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АННОТАЦИЯ 

 

Кивилева В.В., Перевод парового котла №8 ДЕ-10-14-225 

ГМ-О ПАО «ЧТПЗ» в водогрейный режим с целью 

повышения эффективности теплоснабжения. – Челябинск: 

ЮУрГУ, ПИ, Э; 2020, 89 с., 15 ил., библиогр. список – 45 

наим., 5 листов чертежей ф.А1, 2 демонстрационных листа 

ф.А1  

 

Целью выпускной квалификационной работы является предложение варианта 

перевода парового котла №8 ДЕ-10-14-225 ГМ-О ПАО «ЧТПЗ» в водогрейный 

режим с целью повышения эффективности теплоснабжения. 

Выпускная квалификационная работа состоит из 10 глав, заключения, 

библиографического списка и приложений.  

Во введении анализируется актуальность проблемы, а также описаны 

преимущества реконструкции. 

В первой главе описано существующее положение на предприятии, даётся 

обоснование и необходимость перевода парового котла в водогрейный режим. 

Во второй главе сделан обзор литературных источников, применяемых при 

разработке данной работы. 

В третьей главе приводится сравнение рассматриваемого котла с зарубежным 

аналогом. 

В четвертной главе выполнен тепловой поверочный расчет котлоагрегата. 

В пятой описана реконструкция перевода в водогрейный режим. 

В шестой главе рассматриваются мероприятия по энергосбережению и 

повышению энергетической эффективности котла. 

Седьмая глава посвящена вопросам защиты окружающей среды. В ней 

анализируется влияние работы котла на окружающую среду. Посчитаны 

концентрации вредных выбросов оксидов азота.  

Восьмая глава приводит описание функциональной схемы контрольно-

измерительных приборов и автоматики. 

В девятой главе изучаются вопросы безопасности жизнедеятельности. 

Десятая глава содержит технико-экономический расчет. Построено дерево 

целей и график Гранта. 

В заключении представлены выводы по данной работе.  

Графическая часть выполнена на 6 листах формата А1 с применением 

AutoCAD - система автоматизированного проектирования и черчения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Учитывая изменения, происходящие в промышленной теплоэнергетике, 

проекты перевода паровых котлов в водогрейный режим работы стали широко 

использоваться последние 10-15 лет. В настоящий момент на многих 

промышленных котельных в связи с изменением структуры производства 

использование пара становится нецелесообразно. Они покрывают нагрузки только 

на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение. Соответственно 

рассматривается вариант перевода паровых котлов в водогрейный режим. 

Данная реконструкция даёт возможность повысить экономичность установки 

за счет снижения затрат топлива, так как для нагрева воды надо значительно 

меньше топлива, чем для её нагрева и затем преобразования в пар. Также 

снижаются затраты по электроэнергии на собственные нужды, связанные с 

эксплуатацией питательных насосов с электрическим и паровым приводом, 

теплообменников сетевой воды, отсутствует необходимость непрерывной и 

периодической продувок. 

Перевод в водогрейный режим позволяет повысить тепловую 

производительность котельных установок без дополнительных затрат и снижения 

КПД. Это происходит за счет оптимизации температуры уходящих газов из-за 

увеличения разности температур между греющими газами и нагреваемой водой. 

Эксплуатационный КПД переведенных котлоагрегатов возрастает на 2,0-2,5%, 

потери тепла в теплообменниках сетевой воды и с непрерывной продувкой 2,5-

3,0% исключаются. Соответственно, расход топлива приблизительно снижается 

на 5,0%, а тепловая мощность установки увеличится на 5,0% при одном и том же 

расходе топлива. 

Кроме того, упрощается схема химической водоподготовки (ХВО), поскольку 

требования к качеству воды для паровых и водогрейных котлов разные. Для 

паровых котлов требования более жесткие, обычно используется двухступенчатая 

схема ХВО, а для водогрейных достаточно одной ступени химводоочистки. 

Также, происходит реконструкция ХВО заменой термического деаэратора 

атмосферного типа аппаратом вакуумного типа ДВ (ДСВ) при температуре 70 °C. 

Срок службы существующих котельных установок продлевается при их 

эксплуатации в условиях пониженных значений температуры и давления воды. 

Переоборудованные водогрейные и пароводогрейные котельные агрегаты при 

расчетных режимах оказываются экономичнее по сравнению с исходными 

конструкциями. 

Одновременно улучшается состояние окружающей среды благодаря 

уменьшению выброса вредных веществ, особенно оксидов азота и угарного газа. 

Улучшаются условия работы технического персонала. Котельные агрегаты после 

переоборудования работают, как правило, спокойнее. 

Все работы по переоборудованию могут выполняться силами ремонтных 

бригад или ремонтных предприятий, располагающих квалифицированным 

рабочим персоналом (сварщиками) без привлечения специализированных 

предприятий. 
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Техническая документация для производства работ по реконструкции 

отличается простотой, и её подготовка не требует сложных согласований и 

больших материальных затрат.  

Накопленный к настоящему времени опыт по переводу паровых 

котлоагрегатов в водогрейный режим и опыт эксплуатации таких котлов 

свидетельствует о том, что реконструкция является технически полностью 

обоснованным и экономически оправданным мероприятием. 
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1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ ПЕРЕВОДЫ ПАРОВОГО 

КОТЛА ДЕ 10-14-225-ГМ-О  

 

ПАО «Челябинский трубопрокатный завод» является на сегодняшний день 

одним из крупнейших предприятий по производству труб в России. 

Паровая нагрузка используется для технологических нужд предприятия. 

Производство пара является дорогим технологическим процессом. В связи с этим 

в целях экономии на ПАО «ЧТПЗ» разрабатывается проект по переводу 

потребителей пара на альтернативные энергоносители. После реализации этого 

проекта потребность в паре будет отсутствовать и поэтому предлагается провести 

реконструкцию паровой котельной путём перевода её в водогрейный режим, что 

позволит сделать систему теплоснабжения более экономичной. Прирост тепла 

после реконструкции составит 12 960 Гкал в месяц. 

В котельной теплосилового цеха установлено три паровых газомазутных котла 

типа ДЕ-10-14-225 ГМ-О. В настоящий момент эти котельные агрегаты являются 

физически изношенными и морально устаревшими. Существующие параметры 

этих котлов значительно отличаются от паспортных. Перевод с парового в 

водогрейный режим дает возможность продлить срок службы котлов при их 

эксплуатации в условиях пониженных значений температуры и давления воды. 

Эксплуатационный КПД переоборудованных котлов увеличится на 2…2,5% 

Целесообразность этой реконструкции также обусловлена снижением затрат 

топлива, улучшением работы технического персонала и уменьшением выброса 

вредных веществ в атмосферу. 

В качестве топлива для котельной используется природный газ от газопровод-

вода Бухара-Урал. 

Отвод дымовых газов в атмосферу осуществляется через существующую 

дымовую трубу высотой 32 м и диаметром 1000 мм. 

Котельная является автоматизированной с присутствием обслуживающего 

персонала. 
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

При разработке проекта перевода парового котельного агрегата ДЕ-10-14-225 

ГМ-О в водогрейный режим с целью эффективности теплоснабжения была 

использована следующая научная, учебно-методическая, нормативно-справочная 

литература: 

Проект перевода парового котла для работы в водогрейном режиме 

производится согласно техническим условиям и документации, разработанной 

Бийским котельным заводом [38].   

Тепловой поверочный расчет котла выполнен согласно нормативному методу 

[34] и СНиП II-35-76 «Котельные установки» [17].  

Раздел «Энергосбережение» разработан в соответствии с «Федеральным 

законом РФ от 23 ноября 2009 года № 261-ФЗ (ред. От 26.07.2019) об 

энергосбережении и о повышении энергетической эффективности» и учебник для 

вузов «Энергосбережение в теплоэнергетике и теплотехнологиях» А. В. 

Клименко[25]. 

В качестве основной литературы для написания раздела «Вопросы экологии» 

используется Федеральный закон от 27.12.2019 № 453-ФЗ «Об охране 

окружающей среды» [3].  

Раздела «Безопасность жизнедеятельности» основан на: 

− ГОСТ 12.1.005-88 Система стандартов безопасности труда. «Общие 

санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны» [10];  

− ГОСТ 12.1.003-2014 ССБТ «Шум. Общие требования безопасности» [11];  

− ГОСТ 12.1.012-БТ «Вибрационная безопасность. Общие требования» [12]; 

− ГОСТ 12.1.019-2017 ССБТ «Электробезопасность. Общие требования и 

номенклатура видов защиты» [13]; 

− ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ «Электробезопасность. Защитное заземление. 

Зануление» [14]; 

− ГОСТ 12.1.038-82. ССБТ «Электробезопасность. Предельно допустимые 

значения напряжений прикосновения и токов» [15]; 

− ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ «Пожарная безопасность. Общие требования» 

− СНиП II-35-76 «Котельные установки» [17]; 

− СП 52.13330.2016. «Естественное и искусственное освещение» [18];  

− СП 12.13130.2009 «Определение категорий помещений, зданий и наружных 

установок по взрывопожарной и пожарной опасности» [20]; 

− СП 118.13330.2012 «Общественные здания и сооружения» [19]. 

Помимо этого, для данного использовалось учебное пособие «Безопасность 

жизнедеятельности» А.И. Сидоров [23], в котором рассмотрены эффективные 

средства и методы обеспечения безопасности жизнедеятельности персонала 

промышленных предприятий.  

Раздел «Автоматизация» выполнен на основе следующих стандартов: 

− ГОСТ 21.204.97 «Горелки газовые промышленные» [13]; 

− ГОСТ 27824-2000 «Горелки промышленные на жидком топливе» [12]; 
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− ГОСТ Р 52931-2008 «Приборы контроля и регулирования технологических 

процессов. Общие технические условия [11]». 

В разделе «Экономика и управление» использовалось учебное пособие для 

бакалавров и магистров «Экономико-управленческая часть выпускных 

квалификационных работ» А. А. Алабугин, Р.А. Алабугина [21]. 

Для оформления выпускной квалификационной работы соблюдались 

методические указания, изложенные Р.А. Алабугина «Выпускная 

квалификационная работа: структура, требования к оформлению и 

нормоконтролю» [22]. 

Для разработки данного проекта использовались многие каталоги 

оборудования российского и зарубежного производства. 

При написании отдельных разделов работы также использовались различные 

интернет ресурсы. 

Итоговый библиографический список указан в конце выпускной 

квалификационной работы. 
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3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ АНАЛОГОВ 

 

На сегодняшний день производители котельных установок являются лидерами 

в энергетической отрасли, особенно в плане инноваций. Они сделали мощный 

прорыв вперед в плане развития технологий создания промышленных котлов. 

Однако, возникает вопрос: смогут ли отечественные производители котельных 

агрегатов угнаться за зарубежными конкурентами? 

Эксперты имеют разные точки зрения на этот вопрос. Одни считают, что 

российские компании значительно отстают от зарубежных. Другие утверждают, 

что хоть мы и действительно отстаем в некоторых моментах от ведущих мировых 

производителей, но во многом котлы отечественного производства не уступают 

зарубежным аналогам. Впрочем, все признают, что без инноваций российские 

компании далеко не продвинуться, необходимо развиваться в плане разработок 

передовых технологий. Только в этом случае можно будет продвинуться на 

иностранный рынок, и отечественная отрасль будет оставаться 

конкурентоспособной.  

В России котельная промышленность значится одной из крупнейших 

энергетической отраслей. В нашей стране около 20 крупных заводов по 

изготовлению котельных агрегатов. Одними из лучших котельных заводов России 

являются: 

− «Бийский котельный завод», где производят паровые и водогрейные котлы 

средней и малой мощности (Алтайский край); 

− «Барнаульский котельный завод», который занимается производством 

котлоагрегатов высокого давления; 

− «Таганрогский котлостроительный завод», занимающий одну из 

лидирующих позиций в отечественном котлостроении. 

Среди ведущих мировых производителей котлов, представленных на 

российском рынке, можно выделить:  

− «BUDERUS» − крупный немецкая компания, специализирующаяся на 

выпуске отопительной техники и сопутствующих товаров; 

− «CTC-Bentone» (Швеция) – ведущий производитель отопительных систем; 

− «CMI Energy» (Бельгия) − технологический лидер на рынке котлов- 

утилизаторов; 

− «Viessmann» (Германия) – известная компания, занимается выпуском 

климатической, водонагревательной и отопительной техники. 

Котельные агрегаты, выпускаемые зарубежными компаниями, имеют 

множество преимуществ: высокое качество, удобные габаритные размеры, 

долговечность, современный дизайн, надежность и простота в эксплуатации, 

высокий КПД, безопасность.  

Но также у них есть недостатки, на которые стоит обратить внимания. Во-

первых, дороговизна самого оборудования и его монтажа. Во-вторых, не все 

котлы, выпускаемые большинством зарубежных фирм приспособлены к нашим 

условиям эксплуатации. Поэтому приобретать достаточно дорогое и «капризное» 
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для России оборудование становится нецелесообразно. В то время, как котлы 

российского производства дешевле, приспособлены к нашему климату, просты в 

обслуживании. 

Сравним реконструированный водогрейный котёл ДЕВ-10-14 ГМ-О и его 

зарубежный аналог ICI TNX 7000. Основные технические характеристики 

рассматриваемых котлов приведены в таблице 3.1 

 

Таблица 3.1 – Характеристик котлов ДЕВ-10-14 ГМ-О и ICI TNX 7000 

 

Показатели 
ДЕВ-10-14 ГМ-

О 
ICI TNX 7000  

Номинальная 

теплопроизводительность, кВт 
7 000 7 000 

Топливо Природный газ, жидкое топливо 

Расчётное давление, МПа 1,3 0,6 

Расход газа, м3/час 720 779 

Масса, кг 18 580 12 160 

Длина, мм 6 530 2 495 

Ширина, мм 4 050 5 882 

Высота, мм 5 050 2 820 

КПД, % 93,4 92 

Цена, тыс. руб. - 6 853 550 

 

3.1 Водогрейный котёл ДЕВ-10-14 ГМ-О 

 

Котлы серии ДЕВ сконструированы Бийским котельным заводом, 

предназначены для работы на жидком и газообразном топливе.  Котлы 

двухбарабанные вертикально-водотрубные, выполнены по конструктивной схеме 

в виде буквы «Д». Основные части котла − верхний и нижний барабаны, 

конвективный пучок, левый и правый топочные экраны, трубы экранирования 

фронтовой стенки топки, задний экран и пароперегреватель. Особенностью 

является боковое расположение конвективной части относительно топочной 

камеры. Все трубы радиационной и конвективной поверхности нагрева 

развальцованы в барабанах и имеют наружный диаметр 51 × 2,5 мм. 

Конвективный пучок (кипятильные трубы) котла образован коридорно-

расположенными вертикальными трубами, развальцованными в верхнем и 

нижнем барабанах и имеющих боковое расположение. Правый боковой экран 

образует под и потолок топочной камеры. Контуры конвективного пука и 

боковых экранов замыкаются непосредственно на барабаны. Контуры заднего 

экрана котельного агрегата и фронтового экрана соединяются с барабаном через 

https://chelyabinsk.energomir.su/kotli-otopleniya/promishlennie-vodogrejnie/ici-caldaie-tnx/ici-caldaie-tnx-7000
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промежуточные коллекторы: верхний – собирающий (наклонный) и нижний – 

раздающий (горизонтальный). Концы промежуточных коллекторов со стороны, 

противоположенной барабанам, объединены необогреваемой рециркуляционной 

трубой. 

Котлы выпускаются на базе паровых котлов ДЕ-10-14-225 ГМ-О с 

дополнительными устройствами для подвода и отвода сетевой воды [38]. 

Уникальностью является боковое расположение конвективной части котла 

относительно топочной камеры. Ширина топочной камеры по осям боковых 

экранных труб составляет 1790 мм, а глубина топочной камеры 1930 - 6960 мм.  

Водогрейные котлы ДЕВ-10-14 ГМ-О предназначены для получения горячей 

воды с рабочим давлением до 1,3 МПа и температурой до 150°С, используемой 

для нужд отопления, вентиляции, ГВС и для технологических нужд предприятий.  

Котлы выпускаются на базе паровых котлов ДЕ-10-14-225 ГМ-О с 

дополнительными устройствами для подвода и отвода сетевой воды [38]. 

Преимущества: 

− простота и надежность в эксплуатации; 

− высокий КПД, 93%; 

− низкий уровень затрат на эксплуатацию и обслуживание. 

На рисунке 3.1 приведен общий вид котла ДЕВ-10-14 ГМ-О. 

 

 

Рисунок 3.1 – Общий вид котла ДЕВ-10-14 ГМ-О 

 

3.2 Водогрейный котел ICI Caldaie TNX 7000 

 

Промышленный водогрейный котёл средней мощности линейки TNX 

производства ICI Caldaie, Италия. Котлоагрегаты предназначены для масштабных 

отопительных систем с рабочими температурами от 60 до 110°C. Водогрейный 

котел модели TNX – котел с проходной топкой, тремя полными ходами уходящих 
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газов и омываемым днищем с полным автоматическим функционированием, и 

комплектом всей арматуры для быстрого ввода в эксплуатацию. Объемная топка 

при достижении низких тепловых нагрузок гарантирует отличное сгорание как 

жидкого, так и газообразного топлива, компенсируя тепловое расширение и, как 

следствие, обеспечивая герметичность труб. Пламя проходит через топку и 

уходящие газы поступают в поворотную камеру, полностью омываемую водой. 

Здесь уходящие газы меняют свое направление и возвращаются в трубный пучок 

к передней части. Третий оборот уходящих газов приводит продукты сгорания к 

тыльной части котла для вывода наружу.  

Котел выполнен из материалов предварительно проверенных и 

сертифицированных в реестре приемочных испытаний. Металлические 

конструкции проверяются ультразвуком, в то время как автоматическая сварка 

погруженной дугой подвергается радиографическому контролю и капиллярной 

дефектоскопии. Полное отсутствие жаропрочных материалов внутри топки 

сводит к минимуму операции по техническому обслуживанию и опасные 

тепловые инерции. Операции по чистке легко осуществимы благодаря открытому 

доступу ко всем газовым проходам. Все поверхности теплоотдачи должным 

образом изолированы изоляционным материалом большой толщины. Котельный 

агрегат линейки TNX производства ICI Caldaie защищен обшивкой из листового 

гофрированного алюминия. 

Комплектация: приборы для контроля давления (манометры с большим 

циферблатом с трехходовым испытательным краном), приборы для контроля 

температуры (термометр, регулирующий термостат, термопара РТ100), группа 

продувки с проходным отсечным клапаном, электрический шкаф управления 

котлом, предохранительный термостат с ручной перезарядкой (110˚С). 

Область применения: отопление и водоснабжение больниц и медицинских 

учреждений; отопление коммерческих и общественных заведений; системы 

центрального отопления; промышленные отопительные системы; нагрев воды для 

бассейнов и спортивных центров [39]. 

Преимущества:  

− нетребовательность к условиям эксплуатации. Конструкции 

предусматривает большой объем воды и большую тепловую инерцию, что 

позволяет использовать котлы в условиях скачков температуры в системах подачи 

воды; 

− большинство вариантов конфигурации. Целый ряд дополнительного 

оборудования, позволяющих составить конфигурацию, наиболее полно 

отвечающую требованиям конкретного заказчика; 

− высокий КПД и большие поверхности теплообмена. Установки 

характеризуется большими поверхностями теплообмена, что обеспечивает котлам 

одни из самых высоких показателей КПД в классе при любых рабочих нагрузках;  

− максимальная безопасность. Котельное оборудование спроектировано в 

соответствии с самыми строгими международными нормами техники 

безопасности. Одобрены для применения в России и странах СНГ; 
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− надежность и долговечность. Длительный срок службы котлов 

обеспечивается особой конструкцией, обеспечивающей низкие теплопотери. 

На рисунке 3.2 приведен общий вид котла ICI Caldaie TNX 7000. 

 

 
Рисунок 3.2 – Общий вид ICI Caldaie TNX 7000  

 

Сравнив, котёл, переведённый в водогрейный режим отечественного 

производства и его зарубежный аналог, можно сделать вывод, что котел ДЕВ-10-

14 ГМ-О по техническим характеристикам нисколько не уступает иностранному 

конкуренту. Только по габаритным размерам котёл TNX 7000 является более 

компактный. Таким образом, между реконструкцией существующего котла 

российского производства и зарубежным аналогом выбираем 

реконструированный котел. 
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4 ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ РЕКОНСТРУИРОВАННОГО КОТЛА  

ДЕВ-10-14 ГМ-О 

 

Тепловой поверочный расчет выполняют для существующего котла по 

имеющимся конструктивным характеристикам. В результате поверочного расчета 

получают исходные данные, необходимые для выбора вспомогательного 

оборудования и выполнения прочностных, гидравлических и аэродинамических 

расчетов. Расчет котельного агрегата будем проводить по нормативному методу.  

Основным топливом котельной является природным газ, месторождение 

(газопровод): Бухара-Урал. Состав топлива в % по объему, приведен в таблице 4.1 

[34, с.140]. 

 

Таблица 4.1 – Состав топлива в % по объему 

 

 

4.1 Топливо, воздух и продукты сгорания 

 

Теоретическое количество сухого воздуха, необходимого для полного 

сгорания топлива (коэффициент избытка воздуха α=1), м3/м3, вычисляют по 

формуле (4.1): 

 

0

2 2 m n 2

n
0 0476 0 5СО 0 5Н 1 5Н S (m ) C H O

4
V , , , ,

 
=  + + + +  − 

 
   (4.1) 

 

 
3

0

3

м
0,0476 2 94,24 3,5 3,0 5 0,89 6,5 0,39 8 0,17 9,5 0,13 9,93

м
V =   +  +  +  +  +  =

 

Определяем теоретические объемы продуктов сгорания топлива, полученные 

при полном сгорании топлива с теоретически необходимым количеством воздуха 

(коэффициент избытка воздуха α=1). 

 

а) Теоретический объем азота (4.2): 

 

2

0 0

N 20,79 0,01 NV V=  +   (4.2) 

 

2

3
0

N 3

м
0,79 9,93 0,01 0,9 7,85

м
V =  +  =  

 

СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 С6Н14 СО2 N2 
Q

р

н, 

МДж/м3 

94,24 3,0 0,89 0,39 0,17 0,13 0,28 0,9 37,56 
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б) Теоретический объем трехатомных газов (4.3): 

 

2

0

RO 2 2 m n0,01 (CO CO H S m C H )V =  + + +   (4.3) 

 

2

3
0

RO 3

м
0,01 (0,28 94,24 2 3,0 3 0,89 4 0,39 5 0,17 6 0,13) 1,06

м
V =  + +  +  +  +  +  =  

 

в) Теоретический объем водяных паров (4.4): 

 

2

0

H O 2 2 m n .0,01 (H S H 0,5 n C H 0,124 ) 0,0161 ,o

г тлV d V=  + +   +  +   (4

.4) 

 

где .г тлd – влагосодержание газообразного топлива, отнесенное к 1 м3; 

. 3

г
10

м
г тлd = . 

 

2

0

H O

3

3

0,01 (2 94,24 3 3,2 4 0,89 5 0,39 6 0,17 7 0,13 0,124 10)

м
         0,0161 9,93 2,22 

м

V =   +  +  +  +  +  +  +

+  =
 

 

4.2 Действительное количество воздуха и продуктов сгорания 

 

Присосы воздуха по отдельным газоходам: 

Принимаем величину коэффициента избытка воздуха на выходе из топки 
Т  и 

присосы воздуха в газоходах i  , где располагаются поверхности нагрева котла. 

а) Коэффициента избытка воздуха на выходе из топки 
Т  определен по 

таблице П.3.2 [30, c.104]. Для сжигания газа в камерных топках 1,1Т = ; 

б) Присосы воздуха в топке приняты по таблице XVII [37, с. 171]. Для 

газомазутных топок принимают 0,07Т = ; 

в) Присосы воздуха в газоходах приняты по таблице XVII [34, с. 171]: 

− для первого конвективного пучка принят
1 0,05КП = ; 

− для пароперегревателя принят 0,03ПП = ; 

− для второго конвективного пучка принят 2 0,1КП = ; 

− для чугунного экономайзера 0,1ЭК = . 

 

Коэффициент избытка воздуха за первым конвективным пучком (4.5): 

 

1 1,КП Т КП  = +  (4.5) 

 

где 
1КП – присосы воздуха в первом конвективном пучке. 
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1 1,1 0,05 1,15КП = + =  

 

Коэффициент избытка воздуха за пароперегревателем (4.6): 

 

1 ,ПП КП ПП   = +  (4.6) 

 
1,15 0,03 1,18ПП = + =   

 

Коэффициент избытка воздуха за вторым конвективным пучком (4.7): 

 

2 2,КП ПП КП  = +  (4.7) 

 

2 1,18 0,1 1,28КП = + =   

 

Коэффициент избытка воздуха за экономайзером (4.8): 

 

2 ,ЭК КП ЭК   = +  (4.8) 

 
1,28 0,1 1,38ЭК = + =   

 

Средний коэффициент избытка воздуха в первом конвективном пучке (4.9): 

 

1
1 ,

2

Т Кср

КП
П 


+

=  (4.9) 

 

1

1,1 1,15
1,13

2

ср

КП
+

= =   

 

Средний коэффициент избытка воздуха в пароперегревателе (4.10): 

 

1 ,
2

Кср

П
П

П
П П 


+

=  (4.10) 

 

1,15 1,18
1,17

2

ср

ПП
+

= =   

 

Средний коэффициент избытка воздуха во втором конвективном пучке (4.11): 

 

2
2 ,

2

П
К

Пс Кр

П
П 


+

=  (4.11) 
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2

1,18 1,28
1,23

2

ср

КП
+

= =   

 
Средний коэффициент избытка воздуха в экономайзере (4.12): 

 

2 ,
2

Кср

Э
Э

К
П К 


+

=  (4.12) 

 

1,28 1,38
1,33

2

ср

ЭК
+

= =   

 

Реальный объем продуктов сгорания: 

Объем водяных паров при избытке воздуха α>1, м3/м3, определим согласно 

формуле (4.13): 

 

2 2

0 0

Н O H O 0,0161 ( 1) ,V V V= +  −   (4.13) 

 

2

3

Н O 3

м
2,22 0,0161 (1,1 1) 9,93 2,197

м
V = +  −  =   

 

Объем двухатомных газов при расчетном коэффициенте избытка воздуха в 

топке α=1,1 вычислим по формуле (4.14): 

 

2 2

0 0

N N ( 1) ,V V V= + −   (4.14) 

 

2

3

N 3

м
7,85 (1,1 1) 9,93 8,843

м
V = + −  =   

 

Суммарный объем дымовых газов при α>1 (4.15): 

 

2 2 2RO N H O ,гV V V V= + +  (4.15) 

 
3

3

м
1,06 8,843 2,236 12,139

м
гV = + + =   

 

Объемную долю газов в топочной камере котельного агрегата определим 

согласно формуле (4.16): 

 

2

2

RO

RO ,
г

V
r

V
=  (4.16) 
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2

3

RO 3

1,06 м
0,087

12,139 м
r = =   

 

Объемная доля газов в фестоне (4.17): 

 

2

2

О

Н О ,
Н

г

V
r

V
=  (4.17) 

 

2

3

Н О 3

2,239 м
0,184

12,139 м
r = =   

 

Суммарная объемная доля трехатомных газов (4.18): 

 

2 2п R О Н О ,r r r= +  (4.18) 

 
3

п 3

м
0,087 0,184 0,271

м
r = + =   

 

Средние объемные характеристики продуктов сгорания 

Величины объемов подсчитывают раздельно для топочной касеры и 

расположенных за ней хвостовых поверхностей нагрева по средним значениям 

коэффициента избытка воздуха. Результаты этих расчетов представлены в 

таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Средние объемные характеристики продуктов сгорания 

 

Расчетные величины 

Р
аз

м
ер

н
о
ст

ь
 

0 9,93;V =
2

0 7,85;NV =
2

0 1,06;ROV =

2

0 2,22H OV =  

Газоходы котла 

Т
о
п

к
а 

К
П

 1
 

П
П

 

 

К
П

 2
 

Э
К

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

Коэффициент избытка воздуха за 

поверхностью 
i   

– 1,1 1,15 1,18 1,28 1,38 

Средний коэффициент избытка воздуха в 

газоходе ср

i  
– 1,1 1,13 1,17 1,23 1,33 

Произведение 
0( 1)ср

i V −    – 0,993 1,291 1,688 2,284 3,277 
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Окончание таблицы 4.2 

 
1 2 3 4 5 6 7 

Объем водяных паров 

2 2

0

00,0161 ( 1)ср

H O H O iV V V= +  −   

3

3

м

м
 

2,236 2,241 2,247 2,257 2,273 

Полный объем дымовых газов 

2 2 2

0 0 0

0( 1)г RO N H OV V V V V= + + + −   

3

3

м

м
 

12,13 12,44 12,84 13,45 14,46 

Объемная доля сухих трехатомных газов 

2

2

RO

RO

г

V
r

V
 

3

3

м

м
 

0,087 0,085 0,083 0,079 0,073 

Объемная доля водяных паров 

 2

2

О

Н О

Н

г

V
r

V
=  

3

3

м

м
 

0,184 0,18 0,175 0,168 0,157 

Суммарная объемная доля трехатомных 

газов 
2 2п R О Н Оr r r= +  

3

3

м

м
 

0,271 0,265 0,258 0,247 0,23 

 

4.3 Расчет энтальпии воздуха и продуктов сгорания 

 

Энтальпию теоретически необходимого количества воздуха, кДж/м3, 

вычисляют по формуле (4.19): 

 
0 0 ( )в в вI V ct=  , (4.19) 

 

где ( )вct  – энтальпию воздуха принимают по таблице XIV [34, стр.153], кДж/м3;  

 (cϑ)в=131,7 кДж/м3. 

 

0

3

кДж
9,93 132,7 131,7

м
вI =  =  

 

Энтальпию теоретического объема дымовых газов, вычисляют по формуле 

(4.20): 

 

2 2 2 2 2 2

0

.о г RO RO N N H O H OI V (ct) V (ct) V (ct)=  +  +   (4.20) 

 

где
2

( )ROct – энтальпия углекислого газа топлива, принимают по таблице XIV [34, 

стр.153], кДж/м3; 

2
( )ROct =171,7 кДж/м3; 

2
( )Nct – энтальпия азота, содержащегося в топливе, принимают по таблице XIV 

[34, стр.153], кДж/м3; 

2
( )Nct = 130,1 кДж/м3; 
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2
( )H Oct  – энтальпия водяных паров топлива, принимают по таблице XIV [34, 

стр.153], кДж/м3; 

2
( )H Oct =150,5 кДж/м3.  

 

. 3

кДж
1,06 171,7 7,85 130,1 2,22 150,5 1537,4

м
о гI =  +  +  =   

 

Энтальпию дымовых газов, кДж/м3, вычисляют по формуле (4.21): 

 

. .( 1) ,о г i о в злI I I I= + −  +  (4.21) 

 
где  злI – энтальпия золы, кДж/м3. 

 

3

кДж
1537,4 (1,1 1) 1317,7 0 1669,2

м
I = + −  + =   

 

Результаты расчетов энтальпии воздуха и продуктов сгорания сведены в 

таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Энтальпии продуктов сгорания 

 

t,
°С

 

I о
.г

, к
Д

ж
/м

3
 

I о
.в

,к
Д

ж
/м

3
 

. .( 1)о г i о в злI I I I= + −  +  

Топка

1,1Т =  

КП 1

1 1,15КП =  

ПП 

1,18ПП =

 

КП 2 

2 1,28КП =

 

ЭК 

1,38ЭК =

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

100 1537,4 1317,7 1669,2 1735,1 1774,6 1906,4 2038,1 

200 3105,3 2651,3 3370,4 3503 3582,5 3847,7 4112,8 

300 4717,5 4001,8 5117,7 5317,8 5437,8 5838 6238,2 

400 6364,9 5382,1 6903,1 7172,2 7333,7 7871,9 8410,1 

500 8059,8 6802,1 8740 9080,1 9284,2 9964,4 10644,6 

600 9798,8 8241,9 10623 11035,1 11282,3 12106,5 12930,7 

700 11581,1 9721,5 12553,2 13039,3 13331 14303,1 15275,3 

800 13395,5 11211 14516,6 15077,1 15413,5 16534,6 17655,7 

900 15255,3 12740,2 16529,3 17166,3 17548,5 18822,6 20096,6 

1000 17145,1 14279,3 18573 19287 19715,4 21143,3 22571,2 

1100 19054,3 15838,4 20638,1 21430,1 21905,2 23489 25072,9 

1200 20997,3 17417,2 22739 23609,9 24132,4 25874,1 27615,8 

1300 22905,4 19006 24806 25756,3 26326,5 28227,1 30127,7 

1400 24885 20614,7 26946,5 27977,2 28595,6 30657,1 32718,6 
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Окончание таблицы 4.3 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1500 26885,7 22233,3 29109 30220,7 30887,7 33111 35334,3 

1600 28903 23861,8 31289,2 32482,3 33198,1 35584,3 37970,5 

1700 30945,9 25490,3 33494,9 34769,4 35534,2 38083,2 40632,2 

1800 32995,5 27128,8 35708,4 37064,8 37878,7 40591,6 43304,4 

1900 35051,6 28787,1 37930,3 39369,7 40233,3 43112 45990,7 

2000 37125,6 30445,4 40170,1 41692,4 42605,8 45650,3 48694,8 

2100 39210,7 32113,6 42422,1 44027,7 44991,2 48202,5 51413,9 

2200 41300,3 33781,9 44678,5 46367,6 47381 50759,2 54137,4 

2300 43403,1 35460 46949,1 48722,1 49785,9 53331,9 56877,9 

2400 45514,9 37138,2 49228,7 51085,6 52199,8 55913,6 59627,4 

2500 47625,5 38826,3 51508,1 53449,4 54614,2 58496,9 62379,5 

 

4.4 Тепловой баланс котла и определение КПД котла 

 
Общее уравнение теплового баланса вычислено по формуле (4.22): 

 

,р

р пол уг хн мн но фшQ Q Q Q Q Q Q  (4.22) 

 

где .

р р

р н фт в вн пфQ Q Q Q Q  – располагаемое тепло топлива; 

.в внQ − тепло внесенное в топку воздухом, при его подогреве вне котла, кДж/м3; 

. 0в внQ  
3

кДж

м
; 

фтQ – физическое тепло топлива, кДж/м3; 

0фтQ  
3

кДж

м
; 

пфQ – тепло внесенное в топку паровым дутьем, кДж/м3; 

0пфQ  
3

кДж

м
; 

полQ – полезно используемое тепло, кДж/м3; 

; ; ; ;уг хн мн но фшQ Q Q Q Q – потери тепла. 

  

Располагаемое тепло топлива вычислено по формуле (4.23): 

 

. ,р р

р н фт в вн пфQ Q Q Q Q  (4.23) 

 

3

кДж
37560 0 0 0 37560

м

р

рQ   
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Потери тепла от механической неполноты сгорания приняты по таблице П 3.2 

[30, с.104] 𝑞4 = 0 %. 

Энтальпия уходящих газов при избытке воздуха αух= αэк=1,38 и температуре 

уходящих газов ϑух= 120 °С. Iух=2453  кДж/м3 (см. таблицу 4.3). 

Энтальпия холодного воздуха при tхв, определена по таблице 4.3. 

Температура холодного воздуха, °С. tхв=30 °С, Iхв
о =395,3  кДж/м3. 

 

Потери тепла с уходящими газами, %, вычислены по формуле (4.24): 

 
0

4

2

( ) (100 )ух ух ХВ

р

р

I I q
q

Q

  −
=  (4.24) 

 

2

(2453 1,38 395,3) (100 0)
5,1 %

37560
q

   −
= =   

 

Для газа q
3
=0,5 % принято по таблице П 3.2 [30, с.104]. 

Потери тепла от наружного охлаждения q
5
=1,15 % при производительности 

котла 10 т/ч по рис. 5.1 [34, с.30]. 

Потери с теплом шлака q
6
=0 %. 

 

Суммарные потери тепла в котле ∑ 𝑞, %, могут быть вычислены согласно 

формуле (4.25): 

2 3 4 5 6q q q q q q= + + + +  (4.25) 

 

5,1 0,5 0 1,15 0 6,75 %q = + + + + =   

 

Коэффициент полезного действия котельного агрегата, η
к
, %, вычислен по 

формуле (4.26): 

 

100 ,к q = −  

 
(4.26) 

100 6,75 93,25 %к = − =   

 

Коэффициент сохранения тепла в котельном агрегата вычисляем согласно 

формуле (4.27): 

 

5

5

1
ка

q

q



= −

+
 (4.27) 
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1,15
1 0,98

93,25 1,15
 = − =

+
  

 

4.5 Определение расхода топлива 

 

Расход топлива, подаваемого в топочную камеры котельного агрегата 

вычислен по формуле (4.28): 

 

100,ка

р

р к

Q
B

Q 
= 


 (4.28) 

 

где  каQ  – производительность котельного агрегата, кВт (п.2 глава 5). 

 
37000 м

100 0,2
37560 93,25 с

B =  =


  

 

Расчетный расход топлива на котельный агрегат определяем согласно формуле 

(4.29): 

 

4(1 ),
100

р

q
B B=  −  (4.29) 

 
30 м

0,2 (1 ) 0,2
100 с

рB =  − =   

 

4.6 Тепловой расчет топочной камеры 

 

Котлы серии ДЕВ двухбарабанные, вертикально-водотрубные с естественной 

циркуляцией. Топочная камера котла находится сбоку (справа) от конвективного 

пучка и отделяется от него слева газоплотной перегородкой из труб, сваренных 

между собой металлическими полосками.  

Для всех типоразмеров газомазутных котлов типа ДЕВ поперечное сечение 

топочной камеры одинаково. Ширина топочной камеры по осям боковых 

экранных труб составляет 1790 мм, а глубина топочной камеры 1930 - 6960 мм. 

Нижняя часть топки выкладывается слоем огнеупорного кирпича. 

Тепловой расчет топочной камеры заключается в определении температуры 

газов на выходе из топочной камеры котла и количества тепла, воспринятого в 

ней. К конструктивным характеристикам топочной камеры котельного агрегата 

относят: поверхность стен топочной камеры, ее объем и эффективная толщина 

излучающего слоя. 

Топочная камера котельного агрегата изображена на рисунке 4.1.  
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Рисунок 4.1 – Эскиз топки 

 

Конструктивные характеристики топки представлены в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Конструктивные характеристики топочной камеры 

 

Определяемая величина 
Обозна

чение 

Размер

ность 
Формула 

Резуль 

тат 

1 2 3 4 5 

Ширина топочной камеры 

котельного агрегата 

b м Конструктивно 1,79 

Ширина потолка и пода a м Конструктивно 1,54 

Высота правой стены 

топочной камеры 

h1 м Конструктивно 1,95 

Высота левой стены 

топочной камеры 

h2 м Конструктивно 2,69 

Длинна топки l м Конструктивно 4,2 

Высота горелки hг м Конструктивно 1,0 

Объем топки Vт м3 h1+h2

2
∙b∙l 

17,4 

Площадь пода 
подF  м2 a ∙ l=1,54 ∙ 4,2 6,5 

Площадь потолка 
потF  м2 a ∙ l=1,54 ∙ 4,2 6,5 

Площадь фронта 
фF  м2 h1+h2

2
∙b 

4,2 

Площадь тыла 
тF  м2 h1+h2

2
∙b 

4,2 

Площадь правой стены 
.п стF  м2 h1∙l=1,95∙4,2 8,2 

Площадь левой стены 
.л стF  м2 h2∙l=2,69 ∙4,2 11,3 
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Окончание таблицы 4.4 

 

 

При поверочном расчете топочной камеры котельного агрегата по ее тепловым 

и конструктивным характеристикам определяют температуру газов на выходе из 

топочной камеры т”.  

Расчет производится методом последовательных приближений. При этом 

учитывается, что вся площадь лучевоспринимающей поверхности топочной 

камеры открытая. Результаты расчета сводим в таблицу 4.5. 

1 2 3 4 5 

Площадь не экранированных 

стен топочной камеры 

котельного агрегата 

нF  м2 2 ∙ 0,33 ∙ 4,2 2,8 

Площадь стен 
стF  м2 

. л.

под пот ф т

п ст ст н

F F F F

F F F
 

43,7 

6,5+6,5+4,2+4,2+8,2+11,3

+2,8 

Диаметр труб dн мм Конструктивно 51 

Расстояние между осями труб 

боковых экранов, потолка и пода 

sб мм Конструктивно 55 

Расстояние между осями труб 

тыльного экрана 

sт мм Конструктивно 75 

Эффективная толщина 

излучающего слоя объема топки 

s м 
3,6 т

ст

V

F
  

1,43 

17,4
3,6

46,7
  

Угловой коэффициент боковых 

экранов, потолка и пода 
б  – номограмма 1 [34, с.214] 0,98 

Угловой коэффициент тыльного 

экрана 
т  – номограмма 1 [34, с.214] 0,92 

Коэффициент, учитывающий 

тепловое сопротивление 

загрязнения или закрытие 

изоляцией 

ζ – таблица 6.3 [2, с.42] 0,65 

Коэффициент тепловой 

эффективности боковых экранов, 

потолка и пода 

𝜓б –   0,64 

   0,98∙0,65  

Коэффициент тепловой 

эффективности тыльного экрана 
𝜓т –   0,6 

   0,92∙0,65  

Среднее значение коэффициент 

тепловой эффективности экранов 
𝜓ст 

. .( )
,б под пот л ст п ст т т

ст

F F F F F

F

  + + + + 

 
0,64 (6,5 6,5 11,3 8,2) 0,6 4,2

43,7

 + + + + 
 

0,53 
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Таблица 4.5 − Расчет теплопередачи в топке 

 

Определяемая величина 

Обоз

наче

ние 

Размер

ность 
Формула Результат 

1 2 3 4 5 

Величина, характеризующая 

относительный уровень 

расположения горелок в топке 

xг – 

,г

т

h

H
 

0,43 

1

2,32
 

Параметр 𝑀𝑜 – [34, с.40] 0,4 

Коэффициент рециркуляции 𝑟 –  0 

Параметр забалластированности 

топочных газов 
𝑟𝑣 – 

2 2

0

(1 )
,г

N RO

V r

V V

 −

+
 1,36 

12,139 (1 0)

7,85 1,06

 −

+
 

Параметр M – 3(1 0,4 ) ,О г vМ x r −    0,367 

30,4 (1 0,4 0,43) 1,36 −    

Тепло вносимое в топку 

воздухом 

Q
в
 кДж

м3
 .( ) ,т пл о вI  +   27,7 

(0,07 0) 395,3+   

Полезное тепловыделение в 

топке 

Q
т

 кДж

м3
 3 4 6

4

100
,

100

р

р ф в

q q q
Q Q Q

q

− − −
 + +

−

 

37399,9 

100 0,5
37560 27,7

100

−
 +  

Адиабатическая температура 

горения 
𝑇а К таблице 6.1 

при αт=1,1, ϑа=1876 ℃ 

2149 

Температура на выходе из 

топки 
𝑇т К принято ϑт=1100  ℃ 1373 

Энтальпия дымовых газов на 

выходе из топки 
𝐼 кДж

м3
 

таблице 6.1 

при αт=1,1 ϑт=1100 ℃ 

20638,1 

Средняя суммарная 

теплоемкость продуктов 

сгорания 

(Vc)
ср

 кДж

кг
 ,т

а т

Q I

T Т

−

−
 

21,6 

37399,3 20638,1

2149 1373

−

−
 

Давление в топочной камере 𝜌 МПа  0,1 

Коэффициент поглощения 

лучей газовой фазой продуктов 

сгорания 

𝑘г 1

м⋅МПа
 2

3

7,8 16
1

10

(1 0,37 10 )

H О

п

т п

r

r s

T r



−

 + 
−  

    

 −   

 

2,17 
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Продолжение таблицы 4.5 

 
1 2 3 4 5 

Соотношение углерода и 

водорода в рабочей массе 

топлива 

(
𝐶′

𝐻′
) 

– 
0,12 ,m n

m
C H

т
   

4,14 

0 12 (0,25 94,24

9 0,27 0,89

2,5 0,4 2,4 0,17

2,3 0,13)

,   +

+ +  +

+  +  +



 

Коэффициент поглощения 

лучей частицами сажи 
𝑘с 1

м∙МПа
 3

2

/
0,4

/

1,2
(1,6 10 0,5)

1

( )

Т

Т

Т

С

Н



−   − 
+



 

1,63 

3

2

0,4

1,2
(1,6 10 1373

1 1,1

0,5) 4,14

−   −
+

− 

 

Значение 

 
𝑚  [2, с.38] 0,1 

Коэффициент поглощения 

топочной среды 

k 1

м∙МПа
 г ck m k+   2,33 

2,17 0,1 1,63  

Критерий поглощательной 

способности (критерий Бугера) 
𝐵𝑢 – k s  0,33 

   2,33∙0,1∙1,43  

Эффективное значение 

критерия Бугера 
Bu  – 21,4 2

16ln( ),
21,4 2

Bu Bu

Bu Bu

 + +

 + +
 

 

0,49 

2

2

1,4 0,33 0,33 2
16ln( ),

1,4 0,33 0,33 2

 + +

 + +
 

Температура продуктов 

сгорания на выходе из топки 
ϑт

р
 °С 

11 3
0,3

273,
5,67 10

1
( )

р а
т

ст а

р ср

F Т
M Bu

B Vc








−
= −

    
+    

   

 

 

11 3
0,3

2149

5,67 10 0,53 43,7 2149
1 0,367 0,49

0,988 0,2 21,6

       273 1088

р

т −
= −

    
+    

  

− =

 

 

Энтальпия продуктов сгорания 

на выходе из топочной камеры 

котла 

𝐼т кДж

м3
 

таблице 6.1 

при αт=1, ϑт
р

=1088 ℃ 

20390,3 
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Окончание таблицы 4.5 

 
1 2 3 4 5 

Количество тепла, воспринятое 

в топке  
𝑄л кДж

м3
 т т(Q I )  −  16805,5 

   0,988∙(37399,9-20390,3)  

Тепловое напряжение 

топочного объема 
𝑞𝑣

р
 кВт

м3
 

р

p н

т

B Q

V


 

432 

   0,2∙37560

17,4
 

 

Допустимое тепловое 

напряжение топочного объема 
𝑞𝑣 кВт

м3
 

Таблица П3.2 [30, с.104] 465 

 

Так как расчетное значение ϑт
р

=1088℃ отличается от ранее принятого 

значения ϑт=1100 ℃ не более чем на ±100 °С, то расчет считается оконченным. 

Расчетное тепловое напряжение объема топочной камеры q
v
р не превышает 

рекомендованное значение q
v
.  Так как значения расчетных показателей работы 

топки соответствуют рекомендуемым, можно сделать вывод о том, что работа 

топки на заданном топливе будет удовлетворительной. 

 

4.7 Тепловой расчет первого котельного пучка 

 

Котельный пучок котла выполнен в виде трубного пучка, соединяющего 

верхний и нижний барабаны котла. Первый котельный пучок расположен за 

топкой котла. Котельный пучок изображен на рисунке 4.2 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Эскиз первого котельного пучка 

 

По чертежу котлоагрегата определяем следующие конструктивные 

характеристики газохода. Основные размеры первого котельного пучка 

приведены в таблице 4.6 
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Таблица 4.6 − Конструктивные характеристики первого котельного пучка 

 

Определяемая 

величина 

Обозна

чение 

Разме

рность Формула Результат 

1 2 3 4 5 

Ширина газохода a м Конструктивно 0,65 

Длинна газохода b м Конструктивно 3,93 

Высота газохода h м Конструктивно 1,7 

Объем Vкп
 м3 a∙b∙h 4,3 

Площадь стен 𝐹ст м2 – 19,3 

Диаметр труб dн мм – 51 

Расположение труб   – коридорное 

Количество труб в 

поперечном ряду 
𝑧1 шт – 5 

Количество труб в 

продольном ряду 
𝑧2 шт – 37 

Общее число труб в 

пучке 
𝑧п шт 𝑧1 ∙ 𝑧2 185 

5∙37 

Поперечный шаг труб 𝑠1 мм  110 

Продольный шаг труб 𝑠2 мм  90 

Относительный шаг 

труб 
𝜎1  𝑠1/𝑑н=110/51 2,2 

Относительный шаг 

труб 
𝜎2  𝑠2/𝑑н=90/51 1,8 

Средняя длинна труб l м  1,73 

Площадь живого 

сечения для продуктов 

сгорания 

𝐹ж м2 𝑎 ∙ ℎ − 𝑧1 ∙ 𝑙 ∙ 𝑑н 0,67 

0,65∙1,7-5∙1,7∙0,051 

Площадь поверхности 

нагрева 

H м2 𝜋 ∙ 𝑑н ∙ 𝑙 ∙ 𝑧п 50,4 

3,14∙0,051∙1,7∙185 

Эффективная толщина 

излучающего слоя 

объема топки 

s м 
3,6 

Vкп

Fст

 
0,8 

3,6∙4,3/19,3 

 

Тепловой расчет конвективного пучка представлен в таблице 4.7. 

 

Таблица 4.7 − Расчет теплопередачи в первом котельном пучке 

 

Определяемая величина 

Обо

знач

ение 

Размерн

ость 
Формула Результат 

1 2 3 4 5 

Температура на входе в 

первый котельный пучок 
ϑ

'
кп1 

°C 
ϑ

'
кп1=ϑт

р
 

1088 
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Продолжение таблицы 4.7 

 
1 2 3 4 5 

Энтальпия дымовых 

газов на входе в первый 

котельный пучок 

𝐼′ кДж

м3
 

Таблица 6.1 20390,3 

Температура дымовых 

газов на выходе из 

первого котельного 

пучка 

ϑ
''
кп1 °C Принято 422 

Энтальпия дымовых 

газов на выходе из 

первого котельного 

пучка 

I'' кДж

м3
 

Таблица 6.1 7591,9 

Количество теплоты, 

переданное газами 
𝑄б кДж

м3
 

𝜑 ∙ (𝐼′ − 𝐼′′ + 𝛥𝛼к1 ∙ 𝐼о.в) 12664,3 

0,988∙(20390,3-7591,9+0,05∙395,3) 

Температура воды на 

входе 

tвх °C – 70 

Температура воды на 

выходе 

tвых °C – 150 

Разность температур ∆tб °C 1088–150 938 

Разность температур ∆tм °C 422–70 352 

Температурный напор ∆t °C 

2,3lg( )

б м

б

м

t t

t

t

 − 





 
598,6 

938 352

938
2,3lg( )

352

−
 

Поправка на 

геометрическую 

компоновку пучка 

𝐶𝑧 – при 𝑧2 ≥ 10, [34, с.57] 1 

 

Поправка на 

геометрическую 

компоновку пучка 

𝐶𝑠 – 2
3

2
11 (2 3) 1

2




−

  
+ −  −  

   

 

1 

2
3

1,8
1 (2 2,2 3) 1

2

−

  
+  −  −  

   

 

Средняя температура 

газов 
ϑср – / / /0,5 ( )  −  755 

0,5 (1088 422) −  

Число Прандтля газов Pr − Таблица VI [34, с.141] 0,59 

Скорость движения газов 𝑤г м/с ( 273)

273

р г ср

ж

B V

F

  +


 

14 

0,2 12,442 (755 273)

0,67 273

  +


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Окончание таблицы 4.7 

 
1 2 3 4 5 

Коэффициент 

теплопередачи 

конвекцией 

𝛼к Вт

м2⋅К
 0,2 ∙ 𝐶𝑧𝐶𝑠

𝜆

𝑑
(

𝑤г ∙ 𝑑

ν
)

0,65

∙ 𝑃𝑟0,33 
82,6 

Температура стенок 

загрязненных труб 
𝑡з °С 𝑡 + ∆𝑡 ; ∆𝑡 = 25 ℃ 

[2, с.68] 

135 

0,5∙ (150+70)+25 

Коэффициент 

поглощения лучей 

газовой фазой продуктов 

сгорания 

𝑘г 1

м ∙ МПа
 2

3

7,8 16
( 1)

10

(1 0,37 10 )

H O

n

г n

r

r s

T r



−

+ 
− 

 −  

 

3,64 

Суммарная толщина 

запыленного газового 

потока 

𝑘𝑝𝑠 – 𝑘𝑝𝑠 0,29 

3,64∙0,1∙0,8 

Степень черноты 

продуктов сгорания 

a – 1 − 𝑒−𝑘𝑝𝑠 0,252 

   1 − 2,7183−0,29  

Коэффициент 

теплопередачи 

излучением 

𝛼л Вт

м2К
 8 32

43

3

1
5,67 10

2

1 ( )

1

ср

ср

ср

а
a T

T

T

T

T

− +
   

−



−

 

22,3 

8 3

4

0,8 1
5,67 10 0, 252 1028

2

408
1 ( )

1028
408

1
1028

− +
   

−



−

 

Коэффициент 

использования 

поверхностей нагрева 

𝜉 – [2, стр. 50] 1 

Коэффициент 

теплоотдачи 
𝛼1 Вт

м2К
 

ξ ∙ (𝛼к + 𝛼л) 104,9 

1∙ (82,6+22,3) 

Коэффициент тепловой 

эффективности 
𝜓  Таблица 7-5 [34, с.70] 0,8 

Коэффициент 

теплопередачи 

k Вт

м2К
 

𝜓 ∙ 𝛼1 83,9 

0,8∙104,9 

Количество теплоты, 

переданное газами в 

первом котельном пучке 

𝑄т кДж

м3
 

𝑘 ∙ 𝐻 ∙ ∆𝑡

𝐵р∙103
 

12656,1 

83,9∙50,4∙598,6

0,2∙10
3
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Вычислим погрешность расчета согласно формуле (4.30): 

 

100,б т

б

Q Q
Q

Q


−
=   (4.30) 

 
12664,3 12656,1

100 01 %
12664,3

Q
−

=  =   

 

Так как для первого котельного пучка δQ ≤ ±2%, то расчет считается 

законченным. 

 

4.8 Тепловой расчет пароперегревателя 

 

Пароперегреватель котельного агрегата выполняется в виде змеевика. 

Пароперегреватель одноступенчатый, устанавливается за первой частью 

конвективного пучка котельного агрегата в месте поворота конвективного 

газохода.  

Пароперегреватель изображен на рисунке 4.3. 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Эскиз пароперегревателя 

 

Конструктивные характеристики пароперегревателя котельного агрегата 

представлены в таблице 4.8. 
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Таблица 4.8 – Конструктивные характеристики пароперегревателя 

 

Определяемая 

величина 

Обо

знач

ение 

Размерн

ость 
Формула Результат 

1 2 3 4 5 

Ширина газохода a м Конструктивно 0,51 

Длина газохода b м Конструктивно 1,1 

Высота газохода h м Конструктивно 1,7 

Объем 𝑉пп
 м3 a∙b∙h 0,95 

Площадь стен 𝐹ст м2 – 6,6 

Диаметр труб dн мм – 32 

Расположение труб   – коридорное 

Количество труб в 

поперечном ряду 
𝑧1 шт – 7 

Количество труб в 

продольном ряду 
𝑧2 шт – 3 

Общее число труб в 

пучке 
𝑧п шт 𝑧1 ∙ 𝑧2 21 

7∙3 

Поперечный шаг труб 𝑠1 мм – 55 

Продольный шаг труб 𝑠2 мм – 55 

Относительный шаг труб 𝜎1  𝑠1/𝑑н=55/51 1,1 

Относительный шаг труб 𝜎2  𝑠2/𝑑н=55/51 1,1 

Средняя длинна труб l м  8,8 

Площадь живого сечения 

для продуктов сгорания 
𝐹ж м2 𝑎 ∙ ℎ − 𝑧1 ∙ 𝑙 ∙ 𝑑н 0,49 

0,51∙1,7-7∙1,7∙0,032 

Площадь поверхности 

нагрева 

H м2 𝜋 ∙ 𝑑н ∙ 𝑙 ∙ 𝑧п 18,6 

3,14∙0,032∙8,8∙21 

Эффективная толщина 

излучающего слоя 

объема топки 

s м 
3,6 

Vкп

Fст

 
0,52 

3,6∙0,95/6,6 

Эквивалентный диаметр 

при поперечном 

омывании труб 

𝑑э м 4 ∙ 𝐹ж

2(𝑎 + ℎ) + 𝜋 ∙ 𝑧 ∙ 𝑑
 

0,48 

4 ⋅ 0,62

2 ⋅ (0,51 + 1,7) + 3,14 ∙ 7 ∙ 0,032
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Расчет теплопередачи в пароперегревателе сводим в таблицу 4.9. 

 

Таблица 4.9 – Расчет теплопередачи в пароперегревателе 

 

Определяемая 

величина 

Обо

знач

ение 

Размерн

ость 
Формула Результат 

1 2 3 4 5 

Температура на входе в 

пароперегреватель 
𝜗′

пп °C 𝜗′
пп = 𝜗кп1 422 

Энтальпия дымовых 

газов на входе в 

пароперегреватель 

𝐼′ кДж

м3
 

Таблица 6.1 7591,9 

Температура дымовых 

газов на выходе из 

пароперегревателя 

𝜗′′
пп °C Принято 381 

Энтальпия дымовых 

газов на выходе из 

пароперегревателя 

𝐼′′ кДж

м3
 

Таблица 6.1 
6973,5 

Количество теплоты, 

переданное газами 
𝑄б кДж

м3
 

𝜑 ∙ (𝐼′ − 𝐼′′ + 𝛥𝛼к1 ∙ 𝐼о.в) 622,7 

0,988(7591,9-6973,5+0,03∙395,3) 

Температура воды tв °C - 150 

Разность температур ∆𝑡б °C 422-150 272 

Разность температур ∆𝑡м °C 381-150 231 

Температурный напор ∆𝑡 °C 

2,3lg( )

б м

б

м

t t

t

t

 − 





 
251,2 

272 231

272
2,3lg( )

231

−
 

Поправки   𝐶𝑡 = 1;  𝐶𝑘 = 1; 𝐶𝑙 = 1 

[34, с.61] 

 

Средняя температура 

газов 
𝜗ср °C 

°К 
0,5 ∙ (𝜗′ + 𝜗′′) 401,5 

674,5 
0,5∙ (422+381) 

Коэффициент 

теплопроводности газов 

λ Вт

мК
 

Таблица VI [34, с.141] 5,7⋅10-2 

Кинематическая вязкость 

газов 
𝜈 м2/с Таблица VI [34, с.141] 58⋅10-6 

Число Прандтля газов Pr  Таблица VI [34, с.141] 0,64 

Скорость движения газов 𝑤г м/с 𝐵р ∙ 𝑉г ∙ (𝜗ср + 273)

𝐹ж ∙ 273
 

13 

0,2⋅12,845⋅(401,5+273)

0,49⋅273
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Продолжение таблицы 4.9 

 
1 2 3 4 5 

Коэффициент 

теплопередачи 

конвекцией 

𝛼к Вт

м2К
 0,023 ∙ 𝐶𝑡𝐶𝑙𝐶𝑘

𝜆

𝑑э
(

𝑤г ∙ 𝑑э

ν
)

0,8

∙

∙ 𝑃𝑟0,4 

24,2 

Температура стенок 

загрязненных труб 
𝑡з °С 𝑡 + ∆𝑡 ; ∆𝑡 = 25 ℃ 

[2, с.68] 

175 

Коэффициент 

поглощения лучей 

газовой фазой продуктов 

сгорания 

𝑘г 1

м∙МПа
 (

7,8 + 16 ∙ 𝑟𝐻2𝑂

√10𝜌𝑟п𝑠
− 1) (1 − 0,37 ∙

∙ 10−3 ∙ 𝑇г ) ∙ 𝑟п 

5,41 

Суммарная толщина 

запыленного газового 

потока 

𝑘𝑝𝑠 – 𝑘𝑝𝑠 0,28 

5,41∙0,1∙0,52 

Степень черноты 

продуктов сгорания 

a – 1 − 𝑒−𝑘𝑝𝑠 0,244 

   1 − 2,7183−0,28  

Коэффициент 

теплопередачи 

излучением 

𝛼л Вт

м2К
 5,67 ∙ 10−8 ∙

𝑎з + 1

2
∙ 𝑎 ∙ 𝑇ср

3 ∙ 

∙ 1 − (𝑇з/𝑇ср)4

1 − 𝑇з/𝑇ср

 

8,8 

5,67 ∙ 10−8 ∙
0,8 + 1

2
0 ∙ ,244

∙ 674,53 ∙
1 − (448/674,5)3,6

1 − 448/674,5
 

Коэффициент 

использования 

поверхностей нагрева 

𝜉  [2, стр. 50] 1 

Коэффициент 

теплоотдачи 
𝛼1 Вт

м2К
 

ξ ∙ (𝛼к + 𝛼л) 33 

   1∙ (24,2+8,8)  

Коэффициент тепловой 

эффективности 
𝜓  Таблица 7-5 [34, с.70] 0,8 

Коэффициент 

теплопередачи 

k Вт

м2К
 

𝜓 ∙ 𝛼1 26,4 

0,8∙33 

Количество теплоты, 

переданное газами 
𝑄т кДж

м3
 

𝑘 ∙ 𝐻 ∙ ∆𝑡

𝐵р∙103
 

616,7 

26,4 ∙ 18,6 ∙ 251,2

0,2 ∙ 103
 

Сравнение значений 𝛿𝑄 % 𝑄б − 𝑄т

𝑄б
∙ 100 

1 

 

Так как для пароперегревателя δQ ≤ ±2%, то расчет считается законченным. 
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4.9 Тепловой расчет второго котельного пучка 

 

Котельный пучок выполнен в виде трубного пучка, соединяющего верхний и 

нижний барабаны котла. Котельный пучок выполнен в виде рядов труб с 

коридорным расположением труб, омываемых продуктами сгорания. Движение 

дымовых газов в трубном пучке поперечное. Второй котельный пучок 

расположен за пароперегревателем котельного агрегата. Котельный пучок 

изображен на рисунке 4.4. 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Эскиз второго котельного пучка 

 

Основные размеры второго конвективного пучка представлены в таблице 4.10. 

 

Таблица 4.10 − Конструктивные характеристики второго котельного пучка 

 

Определяемая величина 

Обо

знач

ение 

Размерн

ость 
Формула Результат 

1 2 3 4 5 

Ширина газохода a1 м Конструктивно 0,4 

Ширина газохода a2 м Конструктивно 0,28 

Длинна газохода b м Конструктивно 3,93 

Высота газохода h м Конструктивно 2 

Объем 𝑉кп
 м3 a∙b∙h 1,9 

Площадь стен 𝐹ст м2 – 16,5 

Диаметр труб dн мм – 51 

Расположение труб   – коридорное 

Количество труб в 

поперечном ряду 
𝑧1 шт Конструктивно 3 
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Продолжение таблицы 4.10 

 
1 2 3 4 5 

Количество труб в 

продольном ряду 
𝑧2 шт Конструктивно 41 

Общее число труб в 

пучке 
𝑧п шт Конструктивно 160 

Поперечный шаг труб 𝑠1 мм – 110 

Продольный шаг труб 𝑠2 мм – 90 

Относительный шаг труб 𝜎1  𝑠1/𝑑н=110/51 2,2 

Относительный шаг труб 𝜎2  𝑠2/𝑑н=90/51 1,8 

Средняя длинна труб l м  2,1 

Площадь живого сечения 

для продуктов сгорания 
𝐹ж1 м2 𝑎1 ∙ ℎ − 𝑧1 ∙ 𝑙 ∙ 𝑑н 0,48 

0,4∙2-3∙2,1∙0,051 

Площадь живого сечения 

для продуктов сгорания 
𝐹ж2 м2 𝑎2 ∙ ℎ − 𝑧1 ∙ 𝑙 ∙ 𝑑н 0,35 

0,28∙2-2∙2,1∙0,051 

Средняя площадь живого 

сечения для продуктов 

сгорания 

𝐹ж м2 0,5 ∙ (𝐹ж1 + 𝐹ж2) 0,42 

0,5∙ (0,48+0,35) 

Площадь поверхности 

нагрева 

H м2 𝜋 ∙ 𝑑н ∙ 𝑙 ∙ 𝑧п 53,8 

3,14∙0,051∙2,1∙160 

Эффективная толщина 

излучающего слоя 

объема топки 

s м 
3,6 

Vкп

Fст

 
0,41 

3,6∙1,9/16,5 

 

Тепловой расчет второго конвективного пучка сводим в таблицу 4.11. 

 

Таблица 4.11 − Расчет теплопередачи во втором котельном пучке 

 

Определяемая величина 

Обо

знач

ение 

Размерн

ость 
Формула Результат 

1 2 3 4 5 

Температура на входе во 

второй котельный пучок 
𝜗′

кп2 °C 𝜗′
кп2 = 𝜗пп 381 

Энтальпия дымовых 

газов на входе во второй 

котельный пучок 

𝐼′ кДж

м3
 

Таблица 6.1 6973,5 
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Продолжение таблицы 4.11 

 
1 2 3 4 5 

Температура дымовых 

газов на выходе из 

второго котельного 

пучка 

𝜗′′
кп2 °C Принято 196 

Энтальпия дымовых 

газов на выходе из 

второго котельного 

пучка 

𝐼′′ кДж

м3
 

Таблица 6.1 
3770 

Количество теплоты, 

переданное газами 
𝑄б кДж

м3
 

𝜑 ∙ (𝐼′ − 𝐼′′ + 𝛥𝛼к1 ∙ 𝐼о.в) 3204,1 

0,988∙ (6973,5-3770+0,1∙395,3) 

Температура воды на 

входе 

tвх °C – 70 

Температура воды на 

выходе 

tвых °C – 150 

Разность температур ∆𝑡б °C 381-150 231 

Разность температур ∆𝑡м °C 196-70 126 

Температурный напор 

(противоток) 
∆𝑡прт °C 

2,3lg( )

б м

б

м

t t

t

t

 − 





 
173,4 

231 126

231
2,3lg( )

126

−
 

Параметр Р – 𝜏м

𝜗′
кп2 − 𝑡вх

=
150 − 70

381 − 70
 

0,26 

Параметр R – 𝜏б

𝜏м
=

381 − 196

150 − 70
 

2,3 

Коэффициент ψ  Номограмма 21 [34, с.241] 0,93 

Температурный напор ∆𝑡 °C ψ ∙ ∆𝑡прт  = 0,93 ∙ 173,4 161,3 

Поправка на 

геометрическую 

компоновку пучка 

𝐶𝑧 – при 𝑧2 ≥ 10 

[34, с.57] 

1 

 

Поправка на 

геометрическую 

компоновку пучка 

𝐶𝑠 – 2
3

2
11 (2 3) 1

2




−

  
+ −  −  

   

 
1 

2
3

1,8
1 (2 2,2 3) 1

2

−

  
+  −  −  

   

 

Средняя температура 

газов 
𝜗ср °C 0,5∙(ϑ

'
+ϑ

''
) 288,5 

0,5∙ (381+196) 

Коэффициент 

теплопроводности газов 

λ Вт

мК
 

Таблица VI [34, с.141] 4,7⋅10-2 
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Продолжение таблицы 4.11 

 
1 2 3 4 5 

Кинематическая вязкость 

газов 
𝜈 м2/с Таблица VI [34, с.141] 42,5⋅10-6 

Число Прандтля газов Pr – Таблица VI [34, с.141] 0,65 

0, 2 13, 451 (288,5 273)

0, 4 273
 

Коэффициент 

теплопередачи 

конвекцией 

𝛼к Вт

м2К
 0,2 ∙ 𝐶𝑧𝐶𝑠

𝜆

𝑑
(

𝑤г𝑑

ν
)

0,65

∙ 𝑃𝑟0,33 
85,8 

Температура стенок 

загрязненных труб 
𝑡з °С 𝑡 + ∆𝑡 ; ∆𝑡 = 25 ℃ 

[34, с.68] 

135 

0,5∙(150+70) +25 

Коэффициент 

поглощения лучей 

газовой фазой продуктов 

сгорания 

𝑘г 1

м∙МПа
 (

7,8 + 16 ∙ 𝑟𝐻2𝑂

√10𝜌𝑟п𝑠
− 1) (1 − 0,37 ∙

∙ 10−3 ∙ 𝑇г ) ∙ 𝑟п 

6,25 

Суммарная толщина 

запыленного газового 

потока 

𝑘𝑝𝑠 – 𝑘𝑝𝑠 0,26 

6,25∙0,1∙0,41 

Степень черноты 

продуктов сгорания 

a – 1 − 𝑒−𝑘𝑝𝑠 0,229 

1 − 2,7183−0,26 

Коэффициент 

теплопередачи 

излучением 

𝛼л Вт

м2К
 5,67 ∙ 10−8 ∙

𝑎з + 1

2
∙ 𝑎 ∙ 𝑇ср

3 ∙ 

∙
1 − (𝑇з/𝑇ср)4

1 − 𝑇з/𝑇ср

 

5,2 

5,67 ∙ 10−8 ∙
0,8 + 1

2
∙ 0,229 ∙

∙ 561,53 ∙
1 − (408/561,5)3,6

1 − 408/561,5
 

Коэффициент 

использования 

поверхностей нагрева 

𝜉 – [2, стр. 50] 1 

Коэффициент 

теплоотдачи 
𝛼1 Вт

м2К
 

ξ ∙ (𝛼к + 𝛼л) 91 

1∙ (85,8+5,2) 

Коэффициент тепловой 

эффективности 
𝜓 – Таблица 7-5 [34, с.70] 0,8 

Коэффициент 

теплопередачи 

k Вт

м2К
 

𝜓 ∙ 𝛼1 72,8 

0,8∙91 
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Окончание таблицы 4.11 

 
1 2 3 4 5 

Количество теплоты, 

переданное газами 
𝑄т кДж

м3
 

𝑘 ∙ 𝐻 ∙ ∆𝑡

𝐵р ∙ 103
 

3158,8 

Сравнение значений 𝛿𝑄 % 𝑄б − 𝑄т

𝑄б
∙ 100 

1,4 

3204,1 − 3158,8

3204,1
∙ 100 

 

Так как для второго котельного пучка δQ ≤ ±2%, то расчет считается 

законченным. 

 

4.10 Конструктивный расчет экономайзера 

 

Котлы серии ДЕВ комплектуются стальным или чугунным экономайзером. 

В данной работе проведен расчет чугунного экономайзера типа ЭБ-2-236И. 

Соседние трубы соединяются между собой специальными калачами. 

Движение газов и воды противоточное. Скорости движения газов при сжигании 

зольного топлива находятся в пределах 7-10 м/с, при этом большие значения 

скоростей соответствуют более зольным топливам. Блочные экономайзеры 

компонуют из ребристых чугунных труб, при этом количество труб в ряду 

принимается в пределах от 3 до 9 труб. Чугунный экономайзер изображен на 

рисунке 4.5 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Чугунный экономайзер: 

 

а – экономайзер; б – труба экономайзера 
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Конструктивные характеристики экономайзера представлены в таблице 4.12. 

 

Таблица 4.12 − Конструктивные характеристики экономайзера 

 

Определяемая величина 
Обозна

чение 

Размер

ность 
Формула Результат 

Внутренний диаметр труб dв мм – 0,076 

Расположение труб – – – коридорное 

Длинна трубы м – Таблица 7.2 [30, 

стр.87] 

2,0 

Поверхность нагрева с газовой 

стороны одной трубы 
𝐹тр м2 Таблица 7.2 [30, 

стр.87] 

2,95 

Живое сечение для прохода газов 𝐹ж.тр м2 Таблица 7.2 [30, 

стр.87] 

0,12 

 

Тепловой расчет экономайзера представлен в таблице 4.13. 

 

Таблица 4.13 − Расчет теплопередачи в экономайзере 

 

Определяемая величина 
Обозна

чение 

Размер

ность 
Формула Результат 

1 2 3 4 5 

Температура на входе в 

экономайзер 
𝜗′

эк °C 𝜗′
эк = 𝜗′′

кп2 196 

Энтальпия дымовых газов на 

входе в экономайзер 
𝐼′ кДж

м3
 

Таблица 6.1 3770 

Температура дымовых газов на 

выходе из экономайзера 
𝜗′′

эк °C Принято 110 

Энтальпия дымовых газов на 

выходе из экономайзера 
𝐼′′ кДж

м3
 

Таблица 6.1 
2245,6 

Средняя температура дымовых 

газов 
𝑣ср °C 0,5⋅(ϑ

'

эк
+ϑ

''
эк) 153 

0,5∙ (196+110) 

Количество теплоты, 

переданное газами 
𝑄б кДж

м3
 

𝜑(𝐼′ − 𝐼′′ + 𝛥𝛼к2𝐼о.в) 1545,2 

0,988∙ (3770-        

-2245,6+0,1∙395,3) 

Расход питательной воды 𝐺эк кг/с  0,91 

Температура питательной воды 

на входе в экономайзер 
𝑡пв °С принято 70 

Энтальпия питательной воды на 

входе в экономайзер 
𝐼пв кДж

кг
 

Таблица I [30, стр.17] 293 

Энтальпия воды на выходе из 

экономайзера 
𝐼эк кДж

кг
 𝐼эк = 𝐼пв +

𝑄б ∙ 𝐵р

𝐺эк
 

632,6 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

44 
13.03.01.2020.033.12.ПЗ 

Продолжение таблицы 4.13 

 
1 2 3 4 5 

Температура воды на выходе из 

экономайзера 
𝑡эк °С Таблица I [30, 

стр.18] 

150 

Разность температур ∆𝑡б °C 𝜗′
эк − 𝑡эк 46 

196-150 

Разность температур ∆𝑡м °C 𝜗′′
эк − 𝑡пв 40 

110-70 

Температурный напор ∆𝑡 °C 

2,3lg( )

б м

б

м

t t

t

t

 − 





 
43 

46 40

46
2,3lg( )

40

−
 

Предварительно принятая 

скорость дымовых газов 
𝑤г

пр
 м/с 6÷8 7 

Расчетная площадь живого 

сечения для продуктов сгорания 
𝐹ж

′ м2 Bр∙V∙г(ϑср+273)

wг∙273
 

0,64 

0,2∙14,46(153+273)

7∙273
 

Число труб в горизонтальном ряду 𝑧1 шт 𝐹ж
′

𝐹ж.тр
 

5,3 

принято 5 

0,64/0,12 

Площадь живого сечения для 

продуктов сгорания 
𝐹ж м2 𝑧1 ∙ 𝐹ж.тр 0,6 

5∙0,12 

Скорость движения газов 𝑤г м/с Bр∙V∙г(ϑср+273)

wг∙273
 

7,5 

0,2∙14,46(153+273)

0,6∙273
 

Коэффициент теплопередачи 𝐾н Вт

м2К
 

Номограмма 5 [34, 

с.218] 

21 

Коэффициент 𝐶𝑣  Номограмма 5 [34, 

с.218] 

1,1 

Коэффициент теплопередачи k Вт

м2К
 

𝐾н ∙ 𝐶𝑣 23,1 

21∙1,1 

Требуемая площадь нагрева 𝐻тр м2 𝑄б ∙ 𝐵р ∙ 103

𝑘 ∙ ∆𝑡
 

311 
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Окончание таблицы 4.13 

 
1 2 3 4 5 

Общее количество труб в 

экономайзере 
𝑧𝑛 шт 𝐻тр/𝐹тр 105,4 

Число рядов по вертикали 𝑧2 шт 311/2,95 21,1 

Принято 21 

105,4/5 

Площадь поверхности 

экономайзера 

H м2 𝑧1 ∙ 𝑧2 ∙ 𝐹тр 309,8 

5∙21∙2,95 

Количество теплоты, 

передаваемое от газов к воде 
𝑄т кДж

кг
 

𝑘 ∙ 𝐻 ∙ ∆𝑡

𝐵р ∙ 103
 

1538,6 

23,1∙309,8∙43

0,2∙10
3

 

Сравнение значений 𝛿𝑄 % 𝑄б − 𝑄т

𝑄б
∙ 100 

0,4 

1545,2 − 1538,6

1545,2
100 

 

Так как для экономайзера 𝛿𝑄 ≤ ±2%, то расчет считается законченным. 

 

4.11 Проверка теплового расчета 

 

Тепловой расчет котла считается законченным при выполнении следующих 

условий: 

1) Величина погрешности по каждому рассчитанному элементу котла не 

должна превышать допустимого предела; 

2) Значение расчетной температуры уходящих газов за последней хвостовой 

поверхностью нагрева не должна отличатся от принятой в тепловом балансе котла 

величины 𝑡ух более чем на + 10 оС. Предварительно принятая температура 

уходящих газов 120 °С. Расчетная температура уходящих газов 110 °С. 

3) Невязка теплового баланса котла ∆Q не должна превышать 0,5% от 

величины располагаемого тепла, кДж/кг (4.31): 

 
р

б рQ Q    (4.31) 

 

4100
(Q Q )

100

р

б р л б

q
Q Q 

−
    − +   
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37560 0,9325 (16805,5 12664,3 622,7 1545,2)

100 0
182,9

100

бQ   − + + + 

−
 =

 

 

100б

р

p

Q
Q

Q


 =   (4.31) 

 

182,9
100 0,49

37560
Q =  =  

 

Так как в данном курсовом проекте все три вышеперечисленных условия 

выполняются тепловой расчет котла считается законченным. 

 

4.12 Результаты теплового расчета 

 

В таблице 4.14 приведен тепловой баланс котла. 

 

Таблица 4.14 – Результаты теплового расчета котла 

 

Наименование величины 
Размер- 

ность 

Наименование газоходов 

Т КП1 ПП КП2 ВЭ 

1.Температура газов:             

на входе 

 на выходе 

ºС 
1876 

1088 

1088 

422 

 

422 

381 

381 

196 

196 

110 

2. Энтальпия газов:             

на входе 

на выходе 

кДж/кг 
37399,9 

20390,3 

20390,3 

7591,9 

 

7591,9 

6973,5 

6973,5 

3770 

3770 

2245,6 

3. Скорость газа м/с – 14 13 13,2 7,5 

4. Коэффициент 

теплопередачи 
Вт/м²·К – 83,9 

26,4 
72,8 23,1 

5. Поверхность нагрева м² – 50,4 18,6 53,8 309,8 

6. Тепловосприятие, Qб кДж/кг 16805,5 12664,3 622,7 3204,1 1545,2 
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5 ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ. ОПИСАНИЕ ПЕРЕВОДА ПАРОВОГО 

 КОТЛА ДЕ-10-14-25 ГМ-О В ВОДОГРЕЙНЫЙ РЕЖИМ 

 

5.1 Характеристика и описание парового котла ДЕ-10-14-225 ГМ-О 

 

Котлы ДЕ-10-14-225 ГМ-О предназначены для выработки перегретого пара, 

который используется для технологических нужд предприятия и покрывает 

нагрузки на теплоснабжение и горячее водоснабжение. 

Котел является двухбарабанным вертикально-водотрубным, выполнен по 

конструктивной схеме в виде буквы «Д». Уникальностью является боковое 

расположение конвективной части котла относительно топки. Топочная камера 

полностью экранирована.  

Основные части котла: верхний и нижний барабаны, конвективный пучок и 

образующие топочную камеру левый топочный экран (газоплотная перегородка) 

и правый топочный экран. Трубы экранирования фронтовой стенки топки и 

задний экран.  

Верхний и нижний барабаны имеют внутренний диаметр 1000 мм. 

В конвективных пучках котельного агрегата для поддержания нужного уровня 

скоростей газов установлены продольные ступенчатые перегородки. 

Пароперегреватель котла выполнен из труб Ø 32×3 мм. Он установлен за 

первой частью конвективного пучка на месте поворота конвективного газохода.  

Пароперереватель одноступенчатый. Насыщенный пар из верхнего барабана 

пароперепускной трубкой направляется во входной коллектор Ø159×6 мм. Выход 

перегретого пара осуществляется из нижнего коллектора. 

Опускным звеном циркуляционных контуров котлов являются последние по 

ходу газов наименее обогреваемые ряды труб конвективного пучка. 

В водяном пространстве верхнего барабана находятся питательная труба и 

направляющие щиты, в паровом объеме – сепарационные устройства.  

В качестве первичных сепарационных устройств применяются установленные 

в верхнем барабане направляющие щиты и козырьки, обеспечивающие выдачу 

пароводяной смеси на уровень воды. В качестве вторичного сепарационного 

устройства используется дырчатый лист. 

Непрерывная продувка предусматривается из нижнего барабана, а 

периодическая – из нижнего коллектора заднего экрана. 

Воздух на горение подается индивидуальным вентилятором ВДН-10. 

Удаление продуктов сгорания из топочного пространства осуществляется 

индивидуальным дымососом ДН-10у. 

Выход дымовых газов из котла осуществляется через окно, расположенное на 

задней стенке котла. Продукты сгорания удаляются через дымовую трубу.  

Котлы питаются химически очищенной деаэрированной водой. Перед 

поступлением в котлы питательная вода нагревается в водяных экономайзерах 

типа ЭБ2-200И. После экономайзера питательная вода через перфорировунную 

трубу поступает в верхний барабан котла и распределяется по опускным трубам. 

Технические характеристики парового котла представлены в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1 – Технические характеристики котла ДЕ-10-14-225 ГМ-О 

 

Наименование показателя 
Единица 

измерения 
Значение 

Паропроизводительность т/ч 10,0 

Расчетное (избыточное) давление на выходе 

из котла 

МПа 1,3 

Температура пара на выходе °С перегр. 225 

Температура питательной воды °С 100 

Расход топлива м3/ч 742 

КПД котла % 93 

 

5.2 Описание схемы перевода котла в водогрейный режим 

 

Данное описание содержит сведения по переводу парового котла ДЕ-10-14-225 

ГМ-О в водогрейный режим. Паровой котел ДЕ-10-14-225 ГМ-О 

приспособленный для работы в качестве водогрейного имеет обозначение ДЕВ-

10-14 ГМ-О. 

Реконструкция парового котла для работы в водогрейном режиме 

производится согласно техническим условиям и документации, разработанной 

Бийским котельным заводом [38]. 

 

5.2.1 Назначение 

 

Установка ДЕВ-10-14-ГМ-О предназначена для получения горячей воды 

рабочим давлением 13 МПа (13 кгс/см2) и температурой до 150 °С для систем 

отопления, вентиляции и горячего водоснабжения. 

Котел может использоваться в качестве парового (производительностью 10 

т/ч, давлением 14 МПа (14 кгс/см2)). 

 

5.2.2 Состав котельной установки 

 

Установка состоит водогрейного котла ДЕВ-10-14 ГМ-О, разработанный на 

базе парового котла ДЕ-10-14-225 ГМ-О, экономайзера ЭБ2-200И, вентилятора 

ВДН-10-1000, дымососа ДН-10у, других комплектующих изделий парового 

котельного агрегата, а также сетевых и подпиточных насосов и 

водоподготовительного оборудования. 

Котельный агрегат снабжается запорно-регулирующей арматурой, обратными 

и предохранительными клапанами и манометрами.  
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В состав комплекта узлов и деталей реконструкции работающих паровых 

котельных агрегатов для использования в качестве водогрейных входят 

устройства подвода-отвода сетевой воды с запорной арматурой и предохранитель 

сетевой воды с запорной арматурой и предохранительными клапанами 

экономайзеров.  

 

5.3 Устройство и работа 

 

Котельный агрегат типа ДЕВ-10-14 ГМ-О имеет горизонтальную компоновку с 

единым поперченным профилем. 

Принципиальная схема подключения котла и блочного чугунного 

экономайзера к тепловой магистрали отопительной котельной приведена на 

чертеже. 

Из обратной магистрали теплоснабжения сетевая вода подводится к нижнему 

барабану котельного агрегата и к экономайзеру. В нижнем барабане котельного 

агрегата сетевая вода поступает к каждой трубе правого бокового экрана через 

сопла диаметром 8 мм раздающей трубы. Сетевая вода, поступающая в котел, при 

истечении из сопел эжектирует котловую воду, обеспечивая повышенный расход 

воды сниженной температуры через наиболее теплонапряженные экранные 

трубы.  

Увеличенный расход воды пониженной температуры через указанные трубы 

способствует избеганию закипания ее, и следовательно, образования накипи в 

них. 

Для снижения температуры уходящих газов котельного агрегата до 

минимально возможного уровня, требующего увеличенного расхода воды через 

блочный чугунный экономайзер и как следствие, вызывающего повышение 

давления перед ним, экономайзер подключается к обратной линии 

тепломагистрали выходным трубопроводом до насоса по ходу воды, входным 

после насоса. 

Описанный способ подключения экономайзера к теплосети позволяет 

регулировать расход и температуру воды на входе в него таким образом, чтобы 

температура воды на входе поддерживалась постоянной во всем диапазоне 

нагрузок при температуре уходящих газов котельного агрегата близкой к 

минимальной. 

Максимальный расход воды через экономайзер поддерживается на уровне 8,5 

м3/ч. 

На входе в экономайзер предусмотрен подвод горячей воды из котельного 

агрегата типа ДЕВ-10-14ГМ-О, позволяющий повышать температуру воды, 

поступающей в экономайзер до уровня, а также исключающего возникновение 

коррозии и появление загрязнений экономайзера в случаях работы котельного 

агрегата на мазуте. 

Регулирование температуры сетевой воды в линии подающей магистрали при 

работе на мазуте производится пропуском обратной сетевой воды по линии 

перепуска. 
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5.4 Характеристики водогрейного котла ДЕВ-10-14 ГМ-О 

 

Технические характеристики водогрейного котла представлены в таблице 5.2 

 

Таблица 5.2 – Технические характеристики котла ДЕВ-10-14 ГМ-О 

 

Наименование показателя Единица 

измерения 
Значение 

Номинальная теплопроизводительность МВт 

(гкал/ч) 

7,0 (6,0) 

Расчетное (абсолютное) давление на выходе 

из котла 

МПа 1,3 

Номинальный расход воды через котел т/ч 75 

Температура воды на выходе °С 150 

Температура воды на входе °С 70 

КПД котла % 93,4 

 

Примечания: 

Рабочее давление (в верхнем барабане) должно быть адекватным недогреву 

воды до кипения на выходе из котла не менее, чем на 20-25°С. 

На газе или мазуте с содержанием серы менее 0,3% установка может работать 

с температурой воды на выходе в пределах 90-115°С. При этом КПД 

котлоагрегата возрастет на 0,3-0,4 %, расход воды через котел увеличится в 1,5-

2,0, а гидравлическое сопротивление котла в 3-4 раза. 

При постоянной работе на сернистом мазуте, в целях предотвращения 

низкотемпературного сернокислотной коррозии элементов газового тракта, 

включая дымовую трубу, ребристые трубы переднего блока экономайзера 

демонтировать, заложив стенки кирпичом, либо ограничить диапазон 

регулирования теплопроизводительности пределами 100-75 %. Температура 

уходящих газов должна быть не ниже - 150°С. 

 

5.5 Водно-химический режим 

 

Установленный водно-химический режим котельных агрегатов должен 

исключать образование всех существующих типов отложений на внутренних 

поверхностях котлов и других элементов тракта горячей сетевой воды, включая 

отопительные приборы, а также предотвращать коррозионные повреждения этих 

поверхностей.  

Схема и оборудование для приготовления добавочной воды котельных 

агрегатов должны обеспечивать снижение карбонатной и условно сульфатно-

кальциевой жесткости, соединений железа и нефтепродуктов, а также удаление 
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агрессивных газов до достижения нормируемых значений. Деаэрация воды может 

производиться в аппаратах вакуумного типа ДВ (ДСВ) при поддержании 

температуры 70 °C. 

 

5.6 Размещение и монтаж 

 

Установка котлов производится, как правило, в соответствии с типовым 

проектом котельной «привязанным» к местным условиям. 

Размещение и установка котлов, а также и их эксплуатация, выполняются в 

соответствии с требованиями «Правил устройства и безопасной эксплуатации 

паровых и водогрейных котлов» и «Правил взрывобезопасности котельных 

установок, работающих на мазуте и природном газе» Ростехнадзора России. 

Монтаж котлов, экономайзеров и другого комплектующего оборудования 

осуществляется согласно техническим описаниям и инструкциям по монтажу и 

эксплуатации заводов-изготовителей. 

Переоборудование эксплуатируемых паровых котлов для работы в качестве 

водогрейных производится с использованием выпускаемых узлов и деталей 

(комплектов реконструкции) по технической документации согласно проекту 

реконструкции. 

 

5.7 Порядок приемки котла после реконструкции 

 

Сдача котла инспектирующим организациям после реконструкции должна 

осуществляться в соответствии с требованиями ГОСТ 15.005 «Система 

разработки и постановки продукции на производство. Создание изделий 

единичного и мелкосерийного производства, собираемых на месте эксплуатации» 

и СНиП 3.01.04 «Приемка в эксплуатацию законченных строительством объектов. 

Основные положения». 
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6 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

На сегодняшний день вопросы повышения энергоэффективности для 

производственно-отопительных котельных, как и для других предприятий 

являются актуальными как никогда. Из-за постоянных утечек и нерационально 

подобранных режимах в работе возникает сбой, поскольку ненадежная система 

сама по себе не может быть эффективной. Очевидна неизбежность поиска 

резервов и внедрения простых организационных и технических решений с целью 

обеспечения эффективного энергосбережения. Отсрочка выявления резервов и 

проведения мероприятий по энергосбережению может привести к существенному 

экономическому ущербу самого предприятия.  

Законодательство РФ об энергосбережении состоит из Федерального закона от 

23.11.2009 № 261-ФЗ (ред. от 13.07.2015) "Об энергосбережении и о повышении 

энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты Российской Федерации" и принимаемых в соответствии с 

ним других федеральных законов, иных нормативных правовых актов РФ по 

вопросам энергосбережения.  

Потенциал энергосбережения для производственно-отопительных котельных 

[10]: 

– повышение температуры питательной воды на входе в барабан котла; 

– поддержание чистоты наружных и внутренних поверхностей нагрева котла; 

– использование тепловыделений от котлов путем забора теплого воздуха из 

верхней зоны котельного зала и подачей его во всасывающую линию дутьевого 

вентилятора; 

– перевод паровых котлов котельной в водогрейный режим работы; 

– подогрев питательной воды в экономайзере; 

– автоматизация управления работой котельной; 

– перевод котельных с твердого или жидкого топлива на газовое; 

– замена паровых котлов на водогрейные; 

– применение частотного привода для регулирования скорости вращения 

насосов, вентиляторов и дымососов. 

Рассмотрим подробнее такой способ энергосбережения в котельных, как 

перевод паровых котлов в водогрейный режим работы, который позволяет 

повысить фактический КПД котла. После проведения реконструкции котел 

вместо пара отпускает горячую воду в закрытые тепловые сети потребителям. В 

таких системах теплоснабжения используются тепловые пункты, в которые 

горячая вода поступает от котельной, далее температура теплоносителя доводится 

до требуемых параметров для теплообеспечения и горячего водоснабжения, а 

потом направляется потребителям. 

Необходимость такой реконструкции обусловлена тем, что перевод котла в 

водогрейный режим дает возможность без значительного повышения 

эксплуатационных затрат и снижения КПД повысить тепловую мощность 

котельных установок и увеличить их срок службы за счет снижения давления и 

температуры отпускаемого теплоносителя.  
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Снижение расхода топлива и повышение тепловой производительности 

котельных агрегатов достигается как за счет оптимизации температуры уходящих 

газов (из-за увеличения разности температур между греющими газами и 

нагреваемой водой), так и благодаря исключению из тепловых балансов 

котельных потерь тепла в теплообменниках сетевой воды и с непрерывной 

продувкой. 

Эксплуатационный КПД переоборудованных котлов повышается на 2,0…2,5 

%, потери тепла в теплообменниках сетевой воды и с непрерывной продувкой 

2,5…3,0% исключаются. Повышение КПД обеспечивает экономию топлива, а 

упрощение эксплуатации приводит к снижению затрат и экономии материальных 

ресурсов [5]. 

Таким образом, можно принять, что расход топлива приблизительно 

понижается на 5,0%, то есть при использовании паровых котлов в качестве 

водогрейных тепловая производительность котлоагрегатов возрастает на 5,0 % 

при одном и том же расходе топлива. 

Уменьшаются затраты электроэнергии на собственные нужды, связанные с 

эксплуатацией питательных насосов и теплообменников сетевой воды. При 

среднем удельном потреблении электроэнергии – Эп = 30…45 кВт‧ч/Гкал, для 

котельной, работающей в водогрейном режиме то же среднее потребление будет 

находиться в диапазоне Эв = 20…35 кВт‧ч/Гкал. Потери тепла в паропроводах и 

пароводяных теплообменниках уменьшаются в связи с их демонтажем. 

Помимо этого, сокращаются затраты на подготовку воды. Так как требования 

к качеству воды у паровых и водогрейных котлов разные. У паровых котлов 

требования более жёсткие. 

Перевод паровых котлов в водогрейный режим и переход их на пониженные 

параметры работы обеспечивает высокоэффективную, надежную и устойчивую 

работу и создает наиболее благоприятные условия для обслуживающего 

персонала.  

Реконструкция котельных агрегатов упрощает тепловую схему котельной и 

позволяет снизить себестоимость 1 Гкал. Котлы, работающие в водогрейном 

режиме, обеспечивают бесперебойную подачу горячей воды в тепловую сеть 

требуемых параметров. 

К тому же они обеспечивают высокую надежность в работе и отсутствие 

гидравлических ударов в течение всего срока службы котельной установки. 

Переоборудованные котельные агрегаты, не уступают специализированным 

водогрейным котлам, а по ряду показателей и возможностям превосходят их.  

Накопленный к настоящему времени опыт по переводу паровых 

котлоагрегатов в водогрейный режим и опыт эксплуатации таких котлов 

свидетельствует о том, что реконструкция является технически обоснованным и 

экономически оправданным мероприятием.  
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7 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 

Теплоэнергетика занимает первое место по объемам выброса вредных веществ 

в атмосферу среди ведущих отраслей промышленности. Это примерно 30 % от 

общего числа выбросов предприятий разных отраслей. В связи с тем, что 

энергопотребление постоянно увеличивается, то проблема влияния энергетики на 

окружающую среду становится всё острее и требует постоянного контроля. ТЭС и 

ТЭЦ работают на органическом топливе – угле, мазуте, природном газе. Из всех 

видов топлив наименьшее вредное воздействие на окружающую среду оказывает 

природный газ. Сгорая, он выделяет меньше токсичных веществ, чем другие 

энергоносители.  

Горение – это химическая реакция взаимодействия горючего вещества с 

кислородом, которая сопровождается выделением тепла. При полном сгорании 

энергетического топлива образуются: углекислый газ, водяные пары, оксиды серы 

и азота и зола. Если сгорание происходит не полностью (из-за недостатка 

кислорода) образуются: оксид углерода, углеводороды и канцерогенные 

вещества. Наиболее опасным из канцерогенных веществ является бензапирен. Он 

склонен накапливаться в организме и повышает вероятность развития 

онкологический заболеваний.  

Данные химические соединения неблагоприятно влияют на здоровье человека 

и окружающую среду. 

Оксид азота, попадая в атмосферный воздух окисляется до более токсичного 

диоксида азота. Он характеризуется высокой токсичностью. Вызывает 

раздражение слизистых оболочек глаз и носа. Даже при невысоких концентрациях 

отрицательно воздействует на дыхательную систему живых организмов. При 

больших концентрация вызывает отек легких. Попадая в организм диоксид и 

оксид азота образуют азотную и азотистую кислоты, которые разъедают стенки 

альвеол легких человека. Они и кровеносные капилляры становятся легко 

проницаемыми. Таким образом сыворотка крови попадает в полость легких, что 

приводит к их отеку. 

Оксид серы, попадая в атмосферу вызывает у человека хрипы, кашель, 

першение в горле, в больших концентрациях- удушье. Также губителен для 

растений, а именно разрушает хлорофилл, повреждает листья и хвою, снижает 

урожайность. 

Угарный газ приводит к понижению концентрации кислорода в атмосферном 

воздухе. Служит причиной дефицита питания тканей и органов. Повышение 

концентрации угарного газа способствует появлению парникового эффекта. 

Рассмотрим мероприятия по охране окружающей среды: 

− использование в качестве топлива природный газ т.к. он более 

экологический по сравнению с другими видами топлива 

− строительство высоких дымовых труб для снижения концентрации выбросов 

− котельные агрегаты оборудованы приборами, которые регулируют 

количество воздуха и процесс горения топлива и тем самым появляется 

возможность контролировать процесс горения высокие дымовые трубы 
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предназначены для отвода в атмосферу продуктов сгорания и рассеивания их в 

этом пространстве. Также они создают тягу, возникающую из-за разницы между 

температурой в топке и атмосферным воздухом. 

 

7.1 Топливо, воздух и продукты сгорания 

 

Челябинск является крупнейшим индустриальным центром, на территории 

которого находится большое количество заводов. В последнее время проблема 

защиты окружающей среды актуальна как никогда. 

Реконструкция парового котла ДЕ-10-14-225 ГМО также подразумевает 

снижение выброса вредных веществ в атмосферу. Отвод в атмосферу дымовых 

газов осуществляется через существующую дымовую трубу высотой 32 м и 

диаметром 1020 мм. Тепловая мощность водогрейного котла 6 Гкал/ч, низшая 

теплота сгорания Qн
р

= 37,56 
МДж

м3
 по данным Межрегионгаза. Топливом для 

котлоагрегата служит природный газ, месторождение (газопровод)- Бухара-Урал. 

Состав топлива в % по объему, приведен в таблице 5.1 [34, с.140]. 

 

Таблица 7.1 – Состав топлива в % по объему 

 

 

Теоретическое количество сухого воздуха, необходимого для полного 

сгорания топлива (коэффициент избытка воздуха α=1), м3/м3, вычисляют по 

формуле (7.1): 

 

0

2 2 m n 2

n
0 0476 0 5СО 0 5Н 1 5Н S (m ) C H O ,

4
V , , , ,

 
=  + + + +  − 

 
   (7.1) 

 

 
3

0

3

м
0,0476 2 94,24 3,5 3,0 5 0,89 6,5 0,39 8 0,17 9,5 0,13 9,93

м
V =   +  +  +  +  +  =

 

Определяем теоретические объемы продуктов сгорания топлива, полученные 

при полном сгорании топлива с теоретически необходимым количеством воздуха 

(коэффициент избытка воздуха α=1). 

а) Теоретический объем азота топлива при полном сгорании определим 

согласно формуле (7.2): 

 

2

0 0

N 20,79 0,01 N ,V V=  +   (7.2) 

СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 С6Н14 СО2 N2 
Q

р

н, 

МДж/м3 

94,24 3,0 0,89 0,39 0,17 0,13 0,28 0,9 37,56 
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2

3
0

N 3

м
0,79 9,93 0,01 0,9 7,85

м
V =  +  =   

 

б) Теоретический объем трехатомных газов (7.3): 

 

2

0

RO 2 2 m n0,01 (CO CO H S m C H ),V =  + + +   (7.3) 

 

2

3
0

RO 3

м
0,01 (0,28 94,24 2 3,0 3 0,89 4 0,39 5 0,17 6 0,13) 1,06

м
V =  + +  +  +  +  +  =  

 

в) Теоретический объем водяных паров (7.4): 

 

2

0

H O 2 2 m n .0,01 (H S H 0,5 n C H 0,124 ) 0,0161 o

г тлV d V=  + +   +  +   (7.4) 

 

где .г тлd – влагосодержание газообразного топлива, отнесенное к 1 м3; 
3

. 10 г/мг тлd = . 

 

2

0

H O

3

3

0,01 (2 94,24 3 3,2 4 0,89 5 0,39 6 0,17 7 0,13 0,124 10)

м
0,0161 9,93 2,22 

м

V =   +  +  +  +  +  +  +

+  =
 

 

Объем водяных паров при избытке воздуха, определен по формуле (7.5): 

 

2 2

0 0

Н O H O 0,0161 ( 1) ,V V V= +  −   (7.5) 

 

2

3

Н O 3

м
2,22 0,0161 (1,1 1) 9,93 2,197

м
V = +  −  =   

 

Объем двухатомных газов при расчетном коэффициенте избытка воздуха в 

топке α=1,1 вычислим по формуле (7.6): 

 

2 2

0 0

N N ( 1) ,V V V= + −   (7.6) 

 

2

3

N 3

м
7,85 (1,1 1) 9,93 8,843

м
V = + −  =   

 

Суммарный объем дымовых газов при α>1 (7.7): 

 

2 2 2RO N H O ,гV V V V= + +  (7.7) 
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3

3

м
1,06 8,843 2,236 12,139

м
гV = + + =

 
 

 

Уравнение Менделеева-Клайперона (7.8): 

 

1 1 2 2

1 2

,
pV p V

T T
=  (7.8) 

 

Преобразуем для расчета объема продуктов сгорания (7.9): 

 

,
ну ну расч расч

ну расч

p V p V

T T
=  (7.9) 

 

Находим расчётный объём продуктов сгорания (7.10): 

 

,
ну ну расч

расч

расч ну

p V T
V

p T
=  (7.10) 

 

где  нуp = 760 мм.рт.ст.; 

расчp – атмосферное давление 741 мм.рт.ст.; 

расчT – температура уходящих газов,  

расчT = 383,15 К (110 °С) (см. глава 4, пункт); 

нуV – полный объём продуктов сгорания топлива, 
3

3

м
12,139

м
нуV = ; 

нуT – температура наружного воздуха при нормальных условиях, 

нуT  = 273,15 °С (0°С) 

  
3

3

760 12,139 383,15 м
17,46

741 273,15 м
расчV

 
= =


 

 

Полный расход уходящих газов (7.11): 

 

1 ,расчV B n V=    (7.11) 

где n − количество котлов, шт.,  

n = 1. 

 
3

1

м
0,2 1 17,46 3,84

с
V =   =   
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7.2 Расчёт выбросов окислов азота 

 

В соответствии с [32] водогрейные котлы малой мощности – это котлы 

теплопроизводительностью до 10 Гкал/ч. Из этого следует, что реконструируемый 

котёл ДЕВ-10-14 ГМ-О тепловой производительностью 6 Гкал/ч является котлом 

малой мощности. 

Для котлов малой мощности (7.12): 

  

( )
2 2

0,001 1 ,р

NO н NOM B Q K =    −  (7.12) 

 

где   − коэффициент, зависящий от степени снижения выбросов окислов азота в 

результате применяемых технических решений; 

  = 0; 

2NOK  − параметр, характеризующий количество окислов азота, образующихся 

на МДж теплоты, кг/МДж;  

2NOK = 0,14 кг/МДж; 

B− расход топлива, м3/с; 

B= 0,2 м3/с. 

( )
2

г
0,001 0,2 37560 0,14 1 0 1,051

с
NOM =     − =  

 

7.3 Поверочный расчёт дымовой трубы 

 

Расчет рассеивания выбросов выполнен в соответствии с [24]. Максимальная 

концентрация вредного вещества в приземном слое не должна превышать 

максимально разовую ПДК этого вещества в атмосферном воздухе (7.13). 

 

См < ПДК (7.13) 

 

Для существующей трубы проверим выполнение условия (7.13).  

Максимальная приземная концентрация вредного вещества (7.14): 

 

2 3
1

,м

А М F m n
С

H V T

    
=


 (7.14) 

 

где А  − коэффициент, учитывающий рассеивающие свойства при 

неблагоприятных метеорологических условиях. Для Европейской территории 

России и Урала севернее 52º с.ш., принимаем; 

А= 160; 

М − расход выбрасываемого в атмосферу вещества, г/с; 

F − коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в 

атмосферном воздухе. Для газообразных примесей принимаем  
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F  = 1; 

  − поправочный коэффициент на рельеф; 

  = 1; 

H  − высота дымовой трубы, м; 

H = 32 м; 

1V  − полный расход дымовых газов на срезе (устье) трубы, м3/с; 

T  − разность температур дымовых газов и атмосферного воздуха. 

 

Найдем разность температур дымовых газов и атмосферного воздуха по 

формуле (7.15): 

 

,ух атмT T T = −  (7.15) 

 

где ухT − температура дымовых газов, °C; 

ухT = 110°C; 

атмT  − температуры атмосферного воздуха. 

 

Для летнего периода принимается средняя температура самого жаркого месяца 

в полдень атмT = 22,8 °C: 

 

лT  = 110 – 22,8 = 87,2 °C 

 

Для зимнего периода принимается средняя температура самого холодного 

месяца в полдень атмT = 15,5 °C: 

 

зT  = 110 – (15,5) = 125,5 °C 

 

,m n  − коэффициенты, учитывающие подъем факела над трубой. Значения 

этих коэффициентов определяются по вспомогательным величинам (7.16): 

 
3 2

2

10
,o ow D

f
H T

=


 

 

3
10,65 / ,мv V T H=   

(7.16) 

 

где 
oD  − диаметр устья источника выброса; 

oD = 1,02 м; 

оw  − средняя скорость выхода газовоздушной смеси из устья трубы, м/с. 
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Средняя скорость выхода газовоздушной смеси, м/с, определим согласно 

формуле (7.17): 

 

1

2

4
o

o

V
w

D
 (7.17) 

 

2

4 3,84 м
4,7 

3,14 1,02 с
ow   

 

Для летнего периода рассчитаем вспомогательные величины согласно 

формуле (7.16): 

 
3 2

2

10 4,7 1,02
0,25

32 87,2
f

 
= =
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3
3,84 87,2
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
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Поскольку f < 100, то коэффициент m рассчитывается (7.18): 

 

3

1

0,67 0,1 0,34
m

f f
=

+ +
  (7.18) 

 

3

1
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Так как 0,5 < νм < 2, то коэффициент n находим по формуле (7.19):  

 

                                n = 0,532ν2
м – 2,13νм + 3,13                                              (7.19) 

 

nл = 0,532∙(1,42)2 – 2,13∙1,42 + 3,13=1,17 

 

Для зимнего периода рассчитаем вспомогательные величины согласно 

формуле (7.16): 
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Поскольку f < 100, то коэффициент m рассчитывается (7.18): 

 

3

1
1,1

0,67 0,1 0,175 0,34 0,175

зm = =
+ +

 

 

Так как 0,5 < νм < 2, то коэффициент n находим по формуле (7.19):  

 

nз = 0,532∙(1,6)2 – 2,13∙1,6 + 3,13=1,08 

 

Максимальная концентрация выброса NO2 для летнего и зимнего периодов 

составляет (7.13): 

 

32 3

160 1,051 1 1,17 1,70 1 мг
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    
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160 1,051 1 1,08 1,1 1 мг
0,024

м32 3,84 125,5

з

мС
    

= =


 

 

Максимальная концентрация выброса окислов азота не превосходит ПДКNO2 = 

0,085 мг/м3.  

Выполнив расчеты, можно сделать вывод, что существующая дымовая труба 

удовлетворяет условию См < ПДК, поэтому отсутствует необходимость в замене 

существующей дымовой трубы. 
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8 АВТОМАТИЗАЦИЯ 

 

Для обеспечения безопасной, надежной, экономичной и бесперебойной работы 

котельные агрегаты оборудованы соответствующей арматурой, контрольно-

измерительными приборами и автоматикой (КИПиА). К арматуре можно отнести: 

предохранительные, питательные и обратные клапаны, задвижки и вентили, а 

также продувочные и водоуказательные устройства. Контрольно-измерительные 

приборы предназначены для измерения температуры, давления, расхода 

различных сред, уровня жидкостей и состава газов. К ним можно отнести: 

манометры, тягомеры, термометры, пирометры, расходомеры, газоанализаторы и 

другие. 

Система защиты и блокировки предназначена для предотвращения 

возникновения и развития аварий при нарушениях нормального режима работы 

котла. Действие защиты сопровождается светозвуковым сигналом. Определяется 

первопричина срабатывания защиты. Оборудование, отключённое защитой, 

вводится в действие дежурным персоналом после устранения нарушения, 

вызвавшего срабатывание защиты. 

Водогрейные котлы серии ДЕВ предназначены для получения горячей воды 

рабочим давлением до 1,3МПа и температурой до 150°С, используемой для нужд 

отопления, вентиляции, горячего водоснабжения и технологические потребности 

предприятий. Котлы выпускаются на базе парового котла с дополнительными 

устройствами для подвода и отвода сетевой воды. 

Комплект автоматики водогрейного котла ДЕВ-10-14 ГМ-О выполнен на 

основании следующих требований: 

− СНиП II-35-76 «Котельные установки» [17]; 

− ГОСТ 21.204.97 «Горелки газовые промышленные» [15]; 

− ГОСТ 27824-2000 «Горелки промышленные на жидком топливе» [16]; 

− ГОСТ Р 52931-2008 «Приборы контроля и регулирования технологических 

процессов. Общие технические условия». 

Основные функции системы автоматики котла ДЕВ-10-14 ГМ-О: 

а) Защита. 

Обеспечивает отключение подачи топлива, включение световой и звуковой 

сигнализации при исчезновении напряжения и при нарушениях следующих 

режимах работы котла: 

− при повышении или понижении давления газа; 

− при понижении давления воздуха перед горелкой; 

− при повышении температуры на выходе из котла; 

− при повышении давления воды на выходе из котла; 

− при погасании факела горелки; 

− при неудавшемся розжиге; 

− при ручной остановке котла; 

− при понижении разрежения в топке; 

− при понижении расхода воды через котел; 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

63 
13.03.01.2020.033.12.ПЗ 

− при прекращении подачи электроэнергии в котельную; 

− при повышении или понижении давления газа после основного запорного 

органа. 

б) Сигнализация. 

Аварийная сигнализация, сопровождающаяся светозвуковым сигналом при 

отклонении технологических параметров от нормы, а также запоминание 

первопричины аварии. 

в) Розжиг и останов котла. 

Автоматизированный розжиг котла. Автоматика водогрейного котла ДЕВ-10-

14 ГМ-О в автоматическом режиме проводит розжиг и останов котла, без участия 

обслуживающего персонала. 

г) Регулирование процесса горения 

Автоматическое регулирование подачи топлива в топку котла в зависимости 

от температуры воды на выходе из котла 

д) Разряжение. 

Автоматическое регулирование разрежения в топке котла, соотношения 

«топливо-воздух», нагрузки котла, температуры воды на входе в экономайзер, 

расхода воды через котел. 

е) Измерение. 

Контроль температуры воды на выходе из котла и на входе в котел и 

экономайзер, расхода воды через котел, давления газа и воздуха перед горелкой, 

разрежения в топке и за котлом, давления мазута к котлу и температуры 

уходящих газов. 

ж) Регистрация параметров 

Регистрация температуры воды на выходе из котла и на входе в котел, расхода 

воды через котел и температуры уходящих газов - для котлов с температурой на 

выходе из котла выше 115 °C. 

Комплект автоматики для управления котлом ДЕВ-10-14 ГМ-О:  

− регулирование и контроль давление воздуха перед горелкой; 

− регулирование и контроль разряжение в топке котла; 

− регулирование и контроль давление газа перед горелкой; 

− контроль давления и температуры воды; 

− контроль температуры воды на выходе из котла; 

− контроль температуры уходящих газов. 

 

8.1 Регулирование и контроль давление воздуха перед горелкой 

 

В качестве регулирования избыточного давления воздуха перед горелкой 

применяется измеритель Прома ИДМ-ДИ.  

Измеритель путем микропроцессорной обработки преобразует сигнал с 

датчика давления в стандартный токовый сигнал 4-20 мА, вычисляет текущее 

значение давления и управляет внешними электрическими цепями от 

сигнализирующего устройства. Индикация текущего значения измеряемого 
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параметра осуществляется на светодиодном 7-ми сегментном 4 знаковом 

индикаторе.  

Предназначен для построения современных систем контроля, аварийной 

защиты, сигнализации и управления на установках и объектах 

теплоэнергетического комплекса, в системах кондиционирования воздуха, в 

научном эксперименте и других отраслях. 

Измеритель ПРОМА-ИДМ-ДИ выполняет следующие функции: 

− преобразование измеряемого параметра (давления) в токовый сигнал 4…20 

мА и выдачу на регистрацию или регулирование;  

− индикацию текущего значения измеряемого параметра на цифровом 

светодиодном индикаторе;  

− сравнение текущего значения параметра с установленными границами и 

выдача 2-х дискретных сигналов при выходе контролируемого параметра за 

границы «MIN» и «MAX»;  

− передача информации на верхний уровень системы по интерфейсу RS-485 

(протокол MODBUS-RTU). 

Электропитание измерителя осуществляется от сети 220 В с частотой 50 Гц 

(60Гц) или от источника постоянного тока 24В ± 10 %.  

Потребляемая мощность:  

− от сети 220 В, 50 Гц, не более 2Вт;  

− от источника = 24 В, не более 2Вт. 

Масса прибора, не более, 0,5 кг. Структурная схема измерителя и назначение 

контактов клеммной колодки приведены на рисунке 5.1. 

 

 
 

Рисунок 8.1 − Структурная схема измерителя ПРОМА-ИДМ 

 

Принцип действия измерителя основан на преобразовании измеряемого 

параметра давления чувствительным элементом (интегральный датчик давления) 

в электрический сигнал. Сигнал с датчика поступает на плату микроконтроллера, 

где он усиливается и обрабатывается в соответствии с алгоритмом нормализации 

и температурной компенсации. Плата индикации отображает текущее значение 

параметра входного давления. Выход величины давления за пределы границ 
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сопровождается светодиодной сигнализацией и выдачей дискретных сигналов в 

виде переключения контактов реле. Значения границ верхнего и нижнего 

пределов сигнализации вводятся в микроконтроллер помощью 2-х кнопок с 

самовозвратом. 

Конструктивно измеритель состоит из электронного блока, включающего в 

себя плату микропроцессора с датчиком давления и плату индикации. В сборку 

электронного блока также входит передняя панель и входные штуцеры давления. 

Электронный блок устанавливается в пластмассовый корпус и крепится к его 

задней стенке с помощью гаек штуцеров. 

 

8.2 Регулирование и контроль разряжение в топке котла 

 

В качестве измерителей разряжения в топке котла, давления воздуха и газа 

используют измерители типа Прома ИДМ-ДИВ. Данные измерители 

предназначены для преобразования избыточного и вакуумметрического давления 

воздуха, природного газа в токовый сигнал, дальнейшей микропроцессорной 

обработки и управления внешними электрическими цепями от сигнализирующего 

устройства. Измеритель ИДМ-ДИВ представлен на рисунке 8.2. 

 

 
 

Рисунок 8.2 − Измеритель Прома ИДМ-ДИВ 

 

8.3 Регулирование и контроль давление газа перед горелкой 

 

Для контроля давления газа перед горелкой используется преобразователь 

давления ОВЕН ПД100-ДИ. Предназначенные для непрерывного преобразования 

измеряемого давления в унифицированный выходной сигнал постоянного тока 

4…20 мА и (или) цифровой сигнал интерфейсов HART или RS-485. Данный 

преобразователь относятся к приборам, предназначенным для контроля и 

регулирования технологических процессов в соответствии с ГОСТ Р 52931-2008. 

Преобразователи применяются для работ в системах автоматического контроля, 

регулирования и управления технологическими процессами. Преобразователи 

https://aketo.kz/owen/pd100
https://aketo.kz/owen/pd100
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взрывозащищенных исполнений могут применяться для работы во 

взрывобезопасных условиях. Диапазоны верхних пределов для ПД100-ДИ 

составляет от 100 Па до 100 МПа, нижний предел измерений преобразователей 

либо равен нулю, либо нижнему предельному значению. Потребляемая мощность 

преобразователей – не более 0,8 Вт. 

Преимущества ПД100: 

− стабильность характеристик и повышенная надежность; 

− высокая герметичность за счет минимального количества разъемных 

соединений; 

− степень защиты корпуса − IP65; 

− соответствуют требованиям по устойчивости к воздействию 

электромагнитных помех по классу А; 

− выполнены в корпусах из нержавеющей стали; 

− для нормирования сигнала сенсора и температурной компенсации 

использована современная цифровая полиномиальная технология; 

− малые габариты (от 80 мм) и вес датчиков позволяют устанавливать их в 

труднодоступных местах. 

Преобразователь  давления ОВЕН ПД100-ДИ изображен на рисунке 8.3 

 

 
 

Рисунок 8.2 − Преобразователь ПД100-ДИ 

 

8.4 Контроль давления и температуры воды 

 

Манометр электроконтактный ДМ 2010ф предназначен для измерения 

избыточного давления воды. Электроконтактный манометр (ЭКМ) обеспечивает 

коммутацию электрической цепи, в зависимости от уровня давления. На приборе 

есть две уставки (пороговые значения), и как только стрелка выходит за них, 

электрическая цепь замыкается/размыкается. Одновременно управляющее реле 

https://aketo.kz/owen/pd100
https://aketo.kz/owen/pd100
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посылает сигнал (световой или звуковой) на внешнее устройство. Таким образом, 

электроконтактный манометр (ЭКМ) позволяет узнать, что в одной из системы 

было снижено либо превышено предельно допустимое рабочее давление. 

Терморегулятор ОВЕН 2ТРМ1 предназначен для измерения, регистрации или 

регулирования температуры котловой воды. 

Основные функции измерителя двухканального ОВЕН 2ТРМ1: 

− два универсальных входа для подключения широкого спектра датчиков 

температуры, давления, влажности, расхода, уровня и т. п.; 

− два канала регулирования или регистрации входной величины; 

− цифровая фильтрация и коррекция входного сигнала; 

− вычисление и индикация квадратного корня из измеряемой величины;  

− вычисление разности двух измеряемых величин и ее индикация; 

− импульсный источник питания 90...245 В 47...63 Гц или 20...375 В 

постоянного тока (номинальное 24 В); 

− встроенный источник питания 24 В для активных датчиков, выходных 

аналоговых устройств (ЦАП) и др. во всех модификациях прибора; 

− программирование кнопками на лицевой панели прибора; 

− сохранение настроек при отключении питания; 

− защита настроек от несанкционированных изменений. 

Терморегулятор ОВЕН 2ТРМ1 изображен на рисунке 8.4 

 

 
 

Рисунок 8.4 − Терморегулятор ОВЕН 2ТРМ1 

 

8.5 Контроль температуры воды на выходе из котла 

 

Термометр сопротивления ТСМ служит для измерения температуры воды на 

выходе и входе котельного агрегата и подачи сигнала на систему управления, 

когда температура будет достигать верхнего или нижнего заданного значения 

(регулирующий термостат).  
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Терморегулятор представлен на рисунке 8.5. 

 
 

Рисунок 8.5 − Терморегулятор ОВЕН 2ТРМ1 

 

8.6 Контроль температуры уходящих газов 

 

Термопреобразователь сопротивления ОВЕН ДТС используется для 

непрерывного измерения температуры уходящих газов. Датчики состоят из 

одного или двух ЧЭ, соединенных с коммутационной головкой или кабельным 

выводом и помещенных в защитную арматуру. Принцип работы датчика основан 

на свойстве ЧЭ изменять электрическое сопротивление пропорционально 

изменению температуры окружающей среды. Датчик изображен на рисунке 8.6 

 

 
Рисунок 8.6− Термопреобразователь ДТС 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

Безопасность жизнедеятельности – система знаний, обеспечивающая 

безопасность обитания человека в производственной и непроизводственной среде. 

Другими словами, это наука о комфортном и безопасном взаимодействии 

человека со средой обитания. 

Цели БЖД:  

− сохранение жизни, здоровья, высокого уровня работоспособности; 

− достижение безаварийных ситуаций; 

− достижение готовности к стихийных бедствиям. 

Согласно Федеральный закон от 28.12.2013 N 426-ФЗ (ред. от 27.12.2019) "О 

специальной оценке условий труда" [4] одной из главных задач работодателя 

является обеспечение безопасности работников на рабочем месте.  

Специальная оценка условий труда на предприятии проводится совместно 

работодателем и специализированной организацией, которая соответствует 

требованиям. 

Работодатель обязан проводить специальную оценку условий труда и 

предоставлять организации всю необходимую информацию, сведения и 

документы. Также для каждого работника должны быть разработаны инструкции 

по безопасности труда. 

 

9.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

 

В данной работе рассматривается котельная Теплосилового цеха №25 ПАО 

«ЧТПЗ», в которой установлено три паровых газомазутных котла типа ДЕ-10-14-

225 ГМ-О. Перевод с парового в водогрейный режим работы одного из них 

рассмотрен в данном проекте. В дальнейшем именуется водогрейный котел 

«ДЕВ-10-14 ГМ-О». Этот котел предназначен для получения горячей воды 

давлением до 1,3 МПа с температурой до 150 ˚С. Горячая вода используется для 

систем отопления, вентиляции, горячего водоснабжения, а также на 

технологические нужды предприятия. Основным топливом является природный 

газ от газопровода Бухара-Урал, резервное топливо − мазут. Котельная является 

автоматизированной с присутствием обслуживающего персонала. В процессе 

работы котельной на оператора могут воздействовать опасные и вредные 

производственные факторы. 

Вредным производственным фактором (ВПФ) называется производственный 

фактор, воздействие которого на работника может привести к его заболеванию. 

Опасным производственным фактором (ОПФ) называется производственный 

фактор, воздействие которого на работника может привести к его травмированию. 

Безопасные условия труда – это условия труда, при которых воздействие ОПФ 

и ВПФ на работников исключено, либо уровни их воздействия не превышают 

установленных нормативов. 

Опасные производственные факторы, которые могут воздействовать на 

оператора водогрейной котельной: 
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− движущиеся, вращающиеся машины и механизмы (компрессоры, насосы, 

вентиляторы);  

− падающие, перемещаемые предметы и грузы; 

− поражение электрическим током; 

− термические ожоги; 

− оборудование, работающее под высоким давлением (котел, трубопроводы 

горячей воды, теплообменники). 

вредные производственные факторы, воздействующие на оператора во время 

работы: 

− повышенный шум при работе насосов, компрессоров, вентиляторов; 

− запыленность воздуха; 

− высокая влажность; 

− повышенная температура воздуха в рабочей зоне. 

возможные варианты аварийных ситуаций: 

− разрыв трубопровода горячей воды; 

− воздействие на здоровье человека выброса вредных веществ при сгорании 

природного газа; 

− взрыв газа при неправильной эксплуатации котельного оборудования; 

− ожоги от горячих поверхностей и горячей воды; 

− удар электрическим током; 

− падание и соскальзывание на ровные поверхности, например, на скользкий 

пол, на которым могут быть разлиты вода, масла, топливо, и др. 

 

9.2 Нормирование факторов рабочей среды и трудового процесса.  

 

9.2.1 Параметры микроклимата. Воздух рабочей зоны 

 

В производственном помещении котельной ведётся технологический процесс, 

при котором происходит сжигание газообразного топлива, сопровождающееся 

выделением тепла. Обслуживающий персонал котельной работает в условиях 

повышенной температуры воздуха рабочей зоны, пониженной влажности, а также 

возможное выделение вредных веществ. 

Неблагоприятные метеорологические условия могут явиться причиной 

несчастных случаев. При повышенной температуре воздуха понижается 

внимание, появляется торопливость и неосмотрительность. 

Здоровье человека, его безопасность и работоспособность напрямую зависит 

от того, насколько помещение удовлетворяет его физиологическим требованиям. 

Следовательно, необходимо поддерживать благоприятные условия для рабочего 

персонала.  

Требования к параметрам микроклимата в производственных помещениях 

должны соответствовать ГОСТ 12.1.005-88 «Система стандартов безопасности 

труда. Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны» [10]: 
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а) Iб – в помещениях щитовых и в операторной существующей котельной, 

находящейся на консервации; 

б) IIб − в котельном зале блочно-модульной котельной. 

Оптимальные и допустимые величины показателей микроклимата на рабочих 

местах производственных помещений приведены в таблице 9.1. 

 

Таблица 9.1 – Оптимальные и допустимые величины показателей микроклимата 

на рабочих местах производственных помещений 

 

Период года Холодный Теплый 

Категория работ по уровню 

энергозатрат, Вт 

Iб 

(140-

174) 

IIб 

(233-290) 

Iб 

(140-

174) 

IIб 

(233-290) 

Температура 

воздуха, °С 

оптимальная 21-23 17-19 22-24 19-21 

допустимая 19-24 15-22 20-28 16-27 

Температура 

поверхностей, 

°С 

оптимальная 20-24 16-20 21-25 18-22 

допустимая 18-25 14-23 19-29 15-28 

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

оптимальная 60-40 60-40 60-40 60-40 

допустимая 15-75 15-75 15-75 15-75 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

оптимальная 0,1 0,2 0,1 0,2 

допустим

ая 
0,1-0,2 0,2-0,4 0,1-0,3 0,2-0,5 

 

9.2.2 Освещение 

 

В производственном помещении котельной в дневное время применяется 

естественное освещение, а в вечернее время и ночное – искусственное. 

Естественное освещение осуществляется через окна котельной. Искусственное 

осуществляется за счет комбинации общего освещения помещения и местного 

освещения рабочих мест. 

Согласно СП 52.13330.2016 «Естественное и искусственное освещение» [18] 

освещение помещения котельной должно быть таким, чтобы обеспечивать 

правильное и безопасное обслуживание котлов.  

Применяют энергосберегающие люминесцентные лампы, которые 

обеспечивают освещенность не менее 300 Лк. Для обеспечения нужного 

направления светового потока электрические лампы заключаются в специальную 
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арматуру, обеспечивающую защиту глаз от слепящего действия и 

предохраняющую лампы от механических повреждений, загрязнения, а также 

неблагоприятного воздействия внешней среды.  

Помимо естественного и искусственного освещения различают также 

аварийное. Оно предназначено для продолжения работы в аварийных ситуациях и 

освещенность должна быть не менее 5% рабочего освещения при общей системе 

и не менее 2 лк. 

Аварийное освещение должно обеспечивать работу на пультах управления. 

Кроме того, оно применяется для осмотра фронтальной части котельных 

агрегатов, для прохода по обслуживающим площадкам и другим местам. 

Аварийное освещение должно питаться от независимого источника энергии 

(отдельного трансформатора, аккумуляторной батареи). У дежурного и 

оперативного ремонтного персонала для осмотра должны быть аккумуляторные 

светильники или переносные электрические фонари. 

 

9.2.3 Виброакустические факторы 

 

Источником шума в котельной — это котлы, вентиляторы, дымососы, 

трубопроводы.  

При высоком уровне звукового давления производственный шум оказывает 

вредное воздействие на органы слуха и нервную систему человека. Помимо этого, 

вызывает раздражение, приводит к быстрому утомлению и снижению уровня 

работоспособности. При постоянном воздействии сильного шума (более 80 дБ) 

вероятно возникновение сердечнососудистых заболеваний, гипертонии, 

ухудшения памяти. Исходя из вышесказанного, повышенный уровень шума 

может привести к несчастным случаям на производстве. Уровни шума на рабочих 

местах должны соответствовать значениям ГОСТ 12.1.003-2014 ССБТ. «Шум. 

Общие требования безопасности» [11]. 

Допустимые уровни звукового давления в октавных полосах частот, уровни 

звука и эквивалентные уровни звука на рабочих местах не должны превышать 

значений, представленных в таблице 9.2. 

 

Таблица 9.2 – Допустимые уровни звукового давления в октавных полосах частот, 

уровни звука и эквивалентные уровни звука на рабочих места 

 

Вид трудовой 

деятельности, 

рабочие места 

Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах 

со среднегеометрическими частотами в Гц Уровни 

звука дБ·А 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Выполнение всех 

видов работ 

производственных 

помещениях 

95 87 82 78 75 73 71 69 80 
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Снижение вредного воздействия шума на человека можно получить благодаря 

применению следующих средств: звукопоглощающих подкладок для котла, 

звукоизолирующих кожухов, дистанционным управлением оборудованием, 

рациональным размещением оборудования, применением звукового покрытия в 

газоходах. 

Главной опасностью вибрации являются резонансные частоты: при 

совпадении частоты колебания рабочих мест с частотами собственных колебаний 

внутренних органов, головного мозга человека может возникнуть повреждение и 

разрыв внутренних органов. Постоянное воздействие вибрации на организм 

человека может привести к возникновению очагов застойного возбуждения в 

головном и спинном мозге. Затем может произойти физическое расстройство со 

стороны конечностей опорно-двигательного аппарата. Уровень вибрации должен 

соответствовать ГОСТ 12.1.012-БТ. «Вибрационная безопасность. Общие 

требования» [12]. 

Снижение вибрации достигается применением виброизоляции, что 

значительно снижает передачу вибрации от источника к фундаменту и полу. 

Виброизоляторы изготовлены из материалов с большим внутренним трением: 

резины, пробки. В соединениях трубопроводов, воздуховодов установлены 

виброизоляторы в виде гибких вставок. 

 

9.3 Безопасность производственных процессов и оборудования 

 

9.3.1 Электробезопасность 

 

Соблюдение электробезопасности в котельной является залогом успешной 

эксплуатации оборудования и комфортных условий труда для обслуживающего 

персонала отопительной котельной. Здания котельных относят к специальным 

объектам, требующим проведения мероприятий по защите от поражения 

электрическим током. Это связано с тем, что электрические установки 

эксплуатируются в помещении с высокой влажностью и повышенной 

температурой воздуха.  

В сравнении с другими видами производственного травматизма 

электротравматизм составляет небольшой процент. Согласно статистике, 1-3 % от 

всех несчастных случаев приходится на поражения электрическим током. Однако, 

по числу случаев с летальным исходом занимает одно из первых мест.  

Для обеспечения электробезопасности необходимо соблюдать действующие 

нормативные документы:  

− ГОСТ 12.1.019-2017 ССБТ «Электробезопасность. Общие требования и 

номенклатура видов защиты» [13]; 

− ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ «Электробезопасность. Защитное заземление» [14]; 

− ГОСТ 12.1.038-82 ССБТ «Электробезопасность. Предельно-допустимые 

напряжения прикосновений токов» [15]. 

Основные потребители электрической энергии: насосы, дымососы и 

вентиляторы. 
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Возможные причины получения электротравм: 

− случайное прикосновение к частям, находящихся под напряжением;  

− шаговое напряжение на поверхности земли из-за замыкания провода на 

землю; 

− ошибочные действия персонала; 

− возникновение напряжения на металлических конструкциях в результате 

пробоя; 

− поражение при повреждении изоляции. 

Действие электрического тока на организм человека носит сложный и 

разнообразный характер. Воздействие электрического тока подразделяют на: 

термическое, электролитическое и биологическое. 

1. Термическое воздействие 

Вызывает ожоги наружный участков тела человека и внутренних органов, 

сильный нагрев кровеносных сосудов и нервных волокон. Это приводит 

нарушению функциональности. Органы человека перестают полноценно 

работать. 

2. Электролитическое воздействие 

Приводит к разложению крови и других органических жидкостей в организме 

человека. Спасти человека, который был подвержен электролитическому 

воздействию, может только срочное переливание крови.  

3. Биологическое воздействие 

Выражается в раздражении и возбуждении живых тканей организма. 

Электрический ток нарушает действие биотоков, управляющих внутренним 

движением ткани, вызывает судорожное сокращение мышц. 

Все многообразие действия электрического тока сводится к двум видам 

поражения: электрическим травмам и электрическим ударам. 

1. Электротравмы − электрические ожоги, электрические знаки, механические 

повреждения, металлизация кожного покрова, электроофтальмия. 

2. Электрический удар − возбуждение живых тканей организма при 

прохождении через него током, сопровождающееся непроизвольным судорожным 

сокращением мышц. 

Причины смерти при электропоражении: 

− остановка сердца; 

− прекращение дыхания; 

− электрический шок. 

Степени негативного воздействия электрического тока зависит от: 

− величины напряжения;  

− пути прохождения тока через тепло человека; 

− частоты тока; 

− рода тока; 

− продолжительности протекания; 

− электрического сопротивления тела человека; 

− условий внешней среды. 
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Для предотвращения непредвиденного контакта персонала с токоведущими 

частями необходимо: 

− наличие твердой изоляции. Она предотвращает контакт с оголенными 

элементами электрических проводников; 

− защитное заземление всех токоведущих металлических элементов 

оборудования; 

− знаки безопасности (плакаты); 

− нужно установить токоведущие части на значительном расстоянии друг от 

друга; 

− защитное отключение. 

Рабочий персонал обязательно должен проходить инструктаж по технике 

безопасности. 

Важным моментом является группа по электробезопасности у оператора 

котельной. Если он работает с электроустановками, напряжение которых не 

превышает 1000 В, то оператор должен иметь третью группу, а если больше 1000 

В, то четвертую группу по электробезопасности.  

 

9.3.2 Пожарная безопасность 

 

Целью противопожарных мероприятий является обеспечение безопасности и 

здоровья обслуживающего персонала котельной. Данные меры должны касаться 

всех сфер деятельности котельной, а именно должны предъявляться требования к 

помещению, строительным материалам, хранению топлива, оборудованию, 

ремонтным работам. 

Общие требования пожарной безопасности к котельным содержатся в 

следующих нормативных документах: 

− ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ «Пожарная безопасность. Общие требования» [16]; 

− СНиП 2-35-76 «Котельные установки» [17]; 

− СП 118.13330.2012 «Общественные здания и сооружения» [20]; 

− СП 12.13130.2009 «Определение категорий помещений, зданий и наружных 

установок по взрывопожарной и пожарной опасности» [19]. 

Противопожарные требования к зданию указаны в техническом задании на его 

строительство. Перед возведением здания проект необходимо согласовывать в 

территориальном отделении МЧС. 

Согласно СП 12.13130.2009 «Определение категорий помещений, зданий и 

наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности» котельной 

присваивается по пожарной безопасности категория «Г», степень огнестойкости − 

2, класс пожароопасности П-1А [19]. 

Степень огнестойкости полов, потолков, стен, внутренних перегородок, 

перекрытий должна соответствовать классу конструктивной пожарной опасности. 

Следует использовать негорючие, огнестойкие материалы. Оконные проемы 

являются легко сбрасываемыми конструкциями при взрыве смеси, поэтому они 

должны соответствовать конструктивному исполнению и расчетной площади.  
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Необходимо, чтобы расстояние перед фронтом котла обеспечивало 

безопасность оператора при розжиге горелки, и предоставляло возможность 

уклонения от бесконтрольного выброса пламени. 

Обязательно наличие знаков безопасности у входа в газоопасные помещения. 

Основным топливом в котельной является природный газ, а в качестве 

резервного используется мазут. Следовательно, возможным источником пожара 

может быть система топливоподачи котла. Утечки газа могут быть крайне 

опасными для человеческого организма, приводящие к общему отравлению и 

удушью. 

Газопровод на вводе в котельную должен быть оборудован электромагнитным 

запорным клапаном, который в случае срабатывания газоанализатора или 

отключения электричества перекроет подачу топлива. 

 При эксплуатации котельной по правилам пожарной безопасности запрещено 

следующее: допускать рабочих без необходимой аттестации; 

− эксплуатировать котельное оборудование с неисправными горелочными 

устройствами и системой подачи топлива (газ, мазут); 

− запускать котельный агрегат без продувки; 

− применять поверхности котлов и паропроводов для сушки вещей 

(спецодежды); 

− курение на рабочем месте, оно разрешено только в специально 

оборудованных местах; 

− проведение временных огневых работ без соблюдения регламента (наряд-

допуск); 

− хранение баллонов с газом и других легко воспламеняющих жидкостей; 

− работать при отключенной или неисправной автоматике КИП (контроль, 

регулировка). 

Места, где располагаются средства пожаротушения обозначаются 

специальными знаками. 

Пенные химические огнетушители находятся возле технологического 

оборудования. Каждому огнетушителю оформляется паспорт и присваивается 

порядковый номер. Запорную арматуру огнетушителя пломбируют.  

Чистый просеянный песок хранится в закрытых металлических ящиках. 

Каждый ящик комплектуют парой железных лопат. 

Комплект пожарного крана хранится в опломбированном шкафу и 

применяется строго по назначению. Для уплотнения соединений используются 

резиновые прокладки. Металлические ящики, черенки лопат и щиты 

противопожарного инвентаря обязательно должны быть окрашены в красный 

цвет. 
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10 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

Целью раздела данного раздела является определение энергетической 

эффективности и ресурсосберегающих действий от реализации проекта по 

реконструкции парового котла. Раздел экономика включает в себя технико-

экономический расчет, SWOT – анализ вариантов технических решений, 

планирование целей предприятия и проекта. 

Производство пара является дорогим технологическим процессом. Поскольку 

данный вид теплоносителя становится невостребованным на заводе ПАО 

«ЧТПЗ», то оно начинает нести значительные финансовые потери. На данный 

момент предприятие уделяет отдельное внимание мероприятиям по сбережению 

энергетических, топливных, природных и финансовых ресурсов. В связи с этим 

было принято решение о реконструкции парового котельного агрегата ДЕ-10-14-

225 ГМ-О, а именно переводе его на водогрейный режим работы с целью 

повышения эффективности теплоснабжения. 

Необходимо произвести расчёт затрат, связанных с установкой 

дополнительных труб в нижнем барабане котла и средств автоматизации 

реконструируемого котельного агрегата, а также выявить разницу в текущих 

затратах до и после реконструкции. 

 

10.1 Технико-экономический расчет 

 

Технико-экономический расчет включает в себя расчет капитальных и 

текущих затрат на реконструкцию, срок окупаемости реконструкции. По итогам 

расчета можно сделать вывод о рациональности и эффективности реконструкции. 

 

10.1.1 Смета капитальных затрат 

 

При реализации проекта перевода парового котла ДЕ-10-14-225 ГМ-О в 

водогрейный режим подразумеваются капитальные затраты.  

Капитальные затраты на реконструкцию определяются по формуле (10.1): 

 

1 ,пр об м д пн обК К К К К К К= + + + + +  (10.1) 

 

где прК − затраты на разработку проекта по реконструкции, тыс.руб.;  

прК = 400 тыс. руб., (по прейскуранту цен ООО «Бийская Энергетическая 

Компания») [40]; 

обК − затраты на закупку необходимого оборудования, тыс. руб.; 

обК = 70 тыс. руб. [41]; 

мК − затраты на выполнение монтажных и прочих работ, тыс. руб.; 

мК = 150 тыс. руб. (по прейскуранту цен ООО «Бийская Энергетическая 

Компания») [40]; 
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дК  − затраты на демонтажные работы старого оборудования, тыс. руб.; 

дК =110 тыс. руб. (по прейскуранту цен ООО «Бийская Энергетическая 

Компания») [40]; 

пнК − затраты на пуско-наладочные работы, тыс.руб.; 

пнК = 85 тыс. руб. (данные взяты ООО «Монтаж.Наладка.Пуск») [42]; 

обК − затраты на обучение рабочего персонала, рассчитываются по стоимости 

2-х недельных курсов повышения квалификации, тыс. руб.; 

обК = 50 тыс. руб. [36]. 

 

      
1 150 255 120 105 85 50 765К = + + + + + = тыс.руб.  

 

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. Разработка проекта 150,00 

2. Затраты на оборудование, всего 

    в том числе: 

− труба 108 мм длиной 4,5 м из материала Сталь 10 (1 шт.)  [36] 

− труба 32 мм длиной 1,2 м из материала Сталь 10 (70 шт.) 

–  КИПиА (данные взяты ООО «Овен») [41] 

255,00 

 

32,40 

22,00 

200,60 

3. Монтажные работы 120,00 

4. Демонтажные работы 105,00 

5. Пуско-наладочные работы 85,00 

6. Затраты на обучение персонала 50,00 

Итого  765,00 

 

10.1.2 Расчет текущих затрат 

 

Определим затраты при эксплуатации котельного агрегата после перевода в 

водогрейный режим работы. Расчет проводится для двух вариантов технических 

решений:  

1 вариант - работа котельного агрегата ДЕ-10-14-225 ГМ-О до реконструкции 

(выработка перегретого пара для технологических нужд предприятия, т.е. работа 

в паровом режиме) 

2 вариант - работа котельного агрегата ДЕ-10-14-225 ГМ-О после 

реконструкции (после перевода в водогрейный режим). 
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В результате реконструкции котельного агрегата снижается расход топлива на 

22 м3/ч (в п.1 глава 5).  

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

всего персонала котельной, а также отчисления на социальное страхование после 

реконструкции не изменяются. 

Годовые затраты на топливо определяем по формуле (10.2): 

 

,n n топИ B Ц=                                                  (10.2) 

 

где nB – годовой расход топлива, м3/ч; 

топЦ – цена топлива (природный раз), руб./м3; 

топЦ = 4,00 руб./м3 (по данным ОАО «Новатек-Челябинск») [43]. 

 

До реконструкции: 

Расход топлива на паровой котел: В1 = 742 м3/ч  (из п.6 главы 4). 

Годовой расход топлива на паровой котел: 

 

      годB =742∙24∙365 = 6 499,9 м3/год  

 

Годовые текущие затраты на топливо до реконструкции определяются 

согласно формуле (10.2): 

 

тИ = 6 499,9∙4,00 = 25 999,6 тыс. руб./год 

 

Найдем амортизацию оборудования котельной до реконструкции согласно 

формуле (10.3): 

 

1,= a a общИ H K                                                 (10.3) 

 

где aH ‒ норма амортизации; 

10%;aH =  

1общK − общая стоимость оборудования (по данным ПАО «ЧТПЗ») [45].  

 

aИ = 0,1∙1 907,5 = 190,75 тыс. руб./год 

 

Суммарные текущие затраты котельной до реконструкции определим согласно 

формуле (10.4): 

 

1 = +т aИ И И                                                 (10.4) 

 

1И = 25 999,6+190,75 = 26 190,35 тыс. руб./год 
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После реконструкции: 

Расход топлива на котел, переведенный в водогрейный режим: В2 = 720 м3/ч 

(из п.6 главы 4). 

Годовые затраты на топливо котла, переведенного в водогрейный режим:  

 

      годB = 720∙24∙365 = 6 307,2 м3/год  

 

Текущие затраты на топливо определяются по формуле (10.2): 

 

тИ = 6307,2⋅4,00 = 25 228,8 тыс. руб./год 

 

Затраты на оборудование котельной после реконструкции рассчитываем по 

формуле (10.5) 

 

2 1 ,= +общ общ обK K K                                                 (10.5) 

 

где 1общK − общая стоимость оборудования, установленного в котельной (по 

данным ПАО «ЧТПЗ») [45]; 

обK − затраты на новое оборудование.   

 

2общK =1 907,5+255,0 = 2 162,5 тыс. руб./год 

 

Найдем амортизацию оборудования по формуле (10.3): 

 

aИ = 0,1∙2 162,5 = 216,25 тыс. руб./год 

 

Текущие затраты после реконструкции определим по формуле (10.4): 

 

1И = 25 228,6+216,25 = 25 444,85 тыс. руб./год 

 

Годовую экономию топлива И  найдем по формуле (10.6):  

 

 1 2И И И = −                                              (10.6) 

 

И  = 26 190,35 – 25 444,85 = 745,5 тыс.руб./год 

  

10.1.3 Расчет срока окупаемости проекта 

 

Сроком окупаемости инвестиционного проекта называется период времен, за 

который чистый доход нарастающим итогом становится равным нулю. Этот 

показатель служит переломным моментом между отрицательным и 

положительным чистым доходом. 
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Определим срок окупаемости проекта реконструкции по формуле (10.7): 

 

 ,ликв
ок

К К
T

И

−
=


                                             (10.7) 

 

где К  –капитальные затраты на разработку и реализацию проекта, тыс. руб.; 

И – экономия текущих затрат вследствие реконструкции, тыс. руб./год; 

ликвК – ликвидационная стоимость демонтированного оборудования.  

При реконструкции котельного агрегата демонтировано 10 кг стальных 

паропроводов (глава 4, п.2), продаваемых по цене лома (10 руб. /кг) (по данным 

ООО «Лом74») [44]. 

Ликвидационная стоимость демонтированных паропроводов, ликвК тыс. руб:  

 

ликвК = 11∙170 = 1,70 тыс. руб. 

 

Срок окупаемости проекта реконструкции рассчитывается по формуле (10.7): 

 

765 1,70
1 год

745,5

−
= =окT  

 

Вывод: по приведенным расчетам срок окупаемости проекта составил 1 год. 

Поскольку срок окупаемости не превышает 5 лет, то реконструкция парового 

котла ДЕ-10-14-225 ГМ-О путем перевода его в водогрейный режим является 

экономически оправданным мероприятием. 

 

10.2 SWOT – анализ вариантов технических решений  

 

SWOT − анализ является одной из методик анализа сильных и слабых сторон 

предприятия, а также его внешних благоприятных возможностей и угроз. Данный  

анализ дает возможность оценить возможные риски при переводе котла в 

водогрейный режим работы. Это метод заключается в выявлении факторов 

внутренней и внешней среды  организации  и разделении их на четыре категории: 

Strengths (сильные стороны) – преимущества предприятия (проекта); Weaknesses 

(слабые стороны) − недостатки предприятия (проекта); Opportunities 

(возможности) − факторы внешней среды, при использовании которых есть 

преимущества предприятия на рынке; Threats (угрозы) − факторы, которые могут 

усугубить положение предприятия на рынке. Модель используется для 

качественного анализа вариантов технических решений, сравниваемых в 

экономической части ВКР. Так как дипломный проект посвящен реконструкции 

парового котла ПАО «ЧТПЗ», то производится SWOT-анализ для двух вариантов. 

В таблице 10.2 приведена оценка возможных рисков без проведения 

реконструкции котельного агрегата. 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

82 
13.03.01.2020.033.12.ПЗ 

Таблица 10.2 – SWOT – анализ работы котла без реконструкции  

 

S: 

– известная технология эксплуатации 

оборудования паровых котлов; 

W: 

– наличие на предприятии старого 

оборудования, отработавшего свой 

нормативный срок, без возможности 

замены на современное, т.к. нет 

финансирования на покупку нового; 

– отсутствие требуемой тепловой 

мощности; 

– большой расход топлива (увеличение 

текущих затрат); 

O: 

–  наличие опытных специалистов 

(теплотехников) на рынке труда; 

T: 

– дополнительные финансовые затраты 

на отопительные нужды предприятия; 

– рост цен на топливо; 

– рост инфляции. 

 

Реконструкция парового ДЕ-10-14-225 ГМ-О позволяет снизить вредное 

влияние на окружающую среду за счет снижения выбросов загрязняющих 

веществ. Помимо этого, уменьшаются затраты на собственные нужды. В таблице 

10.3 приведена оценка возможных рисков проведения реконструкции котельного 

агрегата. 

 

Таблица 10.3 – SWOT – анализ работы котла после реконструкции 

 

S: 

– быстрая окупаемость и высокая 

эффективность проекта; 

– снижается расход топлива; 

– больше возможностей 

наращивания мощностей 

производства тепловой энергии; 

– улучшаются условия работы 

обслуживающего персонала, т.к. 

котельные агрегаты после 

переоборудования работают в 

условиях более низких температур 

намного спокойнее. 

W: 

– требуется обучение обслуживающего 

персонала; 

– затраты на реконструкцию котельной; 

– затраты на разработку проекта; 

O: 

– появление новых потребителей 

тепловой энергии; 

T: 

– рост цен на топливо; 

− нестабильная политическая ситуация. 
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В ходе составления SWOT-анализа котельной ПАО «ЧТПЗ» до реконструкции 

и после ее проведения можно сделать вывод, вариант реконструкции парового 

котла ДЕ-10-14-225 ГМ является выгодным и целесообразным с экономической и 

энергетической точки зрения мероприятием, так как он имеет большее количество 

сильных сторон и меньшее − слабых.  

 

10.3 Планирование целей предприятия и проекта 

 

10.3.1 Планирование целей проекта в дереве целей 

 

Дерево целей является структурной моделью, которая показывает 

соподчиненность и связь целей подразделений в иерархии управления 

(ПРИЛОЖЕНИЕ А).  

Для его построения сверхзадача высшего уровня делится на проектные цели 

его подразделения. Построение дерева целей начинается с создания главной цели 

(ствол дерева). Каждую цель более высокого уровня можно представить как 

самостоятельную систему, которая включает в себя цели более низкого уровня 

(подцели) как ее элементы (ветки дерева). Построение дерева целей завершается, 

когда такие цели полностью сформулированы, они дальше не расчленяются и 

дают уже конечный результат.  

Цели предприятия делятся на энергетические и технические, экономические и 

экологические, цели управленческие. 

Миссия – это предназначение предприятия в условиях постоянно меняющихся 

факторах внешней среды. Миссия описывает действия организации в данный 

период времени, выражающие ее социальную значимость. 

На дереве целей указаны даты этапов последовательной реконструкции 

котельного агрегата. 

 

10.3.2 График Ганта 

 

Небольшой комплекс работ может быть представлен в виде ленточного 

графика по этапам проектных работ. По этапам назначаются исполнители и 

ориентировочная продолжительность работ.  

Над исполнением этапов и работ следят исполнители:  

– инженеры проектного отдела;  

– 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 в водогрейном режиме после 

приемосдаточных испытаний). 

Количество исполнителей каждого этапа работ проекта зависит от вида работ, 

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

исполнительных отделов.  

Ленточный график (график Ганта) представлен в таблице 10.4. 
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Таблица 10.4 – График Ганта 

 
Элемент работы Исполните

ль 

Количество 

исполнител

ей 

2020 год, 

месяц 

2021 год, 

месяц 

07-09 10-12 01-04 05-

07 

Произвести анализ 

действующего парового котла 

Проектный 

отдел 

4      

Произвести технико-

экономический расчет 

Проектный 

отдел 

1      

Представить обоснование 

эффективность реконструкции 

Проектный 

отдел 

4  

 

   

Создать схему перевода 

парового котла в водогрейный 

режим и согласовать проект  

Проектный 

отдел 

2     

Обзор рынков основного и 

вспомогательного оборудования 

котла 

Проектный 

отдел 

2     

Подобрать вспомогательное 

оборудование согласно проекту 

Проектный 

отдел 

3     

Заключить договор на поставку 

вспомогательного оборудования 

с выбранными поставщиками  

Админист-

ративный 

отдел 

1     

Подобрать или обучить 

квалифицированный персонал 

на обслуживание водогрейного 

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 в 

водогрейном режиме, и 

произвести пуск  

Начальник 

р.к. 

2     

Произвести анализ 

действующего парового котла 

Проектный 

отдел 

4     

Произвести технико-

экономический расчет 

Проектный 

отдел 

1     

Представить обоснование 

эффективность реконструкции 

Проектный 

отдел 

4     

Создать схему перевода 

парового котла в водогрейный 

режим и согласовать проект 

Проектный 

отдел 

2     

Обзор рынков основного и 

вспомогательного оборудования 

котла 

Проектный 

отдел 

2     
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Окончание таблицы 10.4 

 
Элемент работы Исполните

ль 

Количество 

исполнител

ей 

2020 год, 

месяц 

2021 год, 

месяц 

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

Подобрать вспомогательное 

оборудование согласно проекту 

Проектный 

отдел 

3     

Заключить договор на поставку 

вспомогательного оборудования 

с выбранными поставщиками 

Админист-

ративный 

отдел 

1     

Подобрать или обучить 

квалифицированный персонал 

на обслуживание водогрейного 

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 в 

водогрейном режиме, и 

произвести пуск 

Начальник 

р.к. 

2     

 

Вывод: при переводе парового котла ДЕ-10-14-225 ГМ-О в водогрейный 

режим работы текущие затраты на топливо снижаются по сравнению с паровым 

котлом. 

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 ПАО «ЧТПЗ». 

Согласно ленточному графику, проект реконструкции котельного агрегата   

ДЕ-10-14-225 ГМ -О должен быть реализован в течение 1 года. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной выпускной квалификационной работе был предложен проект 

перевода парового котла ДЕ-10-14-225 ГМ-О в водогрейный режим работы с 

целью эффективности теплоснабжения. Реконструкция котла для работы в 

водогрейном режиме производится согласно техническим условиям и 

документации, разработанной Бийским котельным заводом [38]. 

В дальнейшем паровой котел, приспособленный для работы в качестве 

водогрейного, имеет обозначение ДЕВ-10-14 ГМ-О. Сделано описание 

принципиальной схемы перевода. Выполнен тепловой поверочный расчет 

реконструированного водогрейного котла.  

В разделе экологии анализируется влияние работы котла на окружающую 

среду, посчитаны концентрации вредных выбросов оксидов азота. В результате 

поверочного расчета можно сделать вывод, что замена существующей дымовой 

трубы не требуется.  

Помимо этого, в данной работе были изучены вопросы безопасности 

жизнедеятельности при работе обслуживающего персонала в котельной. 

Разработана и описана функциональная схема автоматизации водогрейного котла. 

В разделе экономики был произведен технико-экономический расчет котла. 

Расчётный срок окупаемости составил 1 год, что говорит о том, что 

реконструкция парового котла является экономически оправданным 

мероприятием. 
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