2 вариант -  работа котельного агрегата ПК-14-2М после реконструкции 

(работа на доменно-природном газе) 

В результате проведения реконструкции увеличится КПД котла и уменьшится 

расход топлива на 25 м3/час (в п.3 глава 4).  

Расходы воды и электроэнергии, затраты на текущий ремонт, заработная плата 

всего персонала котельной, а также отчисления на социальное страхование после 

реконструкции не изменяются. Таким образом, расчет показателя ΔИ сводится к 

расчету годовой экономии топлива и изменению амортизационных отчислений. 

Годовые расходы топлива при эксплуатации котла до реконструкции Ит1 и после 

реконструкции Ит2 определим по формуле (10.5), тыс. руб./год: 

 

Итп = Вп∙Тг∙Цтоп,                                                  (10.5) 

 

где Вn – расход топлива, м3/ч; 

Тг – число часов работы котла за год, ч; 

Цтоп – цена топлива (природный раз), руб./м3.[44]  

В1 = 900 м3/ч  (из п.1 главы 5); 

В2 = 875 м3/ч  (из п.1 главы 4); 

Тг = 7200 ч/год (из п.1 главы 5); 

Цтоп = 4,08 руб./м3 (по договору с поставляющей организацией) [44]. 

Воспользуемся формулой (10.5): 

 

Ит1 = 900 ∙ 7200 ∙ 4,08 = 26 438,4 тыс. руб./год 
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 Ит2 = 875 ∙ 7200 ∙ 4,08 = 25 704,0 тыс.руб./год 

 

Годовую экономию топлива Ит  найдем по формуле (10.6):  

 

Ит = Ит1 – Ит2 ,                                            (10.6) 

 

Воспользуемся формулой (10.6): 

 

Ит = 26 438,4 – 25 704,0 = 734,4 тыс.руб./год 

 

Разницу между амортизацией котла ПК-14-2М со старыми газопроводами и 

амортизацией котла ПК-14-2М после установки новых газопроводов Иа 

определим по формуле (10.7), тыс. руб./год: 
 

Иа = Иа2 – Иа1,                                                  (10.7) 
 

где Иа1 – амортизация котла ПК-14-2М со старыми газопроводами, тыс.руб/год; 

Иа2 – амортизация котла ПК-14-2М после установки новых газопроводов, 

тыс.руб/год;  

Амортизацию котла ПК-14-2М со старыми газопроводами Иа2 и амортизацию 

котла ПК-14-2М после установки новых газопроводов Иа2 определим по формуле 

(10.8), тыс. руб./год: 

 

Иап = Кобор∙На ,                                                  (10.8) 
 

где Кобор – стоимость котла ПК-14-2М до и после проведения реконструкции 

соответственно, тыс.руб; 

На – норма амортизации, %; 

Кобор 1 = 1 520,0 тыс.руб. (данные предоставлены бухгалтерским отделом) 

[37].  

Кобор 2 = 1520+90,45=1610,45 тыс.руб.[37]. 

На  = 10% [19]. 

Воспользуемся формулой (10.8): 
 

Иа1 = 1 520 ∙ 0,1= 152,00 тыс. руб./год 
 

 Иа2 = 1 631,8 ∙ 0,1 = 163,18 тыс.руб./год 
 

Воспользуемся формулой (10.7): 

 

Иа = 161,045 – 152,00 = 9,045 тыс.руб./год 

Годовая экономия текущих затрат И (10.9), тыс.руб./год: 

 

И = Итоп + Иа                                             (10.9) 
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Воспользуемся формулой (10.9): 

 

И = 734,40 + 9,045 = 743,445 тыс.руб./год 

 

10.2 Срок окупаемости проекта 

 

При реконструкции котельного агрегата демонтировано 360 кг стальных 

газопроводов (глава 4, п.2), продаваемых по цене лома (7,50 руб. /кг) [43]. 

Ликвидационная стоимость демонтированных газопроводов Kликв , тыс. руб:  

 

Kликв = 7,5∙ 360 = 2,70 тыс.руб. 

 

Срок окупаемости проекта реконструкции рассчитывается по формуле (10.1): 

 

T = 
251,45 – 2,70

743,445
= 0,33 года = 4 месяца  

 

Вывод: Годовые текущие затраты на топливо при эксплуатации котла ПК-14-

2М на доменно-природном топливе на 743,445 тыс.руб/год ниже затрат на 

доменно-коксовом топливе. 

В итоге срок окупаемости проекта составит 4 месяца < Тн, (Тн – принятый за 

номинальный срок окупаемости равный 5 лет).  

 

10.3 Планирование сметы текущих затрат 

 

Общие годовые текущие затраты складываются из годовых затрат на топливо, 

воду, заработную плату персонала, амортизацию оборудования и прочих 

расходов. 

1) Годовые затраты на топливо после реконструкции котла, тыс. руб/год: 

 

 Ит =  И2 = 25 704 тыс. руб./год (из главы 10 п.1) 

 

2) Годовые затраты на использованную воду, наполнение и подпитку котла 

Ив, определяются по формуле (10.10), тыс. руб/год: 

 

Ив = Св  ∙ G год
в  ,                                               (10.10) 

 

где Св – стоимость воды, руб./м3; 

G год
в   –  годовой расход воды, м3. 

Св = 3,05 руб/ м3 (по договору с поставляющей организацией). 

G год
в = 42 080 м3 (из главы 5 п.2). 

Воспользуемся формулой (10.10): 



 

                              

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

71 
130301.2020.030.09 ПЗ  

 

Ив = 3,05 ∙ 42 080 = 128,34 тыс. руб/год 
 

4) Годовые затраты на заработную плату персонала, участвующего в 

обслуживании котельного агрегата Из.п.  определяются по формуле (10.11), тыс. 

руб/год: 
 

Из.п. = Срз.п.  ∙ пчел  ∙ 12 ,                                           (10.11) 
 

где Срз.п. – размер зарплаты обслуживающего персонала, тыс. руб/мес.; 

пчел – количество работников, участвующих в обслуживании котла, человек. 

Срз.п.= 17,8 тыс. руб/мес. (по данным отдела кадров). [37] 

пчел = 5 человек 

Воспользуемся формулой (10.11): 
 

Из.п. = 17,8  ∙ 5  ∙ 12 = 1 068 тыс. руб/год 
 

5) Годовые затраты на амортизацию оборудования, тыс. руб/год: 
 

 Иа =  Иа2 = 161,045 тыс.руб./год (из главы 10 п.1.2) 
 

6) Общие годовые текущие расходы на котёл И, определяющиеся как сумма 

рассмотренных выше затрат, определяются по формуле (10.12), тыс.руб/год: 
 

И = Ит + Ив + Из.п. + Иа                                        (10.12) 
 

Воспользуемся формулой (10.12): 
 

И = 25 704,00+ 128,34 + 1 068 + 161,045 = 27 061,385 тыс. руб/год 

 

Себестоимость 1 Гкал теплоты рассчитаем по формуле (10.13), тыс. руб/Гкал: 

 

𝛽 =
И

Q
год

 ,                                                              (10.13) 

 

где И – общие годовые текущие расходы на котёл, тыс. руб/год; 

Qгод – годовой расход теплоты, Гкал/год. 

И = 27 061,385 тыс. руб/год (глава 10 п.3). 

Qгод = 157 466,59 Гкал/год (из главы 5 п.2). 

Воспользуемся формулой (10.13): 

 

𝛽 =
27 061,385

157 466,59
=   0,172 тыс.руб/Гкал 

Калькуляция текущих затрат представлена в таблице 10.2. 
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Таблица 10.2 – Расчёт текущих затрат на энергетическое обслуживание 

 
1 Показатели и статьи затрат Единица измерения Величина 

2 Топливо тыс. руб./год 25 704,00 

3 Сырая и питьевая вода тыс. руб./год 128,34 

4 Заработная плата персонала тыс. руб./год 1 068,00 

5 Амортизационные отчисления тыс. руб./год 161,04 

Итого тыс. руб./год 27 061,38 

Себестоимость 1 Гкал теплоты тыс. руб/Гкал 0,17 

 

10.4 SWOT – анализ вариантов технических решений  

 

Оценить возможные риски при реконструкции котельного агрегата позволит 

SWOT – анализ, который широко используется в стратегическом управлении и 

менеджменте является одновременно простым и качественным инструментом для 

оценки конкурентоспособности предприятия на рынке товаров и услуг. 

SWOT-анализ — метод стратегического планирования, заключающийся в 

выявлении факторов внутренней и внешней среды  организации  и  разделении  их  

на четыре категории:  

– Strengths (сильные стороны);  

– Weaknesses (слабые стороны);  

– Opportunities (возможности);  

– Threats (угрозы).  

Перевод парового котла ПК-14-2М на доменно-природный газ позволит 

снизить вредное влияние на окружающую среду за счет снижения выбросов 

продуктов сгорания, это благоприятно скажется в будущем на работе котельной, 

так как происходит контроль снижения норм предельно-допустимых 

концентраций (ПДК) вредных выбросов в атмосферу и уменьшения количества 

промышленных стоков. В таблице 10.3 приведена оценка возможных рисков без 

проведения реконструкции котельного агрегата. 

Таблица 10.3 – SWOT – анализ работы котельного агрегата без реконструкции  

 
S: 

– известная технология 

эксплуатации оборудования 

паровых котлов; 

 

W: 

- Повышенное шлакование экранных труб, следствие 

ухудшается теплообмен в топке, увеличивается 

температура продуктов сгорания на выходе из неё; 

- Большие затраты электроэнергии на собственные 

нужды и технической воды для золоудаления; 

- Высокие цены на топливо и низкое качество. 

O: 

- Наличие опытных 

теплотехников на рынке труда. 

T: 

- Экологически грязное топливо; 

- Ухудшение качества коксового газа и как следствие 

снижение нагрузки и КПД котла.  

 

Нельзя не отметить, что после реконструкции уменьшаются затраты средств 

на собственные нужды. SWOT-анализ должен дать четкое представление о 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%B3%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
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ситуации и указать, в каких направлениях нужно действовать, используя сильные 

стороны, чтобы максимизировать возможности и свести к минимуму угрозы и 

слабости. 

SWOT-анализ позволяет определить причины эффективной или 

неэффективной работы котельного агрегата, это сжатый анализ информации, на 

основании которого делается вывод о реконструкции, в конечном итоге 

определяется распределение ресурсов по сегментам.  

Для сравнения двух состояний котлоагрегата в таблице 10.4 приведена оценка 

возможных рисков проведения реконструкции котельного агрегата. 

Таблица 10.4 – SWOT – анализ работы котельного агрегата после 

реконструкции 

 
S: 

- Несение номинальной нагрузки котлом на 

проектируемом топливе; 

- Снижение себестоимости 1Гкал тепла; 

- Более высокий КПД котла, по сравнению с 

первым вариантом, увеличивающий 

прибыль; 

- Минимальное количество выделяющихся 

при сгорании загрязняющих веществ. 

W: 

- Затраты на монтаж оборудования; 

- Непроектное топливо; 

- Растущие тарифы; 

- Сложность получения разрешения газовой 

службы на подключение к газопроводу. 

O: 

– возможность подключения новых 

потребителей тепла; 

T: 

– развитие альтернативных методов 

отопления зданий (например, теплонасосная 

установка). 

 

В ходе составления SWOT-aнaлизa для двуx состояний котельной мoжнo 

сдeлaть вывoд, чтo слaбыx стopoн без реконструкции котельного агрегата нaмнoгo 

бoльшe, a сильныx стopoн дoвoльнo мaлo. 

Реконструкция парового котла ПК-14-2М является целесообразным 

мероприятием, так как имеет больше благоприятных возможностей и сильныx 

стopoн. 

 

10.5 Планирование целей предприятия и проекта 

 

10.5.1 Планирование целей проекта в дереве целей при переводе котла 

ПК-14-2М с доменно-коксового на доменно-природный газ 

 

Дерево целей представляет собой структурную модель, которая показывает 

соподчиненность и связь целей подразделений в иерархии управления 

(ПРИЛОЖЕНИЕ А). 

Для его построения сверхзадача высшего уровня или миссия предприятия 

делится на проектные цели его подразделений (в том числе, энергетического 

хозяйства) и операционные цели исполнителей.  
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На дереве целей указаны даты этапов последовательной реконструкции 

котельного агрегата. 

 

10.6 График Ганта 

 

Комплекс выполняемых работ может быть показан в виде ленточного графика 

по этапам проектных работ. По этапам назначаются исполнители и 

ориентировочная продолжительность работ.  

Ленточный график (график Ганта) представлен в таблице 10.5. 

 

Таблица 10.5 – График Ганта 

 
Элемент работы Исполните

ль 

Количество 

исполнител

ей 

2020 год, 

месяц 

2021 год, 

месяц 

07-09 10-12 01-04 05-07 

Провести анализ действующего 

парового котла 

Проектны

й отдел 

4      

Провести технико-

экономический расчет 

Проектны

й отдел 

1      

Представить обоснование 

эффективность реконструкции 

Проектны

й отдел 

4  

 

   

Создать схему перевода 

парового котла в водогрейный 

режим и согласовать проект  

Проектны

й отдел 

2     

Обзор рынков основного и 

вспомогательного оборудования 

котельного агрегата 

Проектны

й отдел 

2     

Подобрать вспомогательное 

оборудование согласно проекту 

Проектны

й отдел 

3     

Заключить договор на поставку 

вспомогательного оборудования 

с выбранными поставщиками  

Админист-

ративный 

отдел 

1     

Подобрать или обучить 

квалифицированный персонал 

на обслуживание парового котла 

(изучить рынок труда)  

Отдел  

кадров 

4     

Отобрать ремонтный персонал  Отдел  

кадров 

2     

Демонтировать старое и 

установить новое оборудование  

РСУ 8  

 

   

 

Провести приемосдаточные 

испытания котла, работающего 

на новом топливе, и произвести 

пуск  

Начальник 

р.к. 

2     

 

Над исполнением этапов и работ следят исполнители:  

– инженеры проектного отдела;  
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– администрация предприятия в лице директора и его заместителя; 

– отдел кадров (отвечает за подбор квалифицированных специалистов); 

– РСУ под наблюдением начальника районной котельной (производят 

монтажные и демонтажные работы и пуск котла). 

Количество исполнителей каждого этапа работ проекта зависит от вида работ, 

их сложности, а также от количества человек, которые работают в каждом из 

исполнительных отделов. 

Вывод: после проведённой реконструкции котла ПК-14 и перевода его на 

доменно-природный газ снизятся текущие затраты на топливо по сравнению с 

нереконструированным паровым котлоагрегатом.  

Себестоимость 1 Гкал тепла снижается до 0,17 тыс. руб./Гкал. Экологическая 

обстановка в связи с переходом на другой режим работы улучшится.  

Это произойдет в связи с уменьшением показателя концентрации выбросов 

окислов азота в атмосферу из дымовой трубы ООО ЧФ «Мечел-Энерго». 

Согласно ленточному графику проект реконструкции котельного агрегата ПК-

14-2М должен быть реализован в течение 1 года. 

 

10.7 Oснoвныe показатели экономической эффективности проекта 

 

В таблице 10.6 сведены показатели энергетической, экологической и 

экoнoмичeскoй эффeктивнoсти проекта 

 

Тaблицa 10.6 - Oснoвныe пoкaзaтeли экологической и экoнoмичeскoй 

эффeктивнoсти проекта 

 

Наименование показателей 
Eдиницы 

измepeния 

Значение 

показателей 

1 Показатели энергетической (топливной)                

эффективности и энергосбережения: 

Годовая экономия топлива 

м3/год 180 000,00 

2 Кaпитaльныe зaтpaты тыс. pуб. 251,45 

3 Тeкущиe зaтpaты тыс. pуб./гoд 27 061,38 

4 Сeбeстoимoсть 1 Гкaл тeплoты тыс. pуб./Гкaл 0,17 

5 Срок окупаемости мес 4,00 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проведенной выпускной квалификационной работы по переводу 

котла ПК-14-2М предприятия ООО ЧФ «Мечел-Энерго» на природный газ 

проведён анализ и обоснование перевода котла на доменно-природный газ. Для 

этого проведён поверочный расчёт парогенератора при работе на новом виде 

топлива. Улучшены экологические показатели за счёт снижения вредных 

выбросов и как следствие улучшение экологической обстановки воздушного 

бассейна в санитарно-защитной зоне города Челябинска и Металлургического 

района в частности, что позволяет избежать риска повышенных затрат на платежи 

за сверхлимитные выбросы. В экономической части представлен расчёт 

капитальных затрат при переводе котла на газ, выполнен сравнительный 

экологический расчёт работы котла как на доменно-коксовом, так и на доменно-

природном газе. 

Рассмотренные в работе мероприятия требуют финансовых затрат, но имеют 

реальный срок окупаемости 3 месяца за счёт улучшения технико-экономических 

показателей и уменьшение вредных выбросов в атмосферу, а, следовательно, и 

снижение себестоимости продукта. Что в свою очередь позволит расширить 

возможности предприятия по использованию различных видов топлива и повысит 

конкурентоспособность на рынке, снизит зависимость от поставщиков коксового 

топлива. Таким образом, цель работы достигнута, задачи – решены. 
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