
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РФ 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования 

«Южно-Уральский государственный университет» 

(национальный исследовательский университет) 

Политехнический институт 

Энергетический факультет 

Кафедра «Промышленная теплоэнергетика» 

Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

 

ВЫПУСКНАЯ                                                       ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ 

КВАЛИФИКАЦИОННАЯ РАБОТА 

ПРОВЕРЕНА                                                         Заведующий кафедрой 

Рецензент,                                                              «Промышленная теплоэнергетика»  

Начальник цеха АО «Златмаш»                           к.т.н., доцент 

__________ А.А. Балашов                                     _____________ К.В. Осинцев  

«_____»___________2020 г.                                 «______»____________2020 г. 

 

 

Реконструкция водогрейного котла ПТВМ-50 АО «Златмаш»  

путем замены горелочных устройств 

 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ БАКАЛАВРА 

ЮУрГУ – 13.03.01.044.16.ПЗ ВКР 

 

 

Консультант по разделу                                                     Руководитель работы, 

«Безопасность жизнедеятельности»,                                старший преподаватель 

к.т.н., доцент                                                                       ___________Д.В. Растворов  

______________ И.П. Палатинская                                  «_____»__________2020 г. 

«_____»____________2020 г. 

 

                                                                                             Автор работы, 

Консультант по разделу                                                    студент группы П – 480 

«Экономика и управление»                                              ___________Д.Р. Хажиев        

старший преподаватель                                                    «_____»__________2020 г.      

______________Р.А. Алабугина                                       

«_____»____________2020 г.                                           Нормоконтролер, 

                                                                                            старший преподаватель 

                                                                                            __________Р.А. Алабугина 

                                                                                            «_____»__________2020 г.                          

Челябинск 2020



                                                                                                                        
          

 

 
               

  
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

АННОТАЦИЯ 

 

Хажиев Д.Р. Реконструкция водогрейного котла 

ПТВМ-50 АО «Златмаш» путем замены горелочных 

устройств.– Челябинск: ЮУрГУ, ПИ, Э, 2020, 88 с., 1 ил., 

библиогр. список –  45 наим., 7 листов чертежей ф.А1, 2 

демонстрационых листа ф.А1 

  

На предприятии АО «Златмаш» в рамках программ повышения энергоэффек-

тивности, реконструкции проводится замена морально и физически устаревшего 

оборудования. 

Целью данной квалификационной выпускной работы является предложение 

варианта реконструкции водогрейного котла ПТВМ-50 с целью повышения его 

энергоэффективности и экономии затрат.  

Выпускная квалификационная работа состоит из 10 глав, заключения, библио-

графического списка и приложений.  

Во введении рассмотрен вопрос возможности проведения реконструкции ко-

тельного агрегата, а также обозначены цели, задачи и объект работы.  

В первой главе описано существующее положение на предприятии, обосновы-

вается реконструкция и ее суть. 

Во второй главе рассмотрены разработки и варианты решения существующих 

проблем в области котельного оборудования. 

В третьей главе произведено сравнение отечественных и зарубежных аналогов 

рассматриваемого котельного агрегата.  

Четвертая глава включают в себя поверочный тепловой расчет котла и аэроди-

намический. 

В шестой главе рассматривается вопрос о пути энергосбережения в котельных, 

а также актуальность энергосбережения в России. 

Главы с седьмой по девятую рассматривают вопросы регулирования, кон-

троля, экологии и безопасности эксплуатации связанные с выбранным оборудова-

нием.  

Глава десятая посвящена технико – экономическому расчету, приведены рас-

чѐты до и после реконструкции котла, определѐн срок окупаемости оборудования.  

Графическая часть выполнена с помощью компьютерной программы  «Компас 

3D» на n листах формата А.
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ВВЕДЕНИЕ 
 

 

Основной и важной проблемой в теплоэнергетике на сегодняшний день 

являются моральный и физический износ установок, а также оборудования 

существующих систем централизованного теплоснабжения.  

Присутствуют потери тепла в связи с транспортировкой по 

многокилометровым теплотрассам до потребителя. Это зависит от стоимости 

тепловой энергии, которая со временем каждый раз растет с изменением цен на 

топливо. 

Также современном мире с каждым днем непрерывно увеличивается мировое 

потребление энергетических ресурсов, а также затраты в быту и общественной 

жизни. Так как растет население Земли, тем самым, количество этих ресурсов 

требуется больше. В мире огромными темпами растет потребность топлива, что 

сказывается на топливном балансе, соответственно, ухудшается экономическая 

ситуация, тем самым возникает потребность в проведении государственной 

энергосберегающей политики. Также с каждой секундой истощаются запасы 

органического топлива, повышаются цены на энергоносители, что делает 

проблемы рационального использования энергии намного острее. 

На сегодняшний день, важным топливом можно назвать природный газ. Так 

как газ очень востребован, поэтому затраты у человечества на это топливо очень 

большие, так как такое топливо необходимо в наше время. Но в Челябинской 

области на сегодняшний день используют твердое топливо, то есть уголь разных 

сортов. 

Такой вид топлива плохо сказывается на экологической ситуации в области, 

но и увеличиваются затраты на производство такой тепловой энергии.  Это 

связано с тем, что теплота сгорания не высока и какая-то часть его переходит в 

оксиды серы, углерода и азота, а основная часть преобразуется в сажу, которая 

выходит  в дымовую трубу с уходящими газами, а меньшая часть преобразует 

шлак. 

Чтобы решить данную проблему, можно осуществить строительство 

автоматических котельных, которые смогут покрыть тепловую нагрузку 

населенного пункта. Но в таких котельных уже требуется использовать в качестве 

топлива природный газ, так как при его сжигании выбросы в атмосферу 

значительно уменьшаются по сравнению с угольным видом топлива. Такая 

котельная предназначена для того, чтобы обогреть всех жилые здания. Модули 

этой котельной не требуют особых транспортировок. Их можно перевозить в 

любое время и место на грузовом и железнодорожном транспорте.  

Также в перспективе используют переработку твердого топлива в качестве 

энергоносителя. Это топливо могут использовать в автомобильной, авиационной 

технике, так как чистота продуктов сгорания высока. Следовательно, его 

использование в нынешнее время очень популярно и актуально, и будет 

популярно и актуально очень долго.  
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Для повышения качества жизни населения страны и укрепления ее 

экономических позиций, использование природных ресурсов и потенциала 

энергосектора является  важным, согласно «Энергетической стратегии России до 

2030 года» от 13 ноября 2009 года. Иначе если человечество не будет экономить и 

сберегать данные энергетические ресурсы, они рано или поздно истощаться. 

Следовательно, основой для осуществления больших энергетических проектов в 

будущем являются социальная поддержка и стимулирование стратегических 

инициатив в энергетике [1]. 

Таким образом, повышение надежности и уровня эффективности котельных 

агрегатов необходимо для эффективной работы оборудования. В связи с этим в 

проекте предложена реконструкция котла, находящегося на территории АО 

«Златмаш». Также данной проблемой занимаются различные проектно-

конструкторские центры и научно-исследовательские центры. 
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1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОЕКТА 
 

 

В теплоэнергетике и газовой отрасли доля изношенного оборудования состав-

ляет примерно 50–60%. В результате при эксплуатации этого оборудования с вы-

работанным ресурсом происходят огромные тепловые потери на стадиях ее про-

изводства и транспортировки потребителю. Средний возраст котельного оборудо-

вания составляет не менее 20 лет. Около 60 % установленных агрегатов в нашей 

стране выработали свой нормативный срок эксплуатации. 

Так же существуют проблемы связанные с тем, что эксплуатируемое оборудо-

вание на промышленных предприятиях не отвечает современным требованиям и 

тенденциям в области энергетики. Российское оборудование не является конку-

рентоспособным по сравнению с зарубежными аналогами по производительности 

и экологическому воздействию.  

В связи с ростом цен на топливо и другие различные энергоресурсы вся энер-

гетика и особенно теплотехнические предприятия и хозяйства все больше будут 

испытывать трудности в обеспечении топливом. Поэтому основными направле-

ниями в энергетической политике будут направлены на повышение энергетиче-

ской эффективности работы оборудования на промышленных предприятиях.  

Для достижения нового уровня в энергетической сфере был принят федераль-

ный закон «Об энергосбережении и повышении энергетической эффективности» 

от 29.11.2009 №261-ФЗ, в котором прописаны правовые, организационные и эко-

номические основы стимулирования энергосбережения и повышения энергоэф-

фективности. На основании этого закона все промышленные предприятия обяза-

ны разрабатывать и выполнять  мероприятия и программы увеличения энергоэф-

фективности. Невыполнение пунктов закона предусматривает различные виды 

наказаний для предприятий и их руководителей.  

Задачами, установленными предприятием являются снижение расходов топ-

ливно-энергетических ресурсов на выпуск продукции, снижение расходов элек-

трической и тепловой энергии, увеличение доли использования вторичных энер-

гетических ресурсов. 

 В рамках этих программ предусмотрены модернизация, ремонты и рекон-

струкция оборудования, под этим понимается замена какого-либо вспомогатель-

ного оборудования. 

В выпускной квалификационной работе рассмотрен вариант реконструкции 

водогрейного котла ПТВМ-50 путем замены горелочных устройств. При работе 

котла было выявлено, что расход топлива имеет большой и является не выгодным 

для предприятия АО «Златмаш».  

Данные горелки, которые стоят на котле требуют замены, так как устарели и 

имеют большой расход топлива.  

Показатели работы котла ПТВМ-50 не отвечают современным требованиям 

федерального закона от 29.11.2009 ФЗ-№261. С целью решения данного вопроса 

предложен вариант замены горелочных устройств на котельной установке.  
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ТЭЦ завода АО «Златмаш» обеспечивает энергетическими ресурсами нужды и 

потребности заводского округа, а также жилой район, который прилегает к 

Златоустовскому городскому округу. 

В котельном цехе ТЭЦ установлено шесть котлов. Еще присутствуют 

некоторые факторы, которые повышают расход в котельных топлива. Но среди 

них можно выделить износы котельных агрегатов, моральные и физические. 

Иногда отсутствует или неисправно работает автоматика на заводе; не 

модернизированные горелочные устройства. Тем не менее, могут быть не 

плотности газоходов, либо появление отложений или коррозия поверхностей 

нагрева, плохая теплоизоляция и т.п. 

Чтобы повысить эффективность котельных, которые существуют на 

предприятии, присутствуют такие способы как замена горелок на установке. Это 

является оптимальным решением, так как данные отопительные котлы имеют 

неплохое состояние на сегодняшний день. 

В современном мире присутствуют множество видов и конструкций 

горелочных устройств, но принцип работы у всех одинаковый, то есть он 

заключается в подготовке газовой смеси и кислорода для горения, обеспечения 

равномерной подачи приготовленной смеси и ее сгорания в  топке котельного 

агрегата.  

Горение топлива – это, прежде всего химическая реакция соединения горючих 

веществ топлива с окислителем, то есть кислород воздуха при большой 

температуре сопровождающийся выделением тепла и света. При горении также 

присутствуют множество токсичных газов и веществ, которые делают атмосферу 

наиболее загрязненную [17]. 

Горелочные устройства, которые стоят на сегодняшний день на котле ПТВМ-

50 являются морально устаревшими, что приводит это все к снижению 

эффективности их работы, тем самым увеличивается расход топлива и 

превышается уровень вредных токсичных веществ и выбросов в атмосферу. 

Современные газомазутные горелочные устройства МГМГ-6 потребляют 

меньше топлива и маленький коэффициент избытка воздуха, тем самым 

понижаются потери тепла, которые уходят с газами и соответственно повышается 

КПД котельного агрегата. 

Горелка может применяться для сжигания природного газа среднего давления, 

а также мазутного топлива. Средний срок работы горелки до капитального 

ремонта не менее 18000 часов. Этот ресурс не распространяется на 

быстроизнашиваемые элементы и автоматику. Таким образом, данная горелка 

может служить около 20 лет. 

Данная горелка МГМГ-6 состоит из мазутной форсунки, которая является 

механической, рамы горелки с газовым коллектором и патрубком, поворотного 

воздушного короба с поворотом на девяносто градусов с фланцами, которые 

присоединяются к нему, регистра, то есть завихрителя воздуха. Горелка 

присоединяется к фланцу котла при помощи сварки. Снизу горелка крепится на 

болтовых соединениях. 
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При работе горелки на газу, газ поступает в горелку через штуцер, который 

присутствует в раме горелочного устройства, потом через отверстия в коллекторе 

смешивается с потоком воздуха. При работе горелки на мазуте, мазут течет в 

штуцер форсунки, идет по трубе форсунки, распыляется в завихрителе с помощью 

давления и смешивается с воздухом. Воздух  в устройстве идет из воздуховода в 

короб, затем вращается и смешивается с топливом и поступает в топку котла. 

Смесь, которая образовалась, сгорает в топке котельного агрегата. Данную 

горелку разжигают на определенном расстоянии при помощи запального 

устройства [54]. 
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

Основой написания данной выпускной квалификационной работы считается 

«Энергетическая стратегия России до 2030 года» от 13 ноября 2009 года и 

«Стратегии социально-экономического развития Челябинской области до 2020 

года» от 26 марта 2014 года, а также Федеральный закон №261 «Об 

энергосбережении и повышении энергетической эффективности и о внесении 

изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации. Такие 

нормативные акты требуются для осуществления мероприятий по оптимизации 

использования энергетических ресурсов и внедрению новых энергосберегающих 

технологий. 

При выполнении реконструкции котельного агрегата ПТВМ-50 АО «Златмаш» 

путем замены горелочных устройств была использована нормативно-справочная, 

учебно-методическая литература: СП 89.13330.2012 Котельные установки [7]; 

ГОСТ 21204-97 Горелки газовые промышленные. Общие технические требования 

[10]. 

Тепловой расчет котла выполнен с помощью  литературы [27] и СП 

89.13330.2012 Котельные установки [7].  

Расчет горелочных устройств выполнен согласно литературе [29] и ГОСТ 

21204-97 Горелки газовые промышленные. Общие технические требования [10].  

Основным документом при написании раздела «Энергосбережение» считается 

Федеральный закон 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» [4]. 

Раздел «Вопросы экологии» выполнен в соответствии с Федеральным законом 

«Об охране окружающей среды» от 10.01.2002 № 7-ФЗ [5]. 

Автоматизация рассмотрена с использованием ГОСТ 21.208-2013 

«Автоматизация технологических процессов. Обозначения условные приборов и 

средств автоматизации в схемах» [8]. 

При работе с разделом «Безопасность жизнедеятельности» была использована  

нормативная документация: Приказ Министерства труда России от 17.08.2015 № 

551н «Об утверждении Правил по охране труда при эксплуатации тепловых 

энергоустановок» [2]; Постановление Правительства РФ от 25.04.2012 № 390 «О 

противопожарном режиме» [3]; ПБ 10-574-03. Правила устройства и безопасной 

эксплуатации паровых и водогрейных котлов [9]; ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ. 

Опасные и вредные производственные факторы. Классификация [11]; ГОСТ 

12.1.004-91 ССБТ. Пожарная безопасность. Общие требования [12]; и другие. 

Для разработки раздела «Экономика и управление» использовано учебное 

пособие «Экономико-управленческая часть выпускных квалификационых работ 

для направления подготовки «Теплоэнергетика и  теплотехника» А.А.Алабугин, 

Р.А.Алабугина [15]. 

Пояснительная записка оформлена в соответствии с требованиями СТО 

ЮУрГУ 04-2008 и методическими указаниями кафедры «Промышленная 



 

                                                                                                                        

          

 

 

               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

12 
13.03.01.2020.044.16 ПЗ 

теплоэнергетика» «Выпускная квалификационная работа: структура, требования к 

оформлению и нормоконтролю [16]. 

На сегодняшний день в области котельного оборудования прослеживаются 

тенденции и основные направления, которые исследуются и изучаются в опытно-

конструкторских центрах и научно-исследовательских работах.  

Активно разрабатываются вопросы улучшения работы системы регулирования 

с целью увеличения диапазона эффективной работы.  

Наравне с этими вопросами одно из ведущих мест при исследованиях занима-

ют темы проведения и разработки мероприятий по экономии энергетических ре-

сурсов. На сегодняшний день вся энергетическая политика промышленных пред-

приятий и государства в стране направлена на экономию и более рациональное 

применение различных видов ресурса. На основании этого положения разработан 

документ «Энергетическая стратегия России на период до 2030 года»,  о котором 

говорилось выше. Согласно данному положению одним из пунктов работ являет-

ся максимально эффективное использование всех энергетических ресурсов за счет 

проведения различного рода мероприятий экономического и технического харак-

теров [2]. 

Также проводятся активные научные исследования в области конструктивных 

совершенствований котлов, их теплообменной аппаратуры. Многие работы ис-

следователей посвящены внедрению новых технологических процессов в работу 

котельного оборудования, разработке и исследованию новых тенденций.  

Многие разрабатывают и изучают вопросы, связанные с уменьшением шума и 

вибрации при работе котлов, повышению его надежности и безопасности. По по-

следним двум показателям отечественные котлы значительно уступают зарубеж-

ным аналогам. Сроки эксплуатации зарубежных производителей достаточно вы-

ше, а качество сборки лучше.  

Ключевым направлением при изучении котельного оборудования является 

расширение работ по модернизации, реконструкции и повышению технико-

экономических характеристик. Так как на сегодняшний день 60% теплового обо-

рудования исчерпало свой рабочий ресурс, то вопросы реконструкции  и модер-

низации являются необходимыми для безотказного, безопасного и надежного 

эксплуатирования установок. Эта тематика является наиболее распространѐнной в 

научной, исследовательской и технической литературе.   

В данной области рассматриваются вопросы совершенствования котлов, но-

вые профили трубопроводов, экономайзеров, предлагаются технологические схе-

мы работы вспомогательного оборудования, внедрения систем регулирования и 

т.д. Иными словами, приводятся примеры конструктивных изменений на основе 

теоретических и фундаментальных данных для котла, которые могут повлечь за 

собой изменения рабочих газодинамических характеристик в нужную нам сторо-

ну.  

Как видно из всего вышеперечисленного, диапазон  направлений изучения и 

исследования котельного оборудования достаточно широк. На сегодняшний 

день, многие активно занимаются вопросами и исследованиями в этой области. 
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Так как котельные установки составляют значительную долю основного тех-

нологического оборудования различных отраслей промышленности, то вопросы 

данной тематики и в дальнейшем очень долго будут разрабатываться. Также 

изучив всю литературу по выбранной теме можно сделать вывод, что самым 

востребованным остается вопрос расширения работ по модернизации и рекон-

струкции какого-либо оборудования, в нашем случае реконструкция котельного 

агрегата. 
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3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ПЕРЕДОВЫХ       

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

 

Горелки нашли широкое применение в промышленных сферах деятельности.  

Они подходят для непрерывной работы горения топлива, их используют при 

сжигании газовой смеси. Разнообразие и количество горелок на российском рын-

ке. 

определяется несколькими факторами. Первым является закупка горелок для 

оснащения новых производств. Вторым фактором является закупка горелочного 

оборудования в связи с износом основных фондов в ходе программ реконструк-

ции. 

Горелочные устройства обладают постоянным спросом со стороны различных 

отраслей промышленности. На данный момент горелочные оборудования имеют 

средний срок эксплуатации порядка 20 лет. Это означает, что современные произ-

водства работают на установках разработанных и введенных в эксплуатацию еще 

в СССР. 

Горелочные устройства  считаются главным и важным элементом котла, так 

как они необходимы для эффективного сгорания топлива. На экономичность, эф-

фективность и работоспособность, прежде всего, влияет правильный выбор само-

го горелочного устройства и соблюдение всех условий эксплуатации. Они нашли 

широкое применение, как в бытовых, так и в промышленных сферах деятельно-

сти. 

В современном мире существуют множество газовых горелочных устройств, 

как импортного производства, так и отечественного с разными принципами рабо-

ты, а также различными конструкциями. Одной из универсальных горелок счита-

ется газовая горелка МГМГ. Горелка сжигает природный газ и топочный мазут и 

используется с паровыми котлами типа ПТВМ с газомазутными топками, а также 

с водогрейными котлами, разработанными на базе указанных паровых котловв. 

Она используется в печах, котлах  и сушилках.  

Данная горелка МГМГ-6 имеет  корпуса с 2-умя патрубками для газа и возду-

ха, трубы смотровой, завихрителей и насадки. 

Преимущества газовой горелки: 

– горелочное устройство работает на разных видах топлива, жидком и газооб-

разном; 

– горелочное устройство способно работать на давлении низких и средних па-

раметрах; 

– простота ремонта и возможность осмотра внутренней части горелочного 

устройства; 

– удобство розжига;  

– эффективное сжигание топлива: 

– минимум выбросов окислов азота [31]. 

Кроме отечественных производителей, на российском рынке горелочных 

устройств, для  котлов представлены зарубежные фирмы. Одна из которых этот 
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немецкая компания SAACKE, поставляющая газовые и жидко-топливные горе-

лочные устройства для промышленных котлов. 

Горелкa SAACKE JG –горелка с ротационной форсункой и регулированием 

тепловой нагрузки можно использовать в котельных агрегатах для того, чтобы 

сжигать газ. 

Отечественные разработки уступают зарубежным аналогам по многим показа-

телям, а в частности по параметрам производительности и потребляемой мощно-

сти. Но российские производители в последние годы начали внедрять новые си-

стемы качества 

Горелка SAACKE JG-60 имеет достоинства: 

– одновременное сжигание нескольких видов газа; 

–удобное разжигание; 

–качественно сжигает топливо; 

–качество самого оборудования; 

–гибкая конструкция устройства; 

–минимум выбросов окислов азота. 

В таблице 3.1 приведено сравнение характерных показателей отечественной 

горелки  МГМГ – 6 и зарубежной SAACKE JG–60. 

 

Таблица 3.1 – Сравнение характерных показателей отечественной и зарубежной 

горелки 

 

Характеристики  

горелочного устройства 

SAACKE JG-60. МГМГ-6 

Тепловая мощность, 

МВт  

0,70–7,36 6,60 

Давление газа, кПа  5,50–75,00 25,00 

Расход газа, м3/час  73,60–730,00 490,00 

Давление воздуха, кПа  1,25–1,85 0,49 

Коэффициент избытка 

воздуха  

1,04–1,10 1,05 

Цена, тыс. руб.  1500,00 112,50 

 

Зарубежные  горелочные устройства имеют широкий диапазон регулирования 

и большую степень автоматизации, в отличие от горелок отечественных горелок. 

Но преимуществом отечественных производителей на сегодняшний день является 

стоимость и затраты на их обслуживание.  
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Затраты на закупку горелочных устройств, а также отдельных его частей или 

ремонт отечественных горелок ниже зарубежных примерно в 2 раза. Это также 

объясняется доступностью запчастей на рынке и наличием специалистов, обучен-

ных для работы  данными устройствами. Цена зарубежных горелок значительно 

больше цены отечественных горелок. В результате чего целесообразно выбрать 

отечественную горелку. 
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4 РЕКОНСТРУКЦИЯ КОТЛА ПТВМ-50 

 

Котельная представляет собой комплекс сооружений, цехов, зданий с котель-

ными агрегатами и вспомогательным оборудованием, которые предназначены для 

преобразования тепловой энергии в целях теплоснабжения [7]. 

Газ, на котором работает котел, является природным. Топливоподготовка для 

природного газа является относительно дешевой по сравнению с другими видами 

топлива, например, мазут. Газ подготавливают с целью произвести очистку и ре-

гулирование его давления [25]. 

 

4.1 Технические характеристики котла ПТВМ-50 и характеристика топлива 

 

Водогрейный газомазутный котел теплопроизводительностью 58,2 (50) МВт 

до 150 
0

С, который используется в системах отопления, вентиляции и горячего 

водоснабжения, а также для технологических целей, может использоваться в ото-

пительном основном режиме  70–150 °С, так и в пиковом  100–150°С.Под тепло-

производительностью понимается объем тепла, который производится котлом с 

помощью воды в единицу времени. Он предназначен для обогрева домов, каких-

либо объектов, ТЭЦ и является основным источником теплоснабжения. Сначала 

для такого котла в качестве топлива использовали только мазут, но сейчас в со-

временном мире перешли на газ.  

8 экранных панелей образуют топочную камеру котельного агрегата, которые 

состоят из труб диаметром d = 60×3 мм и с шагом 64 мм. В топочную камеру вва-

риваются трубы экранов топки в камеры d = 273×10 и разделяются гребенками. 

На боковых стенкам в котле расположены газомазутные горелки,. 

Котельный агрегат имеет обмуровку, которая состоит из 3 слоев изоляцион-

ных материалов: минераловатных плит, магнезиальной обмазки, огнеупорного 

шамотбетона, которая обеспечивает гидроизоляцию поверхностей нагрев водой. 

Теплогенератор работает по двум схемам: четырехходовой и двухходовой. В 

обычном режиме котел в основном работает по четырехходовой схеме. 

Данные котлы уже давно себя зарекомендовали, так как надежная и удобная 

техника для эксплуатации. Хоть и износ оборудования может доходить до 80% . 

Но для поддержания функциональности котла, требуется периодическое обслу-

живание и ремонт. 

Так как ремонт котла дорогостоящий, выгоднее произвести модернизацию или 

реконструкцию этого котла. Проведем реконструкцию котельного агрегата, что 

позволит улучшить показатели работы всей системы. А самое главное, что сни-

зиться расход топлива. Так как на сегодняшний день это очень важно для эконо-

мической сферы в целом. 

Целью теплового поверочного расчета считается определение t воды, продук-

тов сгорания и воздуха, а также КПД котельного агрегата и расход топлива. Про-

дольный  и поперечный разрезы котельного агрегата также будут представлены в 

работе. 



 

                                                                                                                        

          

 

 

               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

18 
13.03.01.2020.044.16 ПЗ 

Техническая и конструктивная характеристика котла ПТВМ-50 согласно 

паспортным данным представлена в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Техническая характеристика котла ПТВМ-50 

 

Наименование Единица 

 измерения 

Величина 

1 2 3 

Номинальная тепловая  

производительность 

МВт (Гкал/ч) 58,2(50) 

Радиационная поверхность  

нагрева  

м
2 

126,9 

Рабочее давление воды МПа 1,0–2,25 

Максимальное давление воды  МПа 2,45 

Температура воды на входе в котел ºС 70 

Температура воды на  

выходе из котла 

ºС 150 

Температура уходящих газов 

 (топливо-мазут) 

ºС 250 

 

Температура уходящих газов 

(топливо-газ) 

ºС 180 

Расход воды в  

пиковом режиме 

т/ч 1230 

Расход воды в  

основном режиме 

т/ч 618 

Объем топочной  

камеры 

м
2
 109 

Площадь конвективной 

 поверхности  

м
2
 1119 

К.П.Д. котла  

(мазут) 

Кг/ч 6340 

К.П.Д. котла (газ) Н·м/ч 6780 

Масса металла котла 

 расчетная (с трубой) 

Кг 106000 

Габариты мм 9420×7250×13646 

Тип и число горелок - МГМГ-6 (12шт.)  
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Характеристика топлива приведена в таблице 4.2 

 

Таблица 4.2 – – Характеристика топлива 

 

Наименование Обозначение Ед. измерения Величина 

Метан СН4 % 97,1 

Этан С2Н6 % 0,3 

Пропан С3Н8 % 0,1 

Углекислота СО2 % 0,1 

Азот N2 % 2,4 

Теплота сгорания 
н
рQ  

кДж/м
3 

35043 

Плотность газа р кг/м
3 

0,733 

 

4.2 Поверочный тепловой расчет котла 

 

Поверочный расчет котла производят для того, чтобы оценить экономичность 

и надежность работы котла, который работает на определенном виде топливе, то 

есть на газообразном. Также для выбора вспомогательного оборудования и полу-

чения важных материалов для проведения следующих расчетов: гидравлического, 

аэродинамического, также прочности труб, коррозии и температуры металла. А 

также этот расчет дает возможность выбрать вспомогательное оборудование для 

расчетов [27].  

Спецификой данного расчет является неизвестность температур газа и тепло-

носителя, включая температуру дымовых газов, поэтому, этот расчет выполняют с 

помощью последовательных приближений, которыми задаются в начале. То есть 

выбираются значения температуры уходящих газов, а потом сравнивают их с ре-

зультатами расчета  

Результат поверочного расчета дает возможность оценить экономичность, сте-

пень надежности работы топки, а также появления низкотемпературной коррозии. 

 

4.2.1 Расчѐт объѐмов воздуха и продуктов сгорания 

 

Газообразное топливо представляет собой многокомпонентную смесь горючих 

и не горючих газов природного происхождения, которая содержит в себе примесь 

в виде смолы, водяных паров и пыли. Состав такого топлива задается в % по объ-

ему. Расчеты относятся к м
3
 газа в сухом виде при нормальных условиях, т.е. (760 

мм рт. ст. и 0 °С).  
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Характеристика объѐмов воздуха и продуктов сгорания представлена в табли-

це 4.3. 

 

Таблица 4.3 – – Характеристика объѐмов воздуха и продуктов сгорания 

 

Наименование 

Обо-

зна-

чение 

Ед. 

изм. 
Расчетная формула Расчет 

Теоретическое ко-

личество воздуха,  

необходимого для 

полного сгорания 

топлива 

0V    

  
 

])
4

(

5,15,0

5,0[0476,0

2

2

2

OHC
n

m

HCO

H

om 




 

32,9

)]1,05()3,05,3(

)1,972[(0476,0







 

Теоретический 

объем азота в 

 дымовых газах 

0

2N
V  

  

  
 2

0 01,079,0 NVв   
39,7)4,201,0(

)32,979,0(




 

Объем сухих 3-х 

атомных газов 
0

2ROV  
  

  
 

nmHCmSH

COCO





2

2(01,0
 

98,0))1,03(

)3,02(

1,971,0(01,0







 

Теоретический 

объем водяных 

 паров в дымовых 

газах 

0

2OHV  
  

  
 

о
в

г

nm

V

d

HCn

HSH









0161,0

))124,0(

)5,0(

((01,0 22

 

 

11,2)32,90161,0(

))10124,0()1,04

)3,03)(1,972((01,0







 

Полный объем  

Теоретического 

 количества  

дымовых газов 

0
гV  

  

  
 

000

222 OHRON VVV   
48,1011,2

98,039,7




 

 

4.2.2 Характеристики и энтальпии продуктов сгорания и воздуха 

 

Действительное количество воздуха, которое поступает в топочную камеру, 

имеет различие от теоретически необходимого в α раз, где α – коэффициент из-

бытка воздуха. 

Коэффициент избытка воздуха для горелочного устройства МГМГ–6 α=1,05, 

соответственно коэффициент избытка воздуха на входе в топку α=1,05. 

По данным нормативных значений присосов воздуха по газоходам [27, табли-
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ца XVI] присосы воздуха по газоходам ∆α, расчетные коэффициенты избытка 

воздуха в газоходах α".  

Присосы воздуха по газоходу и расчетные коэффициенты избытка воздуха 

приведены в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4  –  Присосы воздуха по газоходу и расчетные коэффициенты избытка 

воздуха 

 

Участки газового тракта   "  

Топка 0,05 1,1 

Конвективный пучок 0,1 1,15 

 

Из-за того, что присутствуют присосы воздуха, объем продуктов сгорания в 

газоходе будет отличаться от теоритического. Следовательно, требуется рассчи-

тать реальные объемы газов по газоходам и  объемные доли газов. 
0

2OHV  
не зависит 

от  коэффициента избытка воздуха, так как присосы воздуха не содержат трех-

атомные газы, соответственно объем этих газов равен теоретическому .  

Характеристика продуктов сгорания в поверхностях нагрева приведена в таб-

лице 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Характеристика продуктов сгорания в поверхностях нагрева 

 

Наименование Обозначение 
Ед. 

изм. 

Расчетная 

формула 

Наименование газового 

тракта 

топка 
конвективная 

шахта 

1 2 3 4 5 6 

Коэффициент 

избытка  

воздуха  
1  – 

по таблице 

4-4 [27] 
1,1 1,1 

Присос  

воздуха по 

элементам 

тракта 

  – 
по таблице 

2-1 [27] 
– 0,05 

Коэффициент 

избытка  

воздуха по  

элементам 

тракта 

"  – α + ∆ α 1,1 1,15 
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Продолжение таблицы 4.5 

 

1 2 3 4 5 6 

Средний  

коэффициент 

избытка  

воздуха 

ср  – (α '+ α ' ')/2 1,1 1,125 

Величина 1ср  – 1ср  0,1 0,125 

Избыточный 

объем воздуха вV  
  

  
 

во

ср

V

 )1(
 0,1∙9,32= 

=0,932 

0,125∙9,32= 

=1,165 

Избыточный 

объем 

водяных 

паров 

O2HV    

  
 0,0161∙∆Vв 

0,0161∙0,93= 

=0,015 

0,0161∙1,165 = 

=0,0188 

Действитель-

ный объем 

продуктов 

сгорания 

гV  
  

  
 вг VV 0  

10,48+0,932= 

= 11,412 

10,48 + 1,165 = 

=11,645 

Действитель-

ный объем 

водяных  

паров 

O2HV    

  
 OO 22 HH VV   2,11 + 0,015 = 

=2,125 

2,11 + 0,0188 = 

=2,129 

Объемная  

доля 3-х 

атомных газов 

в продуктах 

сгорания 

(сухих) 

2ROr  – 

г

RO

V

V 0

2
 

0,98/11,412 = 

=0,086 

0,98/11,645 = 

=0,084 

Объемная  

доля водяных 

паров в  

продуктах 

сгорания 

 

OH2
r  – 

г

H

V

V
2O  

2,125/11,412 

= 0,186 

2,129/11,465 = 

=0,183 

Общая объ-

емная доля 3-

х атомных га-

зов в процессе 

сгорания 

nr  – OHRO r
22

r  0,086+0,18 6= 

=0,272 

0,084+0,183 = 

=0,267 
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Энтальпии теоретического объема воздуха и продуктов сгорания топлива 

представлены в таблице 4.6 

 

Таблица 4.6 –– Энтальпии теоретического объема воздуха и продуктов сгорания 

топлива, кДж/м
3 

 

C,o

 
ввв ctVI )(00 

 
2

22

)( RO

RORO

ct

VI




 

2
)(

22 N
ctо

N
Vо

N
I   

ОН

OHOH

ct

VI

2

22

)(

00




 OHNRO IIIо

г
I

222


 

1 2 3 4 5 6 

100 1230 166 961 319 1446 

200 2479 350 1921 641 2912 

300 3756 548 2897 977 4422 

500 6375 976 4907 1675 7558 

700 9124 1432 6991 2420 10843 

900 11939 1912 9186 3216 14314 

1100 14865 2408 11418 4064 17890 

1300 17997 2916 13672 4946 21534 

1500 20867 3434 15992 5864 25290 

1700 23915 3954 18342 6809 29105 

1900 27000 4480 20729 7782 32991 

2100 30187 5013 23109 8780 36902 

 

Энтальпия продуктов сгорания в газоходах котла приведена в таблице 4.7. 

 

Таблица 4.7 – Энтальпия продуктов сгорания в газоходах котла
 

 

C,o  

α =1,1 α =1,15 

(α -1)∙Iво, кДж/м
3
 

Iго + (α -1)∙Iво, 

кДж/м
3
 

(α -1)∙Iво, 

кДж/м
3
 

Iго + (α -1)∙Iво 

1 2 3 4 5 

100 123 1569 184,5 1630,5 

200 247,9 3159,9 371,9 3283,9 

300 375,6 4797,6 563,4 4985,4 
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Продолжение таблицы 4.7 

 

1 2 3 4 5 

500 637,5 8195,5 956,3 8514,3 

700 912,4 11755,4 1368,6 12211,6 

900 1193,9 15507,9 1790,9 16104,9 

1100 1486,5 19376,5 2229,8 20119,8 

1300 1799,7 23333,7 2699,6 24233,6 

1500 2086,7 27376,7 3130,1 28420,1 

1700 2391,5 31496,5 3587,3 32692,3 

1900 2700 35691 4050 37041 

2100 3018,7 39920,7 4528,1 41430,1 

 

4.2.3 Тепловой баланс котельного агрегата и расход топлива 

 

Создание теплового баланса котла стоит в том, чтобы установить равенство 

между поступившим количества тепла и располагаемым теплом Р
рQ , а также сум-

мой тепла Q1, тепловых потерь с уходящими газами Q2, тепловых потерь от хими-

ческой неполноты сгорания Q3,  тепловых потерь от механической неполноты сго-

рания Q4, тепловых потерь от наружного охлаждения Q5 и потерь с теплом шлака 

Q6. Расчет расхода топлива и теплового баланса котла приведен в таблице 4.8. 

 

Таблица 4.8  – Расчет расхода топлива и теплового баланса котла  

 

Величина 
Еди-

ница 

изм. 

Расчѐт 
Наименование 

Обозна-

чение 

Расчѐтная формула 

или способ опреде-

ление 

1 2 3 4 5 

Располагаемая 

теплота  

топлива 

Р
рQ  тлвнв

Р
р iQQ  .  

   

  
 

 

35043+0+0=34043 
 

Потеря теплоты 

от химического 

недожога 

q3
 По таблице 4–3 [37] % 1 

Потери от  

механического 

неполноты  

сгорания 

4q  
Табл. 4−3 [27] 

 
% 0 
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Продолжение таблицы 4.8 

 

1 2 3 4 5 

Температура 

уходящих газов ухt  
По выбору, табл. 

1−3 [27]  
С 180 

Энтальпия 

 уходящих  

газов 

Iух по -–таблице 
   

  
 2141,035 

Температура 

воздуха 
tх.в. по выбору С 25 

Энтальпия 

 воздуха 

 в котельной 

0
.вхI  по -–таблице 

   

  
  363,5 

Потеря теплоты 

с уходящими 

газами 

q2 

 
 

р
р

ХВухух

Q

q

II

4

0

100



 
% 5,35 

Потеря теплоты 

от наружного 

охлаждения 

q5 по рис. 3–1 [27] % 15,1  

Сумма тепло-

вых потерь 
q  q  % 5,715,1135,5   

КПД котла 
ка  q100  % 5,925,7100   

Коэффициент 

сохранения 

теплоты 

φ 
5

51
q

q

ка 
  — 

988,0

15,15,92

15,1
1







 

Температура 

воды на выходе 
t" по заданию ℃ 150 

Энтальпия  

воды на выходе 
I"в Табл. VI−7 [27]  

   

  
 632 

Температура 

воды на входе 
t' по заданию ℃ 70 
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1 2 3 4 5 

Энтальпия пи-

тательной воды 

на входе 

i' 
Табл. VI−6 [27]  

 

   

  
 293,3 

Расход воды D 
)(

3600

ii

Q




 

 

 
 618

)293632(

360015,58





 

Расход топлива B 
ка

р
рQ

Q



100
    

 
 

27,1

)5,921035043(

1001015,58
6

6








 

Объем топоч-

ной камеры 
Vm 

Из конструктивных 

характеристик 
м

3 
251 

Видимое теп-

ловое напряже-

ние топочного 

объема 

qv 
m

p
p

н

V

BQ 
 

   

  
 178

251

27,135043



 

 

4.2.4 Расчет теплообмена в топке 

 

В данном расчете требуется определить температуры газов на выходе θт" по 

характеристике топлива и геометрических размеров топки. Критерии Больцмана и 

критерий поглощательной способности Бугера являются основными параметрами, 

которые определяют безразмерную температуру на выходе θт". Размеры топки 

представлены в таблице 4.9 

 

Таблица 4.9 – Размеры топки 

 

Наименование Обозначение 
Единица 

измерения 
Расчет 

1 2 3 4 

Общая площадь огражда-

ющих поверхностей стF  м
2
 255 

Эффективная толщина из-

лучающего слоя 
S  м 54,3

255

251
6,3   

Глубина топочной камеры a  м 4,16 
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1 2 3 4 

Ширина топочной камеры b м 5,7 

Площадь боковых стен стбH .   м
2
 43,26 

Площадь передней стены перН  м
2
 59,28 

Площадь задней стены стзН .  м
2
 59,28 

Площадь пода и потолка пН  м
2
 23,71 

 

Определение лучевоспринимающей поверхности нагрева топки представленo 

в таблице 4.10 

 

Таблица 4.10 – – Определение лучевоспринимающей поверхности нагрева топки 

 

Наименование Обозначение 
Единицы 

измерения 

Экраны 

бок. перед. всего 

1 2
 

3 4 5 6 

Площадь стен 
стF  м

2
 49,92 44,08 187,9 

Освещенная длина 

труб экранов освl  м 12,04 10,4 44,88 

Диаметр экранных 

труб 
d  мм 60 60 – 

Шаг экранных труб S  мм 64 64 – 

Расстояние от оси 

экранных труб до сте-

ны 
l  мм 80 80 – 

Отношение 
d

S
 – 1,067 – – 

Отношение 
d

l
 – 1,33 – – 

Угловой коэффициент 

экранов 
  – 0,98 – – 

Луче-

воспринимающая по-

верхность нагрева 
лH  м

2
 – – 247 
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При поверочном расчете топки по ее тепловым и конструктивным характери-

стикам определяют температуру газов на выходе из топки т”. Результаты рас-

чета сведем в таблицу 4.11. 

 

Таблица 4.11 – Поверочный расчет топки 

 

Наименование 

Обо-

зна-

че-

ние 

Формула 

Единица 

измере-

ния 

Расчет 

1 2 3 4 5 

Степень  

экранирования топки 
  

ст

л

F

H
 – 247/255 =0,97 

Температура газов на 

выходе из топки 
"
т  по форм.5-3 [27] С 1175 

Условный коэффици-

ент загрязнения  

воспринимающей  

поверхности 

  
по таблице 5-2 

[27] 
– 0,65 

Коэффициент  

тепловой  

эффективности  

экранов 

    – 0,98∙0,65 = 0,637 

Объемная доля водя-

ных паров 
OHr 2

 Табл. 1−2 [27]  – 0,1862 

Суммарная объемная 

доля водяных паров 

3-х атомных газов 
nr  Табл. 1−2 [27] – 0,271 

Суммарная поглоща-

тельная способность 

spn 

 
srp n   м·МПа 

0,1∙0,2721∙3,57 = 

0,097 

Коэффициент ослаб-

ления лучей 3-х 

 газами 
гk  по рис.5-5 [27] 

 

     
 4,53 
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1 2 3 4 5 

Коэффициент  

ослабления лучей  

топочной средой 
k  г

k
n
r     

     
 0,2721∙4,53 = 1,233 

Сила поглощения  

запыления потоком 

газа 

kps  spk   — 1,233∙0,1∙3,57 = 0,44 

Степень черноты 

несветящихся газов 

части пламени 
нса  по рис. 5–4 [27] — 0,3 

Коэффициент учиты-

вающий заполнение 

объема топки светя-

щимся пламенем 

m  стр. 32 [27] — 0,1 

Соотношение содер-

жания углеводорода и 

водорода в рабочей 

массе топлива 

 
  

  
 nm

HC
n

m
120,  — 

93,2)
8

3,0

6

6,0

4

1,97
(12,0





 

Коэффициент ослаб-

ления лучей коксо-

выми частицами 
k  

р
Н

р
С

T
T

Т











)5,0
1000

6,1(

)2(3,0

  

     
 

44,193,2)5,0

1000

1448
6,1(

)1,12(3,0







 

Степень черноты  

светящейся газовой 

части 
свa  ps

к
kk

е
)(

1


  — 615,0  

Степень черноты 

факела 
фa  

)1( m

ama нссв




 ─ 

33,0)1,01(3,0

1,0615,0




 

Средняя высота рас-

положения горелок гh  
по конструктив-

ным размерам 
мм 4370  
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1 2 3 4 5 

Расстояние от ниж-

ней плоскости до 

центра входного  

отверстия дымовых 

газов 

гH  ─//─ мм 7877  

Уровень расположе-

ния горелок Тх  
Т

Г

H

h
 — 17,0

7877

4370
  

Расчетный  

коэффициент 
М  Тх 5,059,0  — 

505,017,05,0

59,0




 

Количество теплоты, 

вносимое в топку 

воздухом 
ВQ  0

. .вхТ
I  

   

  
 85,3995,3631,1   

Полезное тепловыде-

ление в топке ТQ  
В

р
р Q

q
Q 




100

100 3

 

   

  
 

3509385,399

100

1100
35043







 

Адиабатическая 

температура горения a  по –таблице С 1871,5 

Тепловое напряжение 
FQ  

СТ

TP

F

QB 
 

   

  
 67,249

253

350938,1



 

Степень черноты 

топки Та  
 )1( фф

ф

aa

a
  ─ 

44,0

6,0)33,09133,0(

33,0






 

Температура газов на 

выходе из топки 
"
T  по форм.5-3 [27] С 1170 

Энтальпия газов на 

выходе из топки 
"

Т
I  по –таблице 

   

  
 20762 

Средняя суммарная 

теплоѐмкость про-

дуктов сгорания 
срV  

"

"

Та

ТТ IQ




 

   

    
 

43,20

11705,1871

2076235093







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1 2 3 4 5

 
Общее тепловосприя-

тие топки 
Л
ТQ   "

ТТ IQ   
   

  
  

4,14086

2076235093

984,0







 

Средняя удельная 

тепловая нагрузка 

лучевоспринимаю-

щих поверхностей 

топки 

Л
СРq  

Л

Л
Тp

Н

QB 
 

   

  
 5,103

245

4,140868,1



 

 

Данный расчет можно не уточнять, так как температура уходящих газов на 

выходе из топочной камеры Ʋ"т =1170 
о
С отличается от принятой на  5

 о
С,  

 

4.2.5 Расчет конвективного пучка 

 

Конвективными называют такие поверхности нагрева, в которых процесс пе-

редачи теплоты осуществляется путем конвективного теплообмена. 

 

Тепловой расчет конвективного пучка  представлен в таблице 4.12 

 

Таблица 4.12 – – Тепловой расчет конвективного пучка 

 

Наименование 

Обо-

зна-

чение 

Формула 

Еди-

ница 

изме-

рения 

Расчет 

1 2 3 4 5 

Диаметр труб 

экранов 
Sd   

По конструктив-

ным размерам  
мм 28×3 

Расположение 

труб 
– –//– – шахматное 

Количество труб 

в горизонтальном 

ряду 
1Z  –//– шт. 22 

Количество рядов 

труб по ходу га-

зов 
2Z  –//– шт. 88 
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1 2 3 4 5 

Шаг труб: 

- по ширине 

- по высоте 2

1

S

S
 

–//– 

–//– 

мм 

мм 

64 

40 

Относительный 

шаг труб: 

- поперечный 

- продольный 

d
s1  

d
s2  

 

d
s1  

d
s2  

– 
2,29 

1,43 

Площадь  

поверхности 

нагрева 

Н 
По конструктив-

ным размерам 
м

2
 1223 

Cечение газохода 

поперек движения 

газов B

A
 –//– м 

5,7 

1,7 

Площадь живого 

сечения для про-

хода газов 
F  ldzAB

н1  м
2
 7,45 

Количество  

параллельно 

включенных труб 
0z  

По конструктив-

ным размерам 
шт. 165 

Площадь сечения 

для прохода воды 
f  

4

2
0 в

dz 
 м

2
 0,063 

Температура 

газов на входе 
  

Из расчѐта 

 камеры 
°С 1170 

Энтальпия газов 

на входе 
I   То же 

   

  
 19376,5 

Температура  

газов на выходе 
   

По выбору (стр. 

53 [27])  

 

°С 180 

Энтальпия газов 

на выходе 
I    –таблице 

   

  
 2141,035 

Теплота, отданная 

газами ГQ  )"'( II   
   

  
 16824

)21415,19376(988,0




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1 2 4

 

4 5

 
Энтальпия воды 

на входе 
i  

')'''(

)(

iii

Q

QQQ
р

н

Т
Л
Т

р
н








 

   

  
 

470)293632(

925,035043

)13624,140986

925,035043(










 

Температура воды 

на входе 
t   По таблицам [27] ºС 112 

Температура воды 

на выходе 
t   По выбору ºС 150 

Энтальпия воды 

на выходе 
i   По таблицам  

   

  
 632 

Средняя  

температура воды 
срt  )'''(5,0   ºС   1311501125,0   

Скорость воды в 

трубах 
  



 срVD
 

 

 
 296,0

637,0

0011,07,171




 

Средняя  

температура газов 
   5,0  ºС 

  67518011705,0 

 

Средняя скорость 

газов Г  
 

F

VB Гp



 

273

273
 

 

 
 

7,8

45,7273

)675273(48,108,1








 

Коэффициент 

теплоотдачи  

конвекцией 
к

  

 

 

фszнк CCС  

 

  

    
 6,138  

Эффективная 

толщина излуча-

ющего слоя 
s  

d
d

ss



 








1

4
9,0

2

21

 

м 

08,0028,0

1
2

028,014,3

064,004,04
9,0







 











 

Суммарная  

поглощательная 

способность 

трѐхатомных  

газов 

spn  srp n   м·МПа 
002,0

08,0267,01,0




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1 2 3 4 5 

Коэффициент 

ослабления лучей 

3-х атомными  

газами 

Гk  
По формуле 5-

26[27] 

 

     
 8,65  

Суммарная опти-

ческая толщина 

запылѐнного 

газового потока 

kps  spk   – 13,0002,08,65   

Степень черноты 

газов 
a  kps

e


1  – 12,01 13,0  e  

Температура  

загрязнѐнной 

стенки трубы 
стt  ttCP   ºС 15625131   

Коэффициент 

теплоотдачи  

излучением 
л   Глл са   

  

    
 

3,13

99,012,0112




 

Коэффициент 

теплопередачи 
k  )( кл

  
  

    
 

1,129

)6,1383,13(85,0




 

Разность темпера-

тур между среда-

ми: 

- наибольшая 

- наименьшая 

м

б

t

t




 

t

t




 

ºС 

ºС 68112180

10201501170




 

Средний темпера-

турный напор 
t  

м

б

мб

t

t

tt








ln3,2

 
ºС 

3,190

28

1020
ln3,2

681020





 

Тепловосприятие 

ступени по урав-

нению теплооб-

мена 

ТQ  
рB

tHk




310

    

  
 

4,16692

8,1310

3,19012231,129








 

Расхождение рас-

чѐтных тепловос-

приятий 

Q  100


Г

ТГ

Q

QQ
 % 

8,0100

16824

4,1669216824





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В таблице 4.13 приведен тепловой баланс котла.  

 

Таблица 4.13  – Тепловой баланс котла 

 

Наименование Обозначение Единица 

измерения 

Результат 

1 2 3 4 

Располагаемая теплота  

топлива 

р
рQ  кДж/м

3
 

 

35043 

Температура уходящих газов 
ух  С

о 
180 

Потери теплоты  

с уходящими газами 
2q  % 

 

5,35 

КПД котла  % 92,5 

Расход топлива на котел 

 
рB  м

3
/с 

 

1,27 

Топка    

Теплота, вносимая воздухом 

 
вQ  кДж/м

3
 

 

399,85 

 

Полезное тепловыделение 

 
тQ  кДж/м

3
 

 

35093 

Температура газов 

 на выходе из топки 

"
Т  С

о 

 

1170 

Энтальпия газов  

на выходе из топки 

"
TI  кДж/м

3
 

 

20762 

Тепловосприятие лQ  кДж/м
3
 15448,4 

Конвективный пучок    

Температура газов  

на входе 

 

Ʋ
’ 

С
о 

 

1170 

Температура газов  

на выходе 

Ʋ
" 

С
о 

 

180 

Энтальпия газов на входе 

 
'I  кДж/м

3
 

 

19376,5 

Энтальпия газов на выходе 
"I
 кДж/м

3
 2141,5 

Тепловосприятие пучка 
гQ  кДж/м

3
 16824,4 



 

                                                                                                                        

          

 

 

               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

36 
13.03.01.2020.044.16 ПЗ 

4.2.6 Невязка теплового баланса котла 

 

Расчет невязки теплового баланса котла представлена в таблице 4.14 

 

Таблица 4.14 – Расчѐт невязки теплового баланса котла 

 

Наименова-

ние 

Обо-

значе-

ние 

Расчѐтная формула 

или способ  

определения 

Величи-

на 
Расчѐт 

Расчѐтная 

невязка  

теплового  

баланса 

Q  
г

т
л

р
р

Q

QQQ



 ([
 

   

  
 

975,141

)]4,168244,15448(

925,035043[







 

Невязка — 100

P
PQ

Q
 % 41,0100

35043

975,141
  

 

Невязка не превысила 0,5% считаем, что расчет завершен. 

 

4.2.7 Расчет фестона 

 

Фестон – это испарительная поверхность нагрева, которая находится в выход-

ном окне топки и образованная трубами заднего экрана, которые разведены на 

определенные расстояния. Фестон предназначен для организации свободного вы-

хода топочных газов из топки в газоход.  

Конструктивные характеристики фестона представлены в таблице 4.15. 

 

Таблица 4.15 – Конструктивные характеристики фестона 

 

Наименование Обозначение Единица 

измерения 

Значение 

1 2 3 4 

Диаметр труб 

 
d  мм 60 

Количество труб в  

ряду 
1z  шт. 4 

Поперечный шаг труб 1s  мм 180 

Продольный шаг труб 

 
2s  мм 256 
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Продолжение таблицы 4.15 

 

1 2 3 4 

Относительный попе-

речный шаг труб d
s1  

– 

 

3 

Относительный про-

дольный шаг труб d
s2  

– 

 

4,3 

Ширина поперечного 

сечения газохода 

 

'a  м 6,3 

Высота поперечного 

сечения газохода 
'b  м 6,7 

 

Полная площадь поверхности нагрева H = 126,9 м
2

  (из таблицы 4.1). 

Площадь живого сечения газохода (4.1): 

 

                '''' 1 adzbaF   ,     (4.1)  

 

698,403,606,037,63,6' F м
2 
.
                                         

   

 

Эффективная толщина излучающего слоя (4.2):  

 

               

d
d

ss
s 













 1

4
9,0

2

21 ,

 

 (4.2) 

 

83,006.01
06.0

256,018,04
9,0

2














s м  

 

Количество теплоты отданное фестону (4.3): 

 

                  )( "'
ггг IIQ  , (4.3) 

 

где '
гI – энтальпия газов на входе перед фестоном, '

гI =20762 кДж/м
3
, равная эн-

тальпии газов на выходе из топки при 1170' г °С; 
"
гI – энтальпия газа за фестоном, "

гI =17799,71 кДж/кг при 990" г °С; 

– коэффициент сохранения теплоты.  

 

8,2923)71,1779920762(987,0 гQ  кДж/м
3 
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Температура кипения при давлении в барабане 45,2бp Мпа, 9,221кипt °С 

[37]. 

Средняя температура газов в фестоне (4.4): 

 

                                  

)(5,0 "' ср ,
  

 (4.4) 

 

где   – температура газов на входе в фестон, '           

   – температура газов на выходе из фестона, '' = 990  . 

 

ср 1080)1170990(5,0     

 

Средний температурный напор (4.5): 

 

                         
 срt ср кипt ,   (4.5) 

 

 срt     –221,9=858,1   

 

Средняя скорость газов (4.6): 

 

                  F

VB сргp

г





273

)273(
,  (4.6) 

 

где  Bр – расчетный расход топлива, Bр1,27 м3
/с; 

Vг – объем газов, Vг11,412 м
3

 газа/ м
3 
топлива; 

F – площадь сечения газохода, F = 42,3 м
2
. 

 

109,2
4,42273

)1080273(412,1127,1





г  м/с 

  

Коэффициент теплоотдачи конвекцией (4.7): 
 

                   фszнк CCС  ,
 

(4.7) 

 

где н – номинальный коэффициент теплоотдачи, н  =26,5 Вт/м
2
·К 

      [27,ном.12]; 

zС –поправка на количество рядов труб, 88,0zС [27, ном. 12]; 

sС –поправка на геометрию пучка, 88,0sС [27, ном. 12]; 

фC – поправка физические характеристики потока при изменении  

      температуры и состава, 1фC  [27, ном. 12].  
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676,34188,088,05,26 к 5 Вт/м
2
·К 

  

Суммарная поглощательная способность трехатомных газов (4.8): 
 

                                   
srp n  ,   (4.8) 

 

где p– давление в топке, p=0,1 МПа;  

nr – суммарная объемная доля трехатомных газов, 272,0nr .   

 

023,083,0272,01,0 sprn   м·МПа. 

 

Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами гk определяется по 

[27,ном. 3] гk  = 11  1/м·МПа. 

 

Степень черноты факела (4.9): 

 

                 
)1( mamaа нссвф  ,

 
(4.9)

 
 

где m – коэффициент, учитывающий заполнение объема топки светящимся  

пламенем m = 0,1;  

аг– степень черноты, которой обладала бы излучающая среда при заполнении 

всей топки только несветящимися трехатомными газами,  

      вычисляется по формуле (4.10): 

 

                              
spk

г
нсеа


1 , (4.10) 

 

аг – степень черноты, которой обладала бы излучаемая среда при заполнении 

светящимися трехатомными газами, вычисляется по формуле (4.11): 

 

                            
spk

св
свеа


1 ,  (4.11) 

 

где p = 0,1 МПа; s = 1,565 м; 

kсв – коэффициент ослабления лучей светящейся частью пламени (4.12): 

 

                           сажнссв kkk  , (4.12) 

 

kнс– коэффициент ослабления лучей несветящейся частью топочной среды 

(4.13): 

 

                                   гnнс krk  ,  (4.13) 
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992,211272,0 нсk   1/м·МПа. 

 

             
929,2)1,0

8

3
3,0

6

2
1,97

4

1
(12,0 

р

р

Н

С
,
 

(4.14) 

 

203,1929,2)5,0
1000

273990
6,1()1,12(3,0 


сажk

  
1/м·МПа,     (4.15) 

 

132,4929,2203,1 cвk  1/м·МПа 

 

289,01 83,01,013,4  еасв  

 

219,01 83,01,0992,2  еасв  

 
226,0)1,01(219,0289,01,0 фа

 
 

Температура стенки трубы (4.16): 

 
 

                                               ttt кипст 
 

(4.16) 

 

где t – температурный перепад между температурой загрязненной стенки и t  

газов в окне t =25 °С, tкип = 221,9 °С [27]. 

 
 

9,246259,221 стt °С 

 

Коэффициент теплоотдачи излучением (4.17): 

 

                           гнл Са  ,   (4.17) 

 

где н  – номинальный коэффициент теплоотдачи излучением н  =135 [27]; 

гС  – поправка, вводимая в случае отсутствия золовых частиц в продуктах  

      сгорания гС  = 0,93 [27, ном. 19];  

а – степень черноты излучающей среды а = 0,135. 

 

99,1693,0135,0135 л  Вт/м
2
·К 

 

Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке (4.18): 

 

                             )(1 лк  , (4.18) 
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где  – коэффициент использования конвективного пучка,   =1[27];  

л – коэффициент теплоотдачи излучением газового объема в трубном 

 пучке, л =16,995 [27, ном. 19].  

 

516,37)522,20995,16(11  л  Вт/м
2
·К 

 

Коэффициент теплопередачи (4.19): 

 

                                1k ,  (4.19) 

 

где – коэффициент тепловой эффективности,   =0,8 [27]. 

 

013,30516,378,0 k  Вт/м
2 
·К 

 

Тепловосприятие фестона по уравнению теплопередачи рассчитывается по 

формуле (4.20): 
 

                            p

ф
B

tHk
Q






1000
,

 

(4.20) 

 

        
39,2354

27,11000

1,8589,126013,30





фQ кДж/м

3
.
 

 

Тепловосприятие настенных труб (4.21): 

 

                         p

доп
доп

B

tHk
Q






1000
,

 

(4.21) 

 

где допH –площадь поверхности труб боковых экранов в зоне фестона, 

       допH = 31 м
2
. 

 

64,628
27,11000

1,85831013,30





допQ  кДж/м

3 

 

Суммарное тепловосприятие газохода фестона (4.22): 
  

                         допфт QQQ  ,
 

(4.22) 

 

03,298364,62839,2354 тQ  кДж/м
3 
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Расхождение расчетных тепловосприятий (4.23): 

 

                          

%100



т

гт

Q

QQ
Q ,

 

(4.23) 

 

%85,1%100
,0,2983

8,292303,2983



Q  

 

Расхождение не превышает 2%, поэтому считаем расчет завершенным. 

 

4.3 Аэродинамический расчет 

 

Данный расчет выполняется для того, чтобы определить аэродинамические 

сопротивления всех элементов установки. В газовоздушный тракт входят такие 

элементы как: воздуховоды, газоходы, вентиляторы, дымососы, котельные агрега-

ты и дымовые трубы.  

Тракт делят на три участка, которые рассчитываются по отдельности. 

 

4.3.1 Аэродинамический расчет воздушного тракта котла 

 

1. Сопротивление воздухопровода холодного воздуха 

 

Из теплового расчета котла берется теоретический объем воздуха, который 

подают на горение V
0 
= 9,32 м

3
 воздуха/м

3
 газа, Bр=1,27 м

3
/с, tв=25 °С. 

Площади поперечного сечения воздуховода для двух характерных значений 

скоростей движения воздуха вw  = 8 и вw = 12 м/с определяются по формуле (4.24): 

 

             
273

)273(0

)(





в

вp

w
w

tBV
f , (4.24) 

 

 

61,1
2738

)27325(27,132,9
)( 




wf  м

2 

 

 

07,1
27312

)27325(27,132,9
)( 




wf  м

2 

 

 

Прямоугольные каналы из листовой стали 1000×1600 толщиной =0,9 мм, 

площадь поперечного сечения f=1,6 м
2
 (прил. 1 [32]). 
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Действительная скорость движения воздуха в воздуховодах [20] (4.25): 

 

             273

)273(0

.).(





f

tBV
w

вp

вд , (4.25) 

 

07,8
2736,1

)27325(27,132,9
.).( 




вдw  

 

Сопротивление трения в воздуховоде (4.26): 

 

                    
д

э

тр h
d

l
h  , (4.26) 

 

где    – коэффициент сопротивления трения, для металлических каналов 

=0,03; 

 l – длина воздуховода от всасывающего патрубка до котла, l=49,22 м; 

дh – динамический напор, определяемый по скорости воздуха, .).( вдw =8,07 м/с и 

температуре  25вt  °С, 24,38дh Па [20, рис. 3]; 

эd – эквивалентный диаметр, определяется по формуле (4.27): 

 

                        ba

ba
dэ






2
, (4.27) 

 

23,1
6,11

6,112





эd  м 

 

9,4524,38
23,1

22,49
03,0  трh  

 

Местные сопротивления воздуховода, Па (4.28): 

 

                         дм hh  , (4.28) 

 

где  – сумма коэффициентов местных сопротивлений (4.29): 

 

              дифповпатвх   , (4.29) 

 

где вх – коэффициент сопротивления на входе в канал с прямыми кромками, 

вх =0,5; 
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пат – коэффициент сопротивления патрубка для забора воздуха, при  

отсутствии заслонок, вх =0,2; 

пов – коэффициент сопротивления поворота пов =1, для 5 поворотов, 

пов =5; 

диф – коэффициент сопротивления диффузоров, определяется по формуле     

(4.30): 

 

                    выхрдиф  , (4.30) 

 

где р – коэффициент расширения, определяется в зависимости от угла  

раскрытия диффузора С 35 , р =1[32, рис. П. 2.5.]; 

вых – коэффициент сопротивления, соответствующий резкому увеличению  

сечения, определяется по отношению меньшего к большему сечению канала  

бм FF =0,219, 

 вых = 0,7 [32, рис. П. 2.4.].  

 

7,07,01 диф  

 

4,67,052,05,0   

 

7,24424,384,6  мh  Па 

 

Сопротивление воздуховода холодного воздуха (4.31): 

 

                    трмв hhh  , (4.31) 

 

6,2909,457,244  вh  Па 

 

2. Сопротивление воздухоподогревателя 

 

Сопротивление трубчатого воздухоподогревателя, в котором воздух омывает 

трубы воздухоподогревателя снаружи, вычисляется по формуле (4.32): 

 

               повтрвп hhh  , (4.32) 

 

где трh – сопротивление поперечно омываемых труб вычисляется по формуле  

(4.33):
      

 

                      
mzhh гртр  )1( , (4.33) 
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где грh – сопротивление одного ряда коридорных пучков при 3впw  м/с, при 

температуре 232вt  и d=6 °С 0 мм (из теплового расчета), грh =1,4 Па 

[20,рис.6]; 

z– количество рядов труб воздухоподогревателя z =50; 

m– количество ходов по воздуху, m=3. 

 
2143)150(4,1  трh  Па 

 

повh – сопротивление поворотов в перепускных коробах (4.34): 

     

                          дпов hh  , (4.34) 

 

где   – коэффициент местного сопротивления при повороте на 180 °С,                   

=3,5; 

дh  – динамический напор, определяемый по скорости воздуха в 

воздухоподогревателе 3. впw  м/с и температуре  вt  =232°С , дh  = 5,5 Па 

[20,рис 3].  

 

Сопротивление при 2 поворотах: 

 

5,385,55,32  повh  Па 

 

Сопротивление воздухоподогревателя: 

 

2535,38214  впh  Па 

 

3. Сопротивление воздуховодов горячего воздуха  

 

Сопротивление трения в воздуховоде горячего воздуха (4.35):  

 

                   
д

э

тр h
d

l
h  , (4.35) 

 

где    – коэффициент сопротивления трения, для металлических каналов 

=0,03; 

 l – длина воздуховода от воздухоподогревателя до горелочного устройтва,            

l=8,02 м; 

дh – динамический напор, определяемый по скорости воздуха, ).( вгw =8,07 м/с и 

температуре  300. вгt  °С, 22дh Па [20, рис. 3]; 
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эd – эквивалентный диаметр, определяется по формуле (4.36): 

  

                     ba

ba
dэ






2
,  (4.36) 

 

где a – высота газохода a = 5,1 м; b – ширина газохода, из теплового расчета  

b = 1,7 м. 

 

6,2
7,17,5

7,17,52





эd  м 

 

04,222
6,2

02,8
03,0  трh Па 

 

Местные сопротивления воздуховода, Па (4.37): 

 

                            дм hh  ,  (4.37) 

 

где  – сумма коэффициентов местных сопротивлений (4.38); 

 

                             конфпов  , (4.38) 

 

где пов – коэффициент сопротивления поворота пов =1, для 4 поворотов, 

пов =4; 

конф – коэффициент сопротивления конфузоров, определяется по формуле 

(4.39): 

 

                     выхрдиф  , (4.39) 

 

где р – коэффициент расширения, определяется в зависимости от угла  

       раскрытия конфузора: С 24 , р =0,7[32, рис. П. 2.5.]; 

вых – коэффициент сопротивления, соответствующий резкому увеличению  

       сечения, определяется по отношению меньшего к большему сечению канала  

бм FF =0,219, вых = 0,7 [32, рис. П. 2.4.].  

 

49,07,07,0 диф  

49,40449,0   
922249,4  мh  Па 
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Сопротивление воздуховода холодного воздуха (4.40): 

 

                      трмв hhh  , (4.40) 

 

04,9404,292  вh  Па 

 

4. Сопротивление горелок (4.41): 

 

                    дгоргор hh  , (4.41) 

 

где гор – коэффициент сопротивления горелочного устройства, гор =2 [20]; 

дh – динамический напор, определяемый по скорости воздуха ).( вгw =8,07 м/с и     

температуре  300. вгt  °С, 22дh Па [20, рис. 3]. 

Для трех горелок: 

 

52822122  горh  Па 

 

Суммарное сопротивление воздушного тракта (4.42): 

 

             горгввпвпрв hhhhH  , (4.42) 

 

6,116552804,942536,290  вH  Па 

 

Перепад полных давлений по тракту (4.43): 

 

                     
'
твп hHH  , (4.43) 

   

где '
тh – разряжение в топке на уровне воздуха, '

тh =28 Па. 

 

6,1137286,1165  пH  Па 

 

Выбор вентилятора: 

Производительность вентилятора считается по формуле (4.44): 

 

273

273
)(0 
 хв

впттрпрр

t
VBQ , (4.44) 

 

где т – коэффициент избытка воздуха в топке (принимается из теплового 

       расчета котельного агрегата),  т  = 1,1; 
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 т – присосы воздуха в топке,  т = 0,05; 

 вп – присосы воздуха в воздухоподогревателе,     вп =1,29; 

пр – коэффициент запаса по производительности, пр =1,1 [20]; 

 

 81,33
273

27330
)29,105,01,1(32,927,11,1 


рQ  м

3
/с  

 

Для обеспечения надежной работы котельной установки на один котел уста-

навливают 2 вентилятора. Производительность одного вентилятора (4.45): 

 

                                2

p

в

Q
Q  , (4.45) 

 

9,16
2

81,33
вQ  м

3
/с 

 

Давление, которое должен развивать вентилятор (4.46): 

 

                        пв HH  2 , (4.46) 

 

32,14086,11732,1 вH  Па 

 

где 2 – коэффициент запаса по давлению для обеспечения надежности работы 

2 =1,2. 

 

Вентилятор ВЦ 4-75-12,5: 

     – производительность P 9,2 12,6 м
3
 /с ; 

     – напор при H 14001513 Па; 

     – мощность электродвигателя N 22,5кВт.  

 

 

 

 

 

 

 



 

                                                                                                                        

          

 

 

               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

49 
13.03.01.2020.044.16 ПЗ 

5 ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ  

ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

5.1 Расчет горелочных устройств котла  

 

Для реконструкции котельного агрегата ПТВМ-50 выбраны горелки МГМГ-

6.Данная горелка используется в котлах, которые имеют большую мощность [31]. 

Горелка МГМГ-6 состоит из мазутной форсунки, которая является механиче-

ской, рамы горелки с газовым коллектором и патрубком, поворотного воздушного 

короба с поворотом на девяносто градусов с фланцами, которые присоединяются 

к нему, регистра, то есть завихрителя воздуха. Горелка присоединяется к фланцу 

котла при помощи сварки. Снизу горелка крепится на болтовых соединениях. Го-

релка состоит из, рамы, поворотного воздушного короба, регистра [31]. 

 Технические характеристики горелочного устройства МГМГ-6 приведены в 

таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1  –  Технические характеристики горелочного устройства  МГМГ-6 

[31] 

 

Наименование Значение 

Номинальная тепловая мощность, МВт 6,6 

Номинальное давление природного  газа, кПа 25 

Давление воздуха перед горелкой, кПа 0,49 

Расход газа перед горелкой, м
3
/час 490 

Расход воздуха, м/с 1,9 

Масса, (не более, кг) 119 

Коэффициент избытка воздуха 1,05 

 

Расход воздуха на горелочное устройство рассчитывается по формуле          

(5.1):  

 

                              BVaGВ  0 , (5.1) 

 

где α – коэффициент избытка воздуха горелки, α =1,05; 

    – теоретически необходимое количество воздуха,     = 9,32 м
3
газа/м

3
 

топлива; 

B – расход газа на одно горелочное устройство из теплового расчета B =0,106 

м
3
/с. 

 

037,1106,032,905,1 вG  м
3
/с 
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Площадь сечения для прохода воздуха рассчитывается по формуле             

(5.2): 

 

                       
)(

4

2
2

2
1 DDFв 


 ,

 
(5.2) 

 

где D1– диаметр корпуса горелочного устройства в месте прохода воздуха, D1= 

0,426 м;  

D2 – диаметр центрального газового коллектора, либо трубы для установки 

форсунки, D2=0,076 м [29].  

 

137007604260
4

22 ,),,(Fв 



 
м

2
 

 

Площадь сечения для прохода газа рассчитывается  по формуле                   

(5.3):
 

 

                                      4

2
отв

г

d
nF




, 
 

(5.3) 

 

где п – число газовыпускных отверстий, п =12 шт;  

отвd – диаметр газовыпускных отверстий, отвd =0,02 м  [29]. 

 

004,0
4

02,014,3
12

2




гF м
2 

 

Скорость истечения воздуха и газа с учетом температурной поправки (5.4), 

(5.5):  

 

                        в

в
в

в
F

t
G

273

273


 ,

 

(5.4) 

 

                        г

г

г
F

t
B

273

273


 , 

 

(5.5) 

 

9,15
137,0

273

300273
037,1






в  м/с 
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4,28
04,0

273

20273
106,0






г  м/с 

   

где tг и tв – температура воздуха и температура газа соответственно,  tг =20 С° ,        

tв =300 С°.  

Перед горелочным устройством определяем давление воздуха и газа по фор-

мулам (5.6): 

 

                               2

2
вв

гг

p
p


 ,  (5.6) 

 

где в – коэффициент сопротивления по газовому и воздушному тракту;          

0,1в ; 

5,1г ; рв –плотность воздуха; рг – плотность газа.  

 

Плотность газа при нормальных условиях: 

 

,
4,22

2

1004,22

28

100

4,22

72

1004,22

58

1004,22

44

1004,22

30

1004,22

16

100

22

12510483624
..





HN

HCHCHCHCCH
prp iiунг

(5.7) 

 

Состав топлива приведен в таблице 4.2. 

 

73,0
4,22

28

100

4,2

4,22

44

100

1,0

4,22

30

100

3,0

4,22

16

100

91
..  iiунг prp  кг/м 

 

Действительная плотность газа (5.8): 

 

                      
273

273
..




г

унгг
t

pp ,

 

(5.8) 

 

    
68,0

27320

273
73,0 


гp  кг/м

3
 

 

Действительная плотность воздуха (5.9): 
 

                     
273

273
..




в

унвв
t

pp ,

 

 (5.9) 
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615,0
273300

273
29,1 


вp  кг/м

3
 

 

где унвp ..   – плотность воздуха при нормальных условиях , унвp .. = 1,29  кг/м
3
. 

Глубина проникновения газовых струй в поток воздуха рассчитывается по 

формуле (5.10): 

 

               
в

г

в

г

p

p
kkdh 




  ,  (5.10) 

 

где          – коэффициент, учитывающий угол между направлением потока  

  =1; 

k – коэффициент, зависящий от относительного шага s/d между отверстиями.  

При s/d = 0,2 k =1,4 [29]: 

 

12,1
615,0

68,0

9,15

4,28
4,11426,0 h м 

 

Диаметр расширившейся струи (5.11): 

 

                                    D=0,75·h,    (5.11) 

 

D=0,75·1.12=0,84 м 

 

5.2 Расчет экономии топлива, полученной в результате замены горелочных 

устройств 

 

За счет того, что заменили горелочные устройства на новые газомазутные го-

релки МГМГ-6, повысилась энергетическая эффективность и энергосбережение 

котельного агрегата ПТВМ-50 на АО «Златмаш». 

Газомазутные горелочные устройства, которые были выбраны, имеют низкий 

расход топлива и наименьший коэффициент избытка воздуха, тем самым в котле 

понижаются потери тепла с уходящими газами и К.П.Д. котельного агрегата ста-

новится больше. 

Коэффициент полезного действия котельного агрегата. ПТВМ-50, работающий 

на существующих горелках к       , а после установки горелок МГМГ-6 к  

      . 

Расход топлива до реконструкции котельного агрегата составлял В1=1,44 м
3
/с, 

а посчитанный расход топлива после реконструкции котельного агрегата В2=1,27 

м
3
/с. 
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При повышении К.П.Д. экономия топлива  рассчитывается по формуле (5.12): 

 

              

)
11

(
)(

12

12








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р
н

c

Q

ttG
B ,

 

 (5.12) 

 

где    – расход воды через котѐл          кг/с; 

  – температура воды на входе в котѐл       t °C;,  

  – температура воды на выходе из котла            
р

нQ – низшая рабочая теплота сгорания р
нQ               3

.  
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6 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

При выполнении мероприятий по энергосбережению необходимо, прежде все-

го, руководствоваться Федеральным Законом №261-ФЗ «Об энергосбережении и 

о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдель-

ные законодательные акты Российской Федерации» [4]. Основной идеей этого за-

кона, которая видна через весь документ, является мысль об отказе от энергоза-

тратного оборудования в пользу более энергосберегающих аналогов. 

Современные котлы могут похвастаться весьма стабильным КПД, который в 

среднем колеблется в районе 92-93%, одним из интересных решений по дальней-

шему его повышению считается идея использования теплоты конденсации водя-

ных паров, содержащихся в дымовых газах. Для природного газа часть теплоты 

конденсации находится в районе 11% от низшей теплоты сгорания топлива  н
р
. В 

котельных в большинстве своем теплота конденсации водяных паров остается не-

использованной. Решением этой проблемы является установка конденсационного 

котла. 

Также проблемой, которую необходимо решать – это автоматизация процесса 

горения. Автоматизация процесса горения топлива выполняется сразу несколько 

функций. Это необходимо с экономической точки зрения, поскольку избыточное 

количество воздуха в топке или его недостаток существенно сказывается на КПД 

котлоагрегата, автоматизация процесса горения позволит контролировать количе-

ство поступающего воздуха, а следовательно предприятие будет тратить куда 

меньше средств на производство.  

Повышение коэффициента избытка воздуха повышает и температуру росы, а 

уменьшение приводит повышенному загрязнению, для контроля эффективности 

используют режимные карты. В связи с этим современные предприятия допуска-

ют наличие весомого количества избытка воздуха, для того, чтобы не возникало 

химического недожога.  

Зачастую избыток воздуха составляет 1,5 – 2 раза от его номинального значе-

ния, что влечет за собой увеличение электроэнергии, что влияет на расход топли-

ва. 

На малых котельных рекомендуется применять установку блочных горелок. 

Горелочные устройства, которые сейчас установлены на котельном агрегате на 

предприятии является физически и морально устаревшим, так как оно было уста-

новлено на предприятии в ХХ веке и отработало нормативный срок эксплуатации. 

Для горелок срок службы составляет около 20 лет. Но и 20 лет это большой срок 

эксплуатации для горелочных устройств, так как не всегда соблюдаются нормы о 

качеству топлива.  

В течении срока эксплуатации происходит забивание каких либо частей, что 

повышает расход топлива и тем самым повышается вероятность возникновения 

аварий на производстве.  

Как показывает практика для того, чтобы этого избежать и не допустить воз-

никновения аварийной ситуации на производстве необходимо постоянно прово-



 

                                                                                                                        

          

 

 

               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

55 
13.03.01.2020.044.16 ПЗ 

дить ремонт оборудования, каждые 3 месяца проводить промывку внутренних ча-

стей горелочного устройства. На практике горелки могут эксплуатироваться 

больше, чем заявленный нормативный срок службы. 

 

6.1   Актуальность энергосбережения в России 

 

Актуальной задачей в наше время является энергоресурсосбережение. Оно на 

данный момент является актуальной проблемой, не только в нашей стране , но и 

во всем мире. Под энергосбережением понимается какая-либо экономия, напри-

мер, денежная экономия, если рассмотреть эту проблему на глобальном уровне, 

то это экономия ресурсов. От результатов решения данной задачи зависит многое, 

например можно сэкономленные ресурсы реализовать и использовать в другие 

структуры. За счет того, что если повысится уровень добычи сырья в труднодо-

ступных районах и строительства новых энергетических объектов можно полу-

чить требуемые для внутреннего развития энергоресурсы. 

Целью энергосбережения является улучшение экологической ситуации и по-

вышение экономичности систем энергосбережения. Если улучшить данную ситу-

ацию, то тем самым мы добьемся той экономичности, которая необходима.  

Решение этих проблем и задач путем повышения энергоэффективности совпа-

дает со многими целями государств. Таким образом, можно уменьшить какие-

либо затраты в России, тем самым решить экономическую проблему. 

 

6.2 Пути энергосбережения в котельных 

 

Главным показателем энергетической эффективности котельной является 

КПД. Он учитывает потери тепла при производстве и отпуске, а  также затраты 

электричества на привод каких-либо механизмов. 

Также основой правильной работы котельной зависит от соблюдения водохи-

мического режима тепловых сетей. Например, коррозия трубопроводов может 

привести к снижению теплообмена и расходу энергии. 

Пути энергосбережения и повышения энергоэффективности в котельных: 

1.Сокращение количества солевых отложений в котлах и трубопроводах. 

Можно снизить это количество путем добавления в воду реагентов, которые со-

держат акрилаты и фосфонаты. 

2.Рациональное распределение нагрузки между котлами, которые работают 

одновременно, так как КПД котлов и расход топлива зависят от производительно-

сти, индивидуальны. Наиболее выгодное распределение нагрузки между котлами 

будет осуществляться при условии равенства приростов расхода топлива.  

3.Замена горелочных устройств котельного агрегата на более новые и с 

наименьшим коэффициентом избытка воздуха и меньшим потреблением топлива. 

4.Использование конденсационных теплообменников, при использовании 

природного газа за счет которых можно добиться значительной экономии топли-

ва. 
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5.Редуцирование пара с одновременной выработкой электрической энергии. 

Редукционно-охладительные установки (РОУ) предназначены для снижения па-

раметров давления пара , путем распыления воды . 

6.Установка погодозависимой системы регулирования. Данная система имеет 

возможность управлять выработкой и отпуском тепловой энергии. Она может ре-

гулировать автоматически температуру теплоносителя в разных контурах. 
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7 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 

Загрязнение воздуха – изменение его естественного состава. Это происходит, 

когда в атмосферу попадают вредные вещества, в которые входят газы, частицы, а 

также биологические молекулы.   

Во многих городах нашей страны, в том числе и в Челябинске, Златоусте, в 

воздухе находятся посторонние вещества, которые неизменно влияют на экологи-

ческую ситуацию, на климат нашей Земли. Эти вещества могут вызвать какие-

либо заболевания. 

Причинами загрязнения воздуха являются: 

1. Сжигание твердого и жидкого топлива, с целью создать энергоресурсы для 

комфорта, удобства и существования человека. 

2.Сжигания каких-либо отходов. 

3.Работа ДВС, дизельных, бензиновых и ракетного топлива, котельных ТЭЦ 

[36]. 

В воздухе находятся водяные пары, свинец, сернистый ангидрид, диоксид се-

ры, промышленная пыль, пятиокись ванадия, сажа, зола, твердый высокодисперс-

ный углерод. Он образуется при неполном сгорании углеводородов или их терми-

ческом разложении.  

Если воздух не очищать и не использовать его в чистом виде, то последствия 

могут быть непредсказуемыми не только для всего человеческого рода, но и для 

какого-либо оборудования, которое использует не очищенный воздух. Использо-

вание такого воздуха без посторонних веществ, которые в нем содержаться, глав-

ным образом ведѐт к уменьшению затрат и времени на ремонт такого оборудова-

ния.  

В дымовых газах котла окислы азота обычно состоят на 95 – 99% из окиси азо-

та NO и лишь на 1 – 5% из двуокиси азота NO2. 

Их образование, прежде всего, зависит от того, как расположены горелочные 

устройства, от мощности этих горелочных устройств, а также типа самого топли-

ва [48]. 

При полном сгорании газообразного топлива из токсичных веществ образуют-

ся оксиды азота. А при неполном сгорании топлива в дымовых газах присутству-

ют оксиды углерода. 

Представим исходные данные для расчета. 

Температуры наружного воздуха: 

 температура самого жаркого месяца в полдень: tл  22,8 °С;  

 температура воздуха самого холодного месяца зимой: tз 15,9 °С [44].    

 

7.1 Расчет выбросов окислов азота 

 

Расчет объѐмов продуктов сгорания топлива при сжигании природного газа 

производился в тепловом расчете, ранее. 

Результаты расчета приведены в таблице 7.1. 
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Таблица 7.1 – Расчет объемов продуктов сгорания топлива 

 

Наименование 

величин 

Обозначение Размерность Значение 

Теоретический 

объѐм воздуха 

 

0V
 

  

  
 

 

9,32 

Теоретический 

объѐм трѐхатом-

ных газов 

 
0

2ROV  
  

  
 

 

0,98 

Теоретический 

объѐм двух-

атомных газов 

 
0

2N
V    

  
 

 

7,39 

Действительный 

объѐм водяных 

паров 

 
0

2OHV  
  

  
 

 

2,11 

Действительный 

объѐм продук-

тов сгорания 

(при нормаль-

ных условиях) 

 

 

гV    

  
 

 

 

11,645 

 
На Златоустовской ТЭЦ АО «Златмаш» имеются три  водогрейных котла на 3 

дымовых трубы ПТВМ-50. 

 Произведем расчеты для зимнего периода, так как все три котла работают зи-

мой. 

В основном в топке образуется окись азота (более 95%).Образование двуокиси 

азота NO2 за счет окисления NO происходит при наименьших температурах и 

требует определенного количества времени.  

Выброс окислов азота, рассчитывается по NО2 (7.1):  

 

  32
4

1
3 1

100
110034,0

2









  r

q
QBkM р

нNO , 

 

(7.1) 

 

где β1– безразмерный поправочный коэффициент, учитывающий влияние на 

выход окислов азота качества сжигаемого топлива, (содержание N
р
) и спо-

соба шлакоудаления β1 =0,85 для природного газа  [22, табл. 1.4]; 

β2 =0 – коэффициент, характеризующий эффективность воздействия 

рециркулирующих газов в зависимости от условий подачи их в топку; 
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r =0 – степень рециркуляции инертных газов (дымовых газов, сушильного 

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

β3 – коэффициент, учитывающий конструкцию горелок; для прямоточных 

горелок β3 =0,85; 

q4 =0 – потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива в    

котельном агрегате; 
р

нQ –  низшая теплота сгорания топлива для котельного агрегата ПТВМ-50 

МДж/м
3
, р

нQ = 35,04 МДж/м
3
;  

B – расход топлива на 1 котѐл, B =1,27 м
3
/с; 

k – коэффициент, характеризующий выход окислов азота на 1т сожженного 

условного топлива, г∙с/МДж. 

Для водогрейных котлов удельный выброс окислов азота рассчитывается по 

формуле(7.2): 

 

                      ном

ф

Q

Q
k






20

5,2
,
 

(7.2) 

 

где фQ  – фактическая тепловая мощность котла: 50фQ         

 

 

94,185,03504327,178,185,010034,0 3

2
 

NOM      

 

Общий объем продуктов сгорания топлива в устье трубы для котла  

(7.3): 

 

BVV г 1
,
                                        

 (7.3) 

 

где гV – продуктов сгорания 1 котла на 1 м
3
 топлива, 

гV =11,645 м
3
газа/м

3 
топлива из теплового расчета котла (таблица 4.5) 

B – расход топлива на 1 котел , B=1,27 м
3
/с 

 

7,1427,1645,111 V  м
3
/с 

 

7.2 Поверочный расчет дымовой трубы 

 

Рассеивание дымовых газов в приземном слое  важный  и основной метод 

снижения концентрации выбросов через высокие дымовые трубы. Из дымовых 

труб наиболее вредные газы идут на самый верх, то есть в высокие слои атмосфе-

78,1
5020

505,2





k
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ры, смешивается  с чистым воздухом, за счет чего концентрация вредных веществ 

на том уровне, котором дышит человек снижается до нормативного значения. 

Дымовая труба в котельной ТЭЦ АО «Златмаш» H = 36 м и диаметр D = 2,5 м.  

Рассеивания выбросов в атмосфере максимальная концентрация вредного ве-

щества в приземном слое См не должна превышать максимально-разовую ПДК 

вещества в воздухе, См < ПДК. Значения максимально – разовых и среднесуточ-

ных ПДК приведены в таблице 7.1. 

 

Таблица 7.2 – – Значения максимально – разовых и среднесуточных ПДК [30] 

 

Загрязняющее вещество 

ПДК, мг/м
3
 

Максимально-разовая Среднесуточная 

Пыль нетоксичная 0,50 0,150 

Сернистый ангидрид  

(SО2) 

0,50 0,050 

Углерода окись (СО) 3,00 1,000 

Азота окись (NО) 0,60 0,060 

Азота двуокись (NО2) 0,085 0,040 

Сажа (копоть) 0,15 0,050 

Пятиокись ванадия 

(V2О5) 

- 0,002 

Бензапирен (С20Н12) - 1∙10
-6

 

 

ПДКмр – предельно допустимая максимальная разовая концентрация вредного 

вещества в воздухе. 

Расчет выбросов оксидов азота производится по NО2. Максимально-разовая 

предельно допустимая концентрация окислов азота в атосфере не должна превы-

шать значения 0,085 мг/м
3
. 

Максимальная приземная концентрация окислов азота, которая содержится в 

уходящих газах, рассчитывается по формуле (7.4): 

 

                   

3
1

2 TVH

nmFMA
См




 ,

 

 (7.4) 

 

где T – разность температур газов атмосферного воздуха  (7.5): 



T TдTв ,  (7.5) 
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Tд – температура дымовых газов, Tд 180 С; 

Tв – температура воздуха, T = -15,9 С. 

 

T180 195,9 С. 
 

H – высота дымовой трубы, H = 36 м; 

V1 – продуктов сгорания топлива, V1 = 14,7 м
3
/с; 

М – расход выбрасываемого в атмосферу вещества, рассчитанная выше, будет 

равна, М = 1,94 г/с; 

А – коэффициент, который  учитывает рассеивающие свойства атмосферного 

воздуха при неблагоприятных метеорологических условиях, для европейской 

территории Российской федерации и Урала севернее 52 градуса с.ш., А=160, 

[22,табл. 3.2]; 

F – коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в 

атмосферном воздухе; 

Для газообразных примесей F = 1; 

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

Значения этих коэффициентов определяются по вспомогательным величинам 

(7.6): 
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Вспомогательная величина для коэффициента n определяется по формуле 

(7.7): 
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где D0 – диаметр устья источника выброса,  D0 = 2,5 м; 

  – средняя скорость выхода газовоздушной смеси из устья источника 

      выброса, рассчитывается по формуле (7.8): 
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8,2
36

9,1957,14
65,0 3 
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м  

 

Коэффициент m рассчитывается (7.9): 

при  f< 100:          
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Коэффициент n при м 2 принимается равным: n 1.  
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Для трех одинаковых труб, установленными за котлами ПТВМ-50 концентра-

ция в приземном слое будет равна:  
 

мС = 057,03019,0   мг/м
3 

 

При высоте дымовой трубы, которая стоит в котельной, содержание окислов 

азота в дымовых газах не превышает ПДК, при том условии, что все расчеты бы-

ли посчитаны без учета фоновой концентрации Сф. Под фоновой концентрацией 

для другого источника загрязнения атмосферного воздуха понимается загрязне-

ние атмосферного воздуха  в городе или другом каком – либо населенном пункте, 

которое создается иным источником, исключая данный. 
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8 АВТОМАТИЗАЦИЯ 
 

 

В помещении, где расположен котельный агрегат, должны присутствовать: 

сигнализация, защита оборудования, тепловой контроль, автоматическое регули-

рование  и автоматические приборы, которые имеют возможность отключать по-

дачу топлива в случае какой-либо неисправности [28]. 

В соответствии с [9] котѐл ПТВМ-50 должен иметь автоматизированные 

приборы, которые могут прекратить подачу топлива в случаях: 

а) повышения или понижения давления перед горелками топлива; 

б) повышения температуры воды на выходе из котла; 

в) неисправности цепей защиты; 

г) уменьшении разрежения и/или повышения давления в топке; 

д) уменьшении расхода воды через котел [45]. 

Котлы являются сложными агрегатами автоматического регулирования с мно-

гими регулируемыми параметрами. Агрегаты имеют аккумулирующую способ-

ность тепловой энергии в воде и металле тракта. 

Нужно постоянно производить контроль параметров котла, по значениям ко-

торых осуществляется управление какого либо процесса, а также пуск и останов-

ка котла. К данным параметрам относят такие параметры как: режимные, входные 

и выходные. 

Величины котельного агрегата, которыми регулирует оператор: 

1) разряжение в токе котла  (регулируют дымососом); 

2) давление воды на входе и выходе из котла; 

3) температура уходящих газов; 

4) давление газа перед горелками; 

5) температура воды на входе и выходе из котла  

6) соотношение «газ-воздух»; 

7) концентрация O2 в дымовых газах. 

Также котельный агрегат имеет такое  оборудование: 

давления мазута; температуры мазута; 

давления газа в газопроводе котла после регулирующего клапана; 

 давления воздуха перед горелочными утройствами; 

разрежения в топке. 

В число технологических защит котельного агрегата, также входят защиты, 

которые приостанавливают котельную установку при: 

погасании факела в топке; 

неисправности дымососа; 

снижении давления газа ниже значения, которое задавалось; 

понижении давления мазута перед форсунками.  

Также можно регулировать давление барабана котла. Оно заключается в регу-

лировании между подачей и отводом пара. 

     Любой котел автоматика оснащает системой автоматической защиты от повы-
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шения или понижения уровня в барабане. Если уровень понижается на 100-200 

мм ниже установленного предела, то специалисты обязаны остановить котельную 

остановку, то есть отключить систему топливоснабжения и дутьевой вентилятор 

[28].  

Устанавливают сигнализацию параметров и защиты, которые действуют на 

остановку котла. Они необходимы, так как оператор может не уследить за всеми 

параметрами. Для того чтобы не произошла аварийная ситуация. В пример можно 

привести спуск воды из барабана, то есть снижается уровень в барабане, тем са-

мым нарушается циркуляция воды и возникает пережег труб экранов. 

В котле присутсвует защита от потускнения, либо погасания факела. В случае 

погасания факела в топочной камере подача топлива на котел прекращается. Дан-

ное скопление газов в топке может привести к образованию взрывоопасной смеси. 

Также отключаются вместе с этим дутьевые вентиляторы [28]. 

На котел обязательно устанавливают предохранительные клапана, в случае че-

го, чтобы не повысилось давление пара сверх допустимого [28]. 

Работники котельной наблюдают за всеми показаниями приборов и могут лег-

ко обнаружить какие-либо отклонения от заданного режима работы агрегата. 

Характеристики прибора: 

максимальная коммутируемая мощность: постоянный ток – 70 Вт, пере-

менный ток – 300 ВА; 

величина зоны нечувствительности: не более 25% от верхнего предела 

установки; 

максимальное статическое давление 1000 ксг/см
2
. 

Дальнейшее совершенствование эксплуатации оборудования должно идти по 

пути уменьшения числа дежурных специалистов по наблюдению за приборами и 

передачи информации по функционированию приборов. 

Питание сетевых насосов, подпиточных насосов, оборудования водоподготов-

ки, узлов учета тела и газа, освещение, электроэнергией осуществляется от шкафа 

управления и сигнализации, расположенной в котельной [45]. 

Работой котлов управляют программируемые реле фирмы Siemens (Германия), 

котоhые установлены в шкафах котлов. Пульты управления котлами, со встроен-

ным аварийным и рабочим термостатом, подключены к контроллерам. Питание 

горелок, пультов управления котлов, котловых насосов и насосов рециркуляции 

котлов осуществляется от шкафов. Регулирование температуры теплоносителя 

осуществляет контроллер Logo.  

Котловой контроллер связан с основным контроллером и обменивается с ним 

информацией при помощи телекоммуникационных портов.  

Основной контроллер осуществляет каскадную работу котлов. Измеряет тем-

пературу подаваемого в сеть теплоносителя и выдает задание котловым контрол-

лерам, которые, в свою очередь, выдают сигналы включения, выключения 

и задания мощности на менеджер горелки. 

Автоматическое регулирование работы котлов предусматривается системой 

автоматики котельной. Автоматическое прекращение подачи топлива на горелки 
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котлов осуществляется с одновременным срабатыванием сигнала аварии на щи-

тах. Сигналы о закрытии быстродействующего электромагнитного клапана пода-

чи газа на вводе в котельную и общий аварийный передаются в помещение с по-

стоянным пребыванием людей. 

В котельной установлены следующие приборы: манометры, термометры, рас-

ходомеры. Кроме приборов КИП в котельной действуют системы автоматическо-

го регулирования, а также система сигнализации и автоматики безопасности. 

Работники котельного цеха наблюдают за показаниями приборов и легко вы-

являют отклонения от заданного режима работы. По показаниям приборов можно 

определить: давление и температуру воды на входе и выходе из котельного агре-

гата. Все эти и другие показания снимаются на ЩИТе, который расположен на 

территории турбинного цеха. 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

9.1 Анализ опасных факторов, воздействующих на оператора котельной 

 

В выпускном квалификационном проекте рассматривается реконструкция ко-

тельного агрегата ПТВМ-50 котельной АО «Златмаш» путем замены горелочных 

устройств. Котельная, расположенная в г. Златоуст, предназначена для выработки 

пара для собственных нужд.  

Опасными производственными факторами для оператора котельной установ-

ки, являются [25]: 

1. возможность падения с высоты; 

2. возможность поражения кожных покровов на теле человека электрическим 

током; 

3. возможность поражения кожных покровов теплоносителем с высокой тем-

пературой; 

4. возможность получения ожогов малой степени тяжести. 

Объекты, которые могут стать причиной травмирования работника: 

1. задвижки; 

2. горячие трубопроводы; 

3. нагретые металлические конструкции и элементы оборудования; 

4. ручная запорная арматура 

При выполнении работ в  котельном, на предприятии АО «Златмаш» 3 у ра-

ботника может ухудшиться состояние его здоровья. А именно на здоровье чело-

века влияют гигиенические факторы: производственный шум, пожаробезопас-

ность,  электробезопасность. Во избежание воздействия на человека этих факто-

ров цех разделѐн на 3 зоны. В первой зоне находиться основное оборудование: 

котельный агрегат ПТВМ-50, которое создает шум, что негативно отражается на 

персонале. Во второй зоне (ЩИТ) находиться персонал, который следит за рабо-

той оборудования и в случае аварии или нестандартной ситуации готов устране-

нию. Авария или нестандартная ситуация сопровождается громким звуковым 

сигналом. В обязанности персонала входит слежение за технологическим процес-

сом, в том числе фиксация каждый час параметров давления, температуры и т.д. В 

третьей зоне находиться начальник, заместитель начальника, которые контроли-

руют ситуацию в цехе и докладывают еѐ на оперативках. Первая зона разделена 

стеной и плотно закрывающимися дверьми от второй и третьей зоны для того 

чтобы гигиенические факторы не оказывали отрицательное воздействие на чело-

века.  

Работнику нужно правильно применять средства индивидуальной и коллек-

тивной защиты, проходить обучение по оказании первой медицинской помощи 

пострадавшим на производстве, инструктаж по охране труда. Рабочему необхо-

димо немедленно извещать своего непосредственного или вышестоящего руково-

дителя по любой ситуации, угрожающей жизни и здоровью персонала.  Работы на 

ТЭЦ производятся с выделением в цехе тепла.   Оператор в цехе  по энергетиче-
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ским затратам организма относиться к категории 1б  –  лѐгкий физический труд. В 

рабочей зоне должны контролироваться концентрация взвешенных частиц в воз-

духе, давление, температуру, влажность воздуха. В помещении должна происхо-

дить постоянная циркуляция воздуха. Поток воздуха уносит вредные частицы, ко-

торые содержаться в нем.   

Рассмотрим подробнее гигиенические факторы, которые могут вызывать забо-

левания  человека. 

 

9.2 Характеристика рабочего места 

 

Так как котельный агрегат нужно обслуживать, это дело выполняют операто-

ры котельных агрегатов, мастера, слесаря КИПиА, либо квалификацированный 

специалист. 

Оборудование с которым  владеет оператор котельной это прежде всего щиты, 

пульты управления, сами котельные установки,  а также оборудование которое 

осуществляет водоподготовку .Оператор должен находится в котельной 12 часов 

в день и через сутки 12 часов в ночь. Также 5 часов требуется для осмотра обору-

дования в котельном цехе [18]. 

Все котлы, а также вспомогательное оборудование имеет защиту, которая 

останавливает котел в случае какого либо аварийного момента режима работы и 

подает звуковой сигнал, для уведомления оператора котельной о том, что про-

изошло отклонение от заданных параметров: давления сетевой воды и температу-

ры воды. 

Все оборудование, которое находится в котельном цехе , имеет технический 

паспорт. А химические вещества, которые используются в водоподготовке, имеют 

документа такие как: санитарно-гигиенические сертификаты, либо паспорта,  ко-

торые подтверждены. 

 

9.3 Обеспечение безопасных условий эксплуатации котлов 

 

Чтобы безопасно осуществлять работу, должны обеспечиваться безопасные 

условия эксплуатации котлов. Эти условия должны быть обязательно осуществ-

лены, так как в котельном цехе с котельным агрегатом, либо еще каким-либо обо-

рудованием можем произойти все что угодно, поэтому устанавливают специаль-

ные устройства. 

 В эти устройства можно включить следующие виды устройств: 

 а) манометр; 

б) запорная и регулирующая арматура; 

в) указатели уровня воды; 

г) предохранительные клапана, в случае повышения давления; 

д) термометры, для измерения температур какой-либо среды; 

е) термопары; 

д) датчики. 
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9.4 Производственный шум 

 

В турбинном цехе производственный шум подразделяется на механический, 

акустический, газодинамический. 

Источником механического шума в котельном цехе являются дымососы, ко-

тельный агрегат, трубопроводы. Электродвигатели, воздуховоды, насосы – также 

относятся к источнику возникновения производственного шума. 

В котельном цехе производственный шум постоянный. По временным харак-

теристикам производственный шум следует отнести к постоянному 

На данный момент на редакции. Уровень звука и эквивалентные уровни звука 

60 дБ А. (определено по таблице из ГОСТ 12.1.003-83 Система стандартов без-

опасности труда (ССБТ). Шум. Общие требования безопасности). Работа персо-

нала осуществляется с индивидуальными средствами защиты – беруши. 

Воздействие шума в течении длительного периода приводит к сильному сни-

жению остроты слуха, снижает внимание, затрудняет приѐм информации, повы-

шения давления, быстрая утомляемость. Отрицательное воздействие производ-

ственный шум оказывает на нервную и сердечно-сосудистую системы.  

Для уменьшения шума проектом может быть предусмотрена звукоизоляция. 

Для этого используют различные звукоизолирующие кожухи, преграды из твѐр-

дых материалов. С их помощью звук можно уменьшить на 30 – 40 дБ. 

 

9.5 Вибрация 

 

Источником вибрации в котельном цехе является дымосос или вентилятор. 

Она может быть вызвана из-за неправильной центровки валов оборудования, 

неправильной установки оборудования на основной фундамент. Вибрация может 

появиться из-за динамической разбалансировки ротора, так как отсутствует полу-

муфта. Коррозия ротора может так же вызвать появление вибрации. Следующей 

причиной возникновения вибрации является помпаж – возникает как следствие 

неправильного открытия задвижек в трубопроводе на нагнетании. При помпаже 

возникают толчки ротора, в результате происходит осевое смещение и поврежде-

ние уплотнений. На этот случай предусмотрена блокировка помпажа противопо-

мпажной системой регулирования. 

Вибрация может возникнуть в любое время суток, поэтому для избежания по-

ломок оборудования, оператор должен постоянно проверять вибрацию.Для опре-

деления вибрации используют виброметр. Он указывает амплитуду вибрации ро-

тора. Воздействие вибрации приводит к ухудшению здоровья человека.  ГОСТ 

12.1.012-2004 – Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Вибрационная 

безопасность. Общие требования. 

Вибрация приводит к нарушению сердечно-сосудистой системы человека, 

спазмы, сужение сосудов и уменьшение кровоснабжения в конечностях, наруша-

ется вестибулярный аппарат, оказывает воздействие на нервную систему челове-

ка, может нарушаться обмен веществ в организме человека. По источнику воз-
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никновению вибрация, которая находиться в цехе, можно отнести к 3-ей катего-

рии – технологическая вибрация. По временной характеристике вибрацию в цехе 

можно отнести к прерывистой вибрации.  

Способы защиты от вибрации: 

1. Использование индивидуальных средств защиты – специальная обувь, нако-

ленники, костюмы, пояса, нагрудники, рукавицы. 

2. Виброгашение – потеря энергия колебаний происходит из-за уменьшения 

инерционного или упругого сопротивления. 

3. Вибропоглащение  – энергия колебания происходит на преодоление сил 

трения. 

4. Динамическое виброгашение - установка агрегата на массивном фундамен-

те. 

Для того чтобы персонал избегал контакт с вибрирующими поверхностями 

необходимо эти поверхности обеспечить табличками, предупреждающими надпи-

сями.  

Вспомогательное оборудование размещается на территории цеха, таким обра-

зом, чтобы на рабочих местах персонала была минимальная вибрация. Преимуще-

ственно используют виброизоляцию. В качестве виброизоляторов используют 

вставки (гибкие) в трубопроводах, прокладки из резины, а также какие-нибудь 

пружины и др. 

Всѐ оборудование установлено на фундаменте, для того чтобы уменьшить ко-

лебания волн от пола и самого здания. Для того, чтобы убрать вибрацию через 

грунт, между фундаментами близлежащих зданий необходимо выполнить акку-

стический разрыв, который заполнен вибропоглощающим материалом. Вибрация 

на рабочем месте не должна превышать 92 дБ. 

 

9.6 Травмоопасность  

 

В котельном цехе основным оборудованием, которое потребляет энергию яв-

ляются задвижки, насосы, электродвигатели.   

Необходимо защитить персонал от попадания опасного напряжения. Оно мо-

жет возникнуть при повреждении защитной изоляции. При повреждении защит-

ной изоляции выполняется защитное заземление, к которому можно отнести, 

например, стальные трубы. Заземлению необходимо подвергать корпуса электри-

ческих машин, каркасы распределительных щитов, различные металлические 

конструкции, а также приводы электрических машин и т.п. 

Для защиты от электрических зарядов, в частности от статического и атмо-

сферного электричества необходимо: 

1. установка на крыше зданий молниеотводов;  

2. зануление оборудования с помощью нулевого провода; 

3. установка емкостей, которые защищают от вторичных проявлений молний и 

разрядов статического электричества; 

4. заземление сильночных установок. 
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9.7 Пожаробезопасность 

 

Основными источниками возгорания котельной ТЭЦ могут являться: 

1. утечка топлива; 

2. неправильная подача воздуха и газа на горелку; 

3. короткое замыкание проводки;  

4. несоблюдение правил безопасности по розжигу газа; 

 

Системы пожарной безопасности должны характеризоваться уровнем обеспе-

чения пожарной безопасности людей и материальных ценностей, а также эконо-

мическими критериями эффективности этих систем для материальных ценностей, 

с учетом всех стадий (научная разработка, проектирование, строительство, экс-

плуатация) жизненного цикла объектов и выполнять одну из следующих задач: 

 исключать возникновение пожара; 

 обеспечивать пожарную безопасность людей; 

 обеспечивать пожарную безопасность материальных ценностей; 

 обеспечивать пожарную безопасность людей и материальных ценностей 

одновременно. 

Опасными факторами, воздействующими на людей и материальные ценности, 

являются: 

 пламя и искры; 

 повышенная температура окружающей среды; 

 токсичные продукты горения и термического разложения; 

 дым; 

 пониженная концентрация кислорода. 

К вторичным проявлениям опасных факторов пожара, воздействующим на 

людей и материальные ценности, относятся: 

 осколки, части разрушившихся аппаратов, агрегатов, установок, кон-

струкций; 

 радиоактивные и токсичные вещества и материалы, вышедшие из разру-

шенных аппаратов и установок; 

 электрический ток, возникший в результате выноса высокого напряже-

ния на токопроводящие части конструкций, аппаратов, агрегатов; 

 огнетушащие вещества. 

Основными факторами, характеризующими опасность взрыва, являются: 

 максимальное давление и температура взрыва; 

 скорость нарастания давления при взрыве; 

 давление во фронте ударной волны; 

 дробящие и фугасные свойства взрывоопасной среды. 

Взрывоопасную среду могут образовать: 

 смеси веществ (газов, паров, пыли) с воздухом и другими окислителями 

(кислород, озон, хлор, окислы азота и др.); 
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 вещества, склонные к взрывному превращению (ацетилен, озон, гидразин 

и др.). 

Источником инициирования взрыва являются: 

 открытое пламя, горящие и раскаленные тела; 

 электрические разряды; 

 тепловые проявления химических реакций и механических воздействий; 

 искры от удара и трения; 

 ударные волны; 

 электромагнитные и другие излучения. 

Предотвращение образования взрывоопасной среды внутри технологического 

оборудования должно быть обеспечено: 

 герметизацией технологического оборудования; 

 поддержанием состава и параметров среды вне области их воспламене-

ния; 

 применением ингибирующих (химически активных) и флегматизирую-

щих (инертных) добавок; 

 конструктивными и технологическими решениями, принятыми при про-

ектировании производственного оборудования и процессов. 

В производственных процессах с целью обеспечения взрывобезопасности сле-

дует контролировать: 

 параметры взрывоопасности исходных веществ; 

 технологический режим; 

 состав атмосферы производственных помещений; 

 технологическое оборудование; 

 электрооборудование [24]. 

Классификация зданий и помещений по взрывопожарной и пожарной опасно-

сти применяется для установления требований пожарной безопасности, направ-

ленных на предотвращение возможности возникновения и обеспечивает противо-

пожарной защиты людей и имущества в случае возникновения пожара [20]. 

По взрывопожарной и пожарной опасности помещения подразделяются на ка-

тегории А, Б, В1-В4, Г и Д, а здания - на категории А, Б, В, Г и Д.  

Категории помещений и зданий определяются, исходя из вида находящихся в 

помещениях горючих веществ и материалов, их количества и пожароопасных 

свойств, а также, исходя из объемно-планировочных решений помещений и ха-

рактеристик проводимых в них технологических процессов.  

В соответствии с НПБ 105-03 «Определение категорий помещений, зданий и 

наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности» отопительная 

котельная относится к категории Г (умеренная пожароопасность), так как на ко-

тельной в качестве основного топлива применяется природный газ.  

Здания, сооружения и пожарные отсеки по степени огнестойкости подразде-

ляются на здания, сооружения и пожарные отсеки I, II, III, IV и V степеней огне-

стойкости. 
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Степень огнестойкости котельной – II, класс пожароопасности П-1А, Ф5.1[22]. 

Наружное пожаротушение предусмотрено от проектируемого пожарного гид-

ранта (ПГ-2) в колодце 5 запроектированного от котельной на расстояние 50м по 

дороге с твердым покрытием с расходом 10 л/с. 

В соответствии с «Правилами безопасности сетей газораспределения и газопо-

требления» Приказ Ростехнадзора от 15.11.2013 N 542 на котельной при эксплуа-

тации газопроводов и газового оборудования для предотвращения взрывоопасных 

ситуаций должны выполняться: 

 – осмотр технического состояния (обход);  

– контроль загазованности воздуха в помещениях ГРП и котельном зале (ко-

тельной);  

– проверка срабатывания устройств технологических защит, блокировок и 

действия сигнализации; 

– проверка герметичности фланцевых, резьбовых и сварных соединений газо-

проводов, сальниковых набивок арматуры с помощью приборов или мыльной 

эмульсии и т. д.  

Согласно приказу Министерства труда и социальной защиты Российской Фе-

дерации №551-н предъявляются следующие требования к помещениям: 

 У входов в газоопасные помещения должны вывешиваться знаки без-

опасности, предупреждающие о наличии вредных веществ и об опасно-

сти пожара или взрыва; 

 Запрещается устройство мастерских, санитарно-бытовых и других по-

мещений под газоходами; 

 Полы в производственных помещениях должны выполняется из несгора-

емых материалов с негладкой и нескользкой поверхностью; быть ровны-

ми и иметь устройства для отвода воды в канализацию.; 

 Двери газоопасных помещений без постоянно находящегося в помеще-

нии обслуживающего персонала должны закрываться на замок.  

Авария извещается световым сигналом, а превышение концентрации СО и 

CH4 в котельном зале еще и световым сигналом над входом в котельную, снару-

жи. 

Котельная работает без постоянного присутствия обслуживающего персонала. 

Поэтому проектом предусматривается вывод в помещение с постоянным присут-

ствием персонала следующих сигналов (световых): 

 неисправности оборудования; 

 срабатывания запорных клапанов газопровода и топливопровода; 

 загазованности; 

Непосредственный вывод этих сигналов в помещение с постоянным присут-

ствием персонала: 

Для контроля шлейфов охранно-пожарной сигнализации и системы оповеще-

ния о пожаре в котельной запроектирован прибор «Гранит-3», который устанав-

ливается в помещении котельной. В котельной предусмотрены дымовые пожар-

ные извещатели типа ИП212-41М и ручной пожарный извещатель типа ИПР-3СУ. 
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Шлейфы пожарной сигнализации выполнены кабелем КПКВнг-FRLS 1х2х0,2. 

Шлейфы пожарной сигнализации по стенам прокладываются в коробе. 

Система оповещения о пожаре разработана в соответствии с требованиями 

СП3.13.130.2009 и отнесена к первому типу. В качестве оповещателя использова-

на сирена «Маяк-12-3М» – звуковой оповещатель, который включается в прибор 

кабелем КПКВнг-FRLS 1х2х0,5. Кроме того, лампа «Маяк-12С» – световой опо-

вещатель – устанавливается снаружи на стене здания. 

От прибора «Гранит-3» отправляются сухие контакты на отключение вентиля-

ции и оборудования котельной при пожаре, включая газовую горелку ,а так же 

срабатывает газовый клапан. 

Входная дверь контролируется магнитоконтактным извещателем ИО102-20, 

объем помещения – извещателями «Астра-515». 

Шлейф охранной сигнализации выполнить кабелем КСВВнг-LS 4х0,5 в коро-

бе. 

Диспетчеризация сигналов выполняется по радиоканалам оборудованием «Риф- 

Стринг». 

При соединении модулей котельной кабели шлейфов сигнализации подклю-

чить через коробки УК-2П. 

Для обеспечения безопасности людей должно быть предусмотрено надежное 

заземление и зануление электрооборудования установок пожарной сигнализации    

и системы оповещения ( в соответствии с требованиями ПУЭ-2007, СНиП 

3.05.06-85, ГОСТ 12.2.013.0-91). 

В котельной предусмотрена естественная система вентиляции. Приток воздуха 

предусмотрен через жалюзийную решетку, вытяжка естественная, через два де-

флектора из верхней зоны. Кондиционирование отсутствует. 

 

9.8 Средства пожаротушения  

 

На предприятии  АО «Златмаш» должны присутствовать первичные средства 

пожаротушения, чтобы в случае возгорания какого-либо объекта, применить дан-

ные средства. 

Первичные средства пожаротушения нужно размещать на пожарных щитах 

[34].  

Первичные средства пожаротушения: 

–лопаты, ведра, багор, лом; 

–ящик с сухим песком; 

–кошма или войлочное полотно. 

Установки автоматического пожаротушения. Требования к этим установкам: 

1. данные установки следует проектировать с учетом общероссийских, регио-

нальных и ведомственных нормативных документов, действующих в этой обла-

сти, а также строительных особенностей защищаемых зданий, помещений и со-

оружений, возможности и условий применения огнетушащих веществ исходя из 

характера технологического процесса. 
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2. установки автоматического водяного и пенного пожаротушения должны 

выполнять функцию тушения или локализации пожара.  

3. спринклерные установки водяного и пенного пожаротушения в зависимости 

от температуры воздуха в помещениях следует проектировать водозаполненными 

или воздушными. 

4. спринклерные установки следует проектировать для помещений высотой не 

более 20 м. 

5. время с момента срабатывания спринклерного оросителя, установленного на 

воздушном трубопроводе, до начала подачи воды из него не должно превышать 

180 с. 

Автоматическая сигнализация: 

- Извещатели, которые извещают о пожаре; 

- пoбyдительныe cиcтeмы; 

- спринклерная AУП; 

- датчики, установленные на оборудовании. 
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10 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ  

 

В разделе «Экономика и управление» обосновывается экономическая эффек-

тивость реализации проекта реконструкции водогрейного котла ПТВМ-50 на АО 

«Златмаш». В связи с повышающимися мощностями предприятия и увеличением 

объемов производства возрастают нагрузки на эксплуатируемое оборудование. 

Предлагается заменить горелочное устройство на установке ПТВМ-50. 

   

10.1 Технико-экономический расчет 

 

Для обоснования экономической эффективности проекта реконструкции ко-

тельного оборудования необходимо рассчитать срок окупаемости. Он не должен 

превышать 5 лет.   

 

10.1.1  Смета капитальных затрат 

 

В капитальные затраты могут входить такие затраты как: затраты на разработ-

ку проекта, стоимость нового оборудования, затраты на строительно-монтажные 

работы, транспортные расходы. 

Стоимость оборудования и монтажных работ определяется по прейскуранту 

завода-изготовителя [35] и сведена в таблицу 10.1. 

 

Таблица 10.1 – Капитальные затраты на реконструкцию котла ПТВМ-50 путем 

замены горелочных устройств 

 

Наименование затрат 
Цена, 

тыс.руб 

Кол-

во, шт. Сумма, тыс.руб 

1.Проектные работы 
140,00 1 

140,00 

2.Закуп горелок МГМГ – 6 118,00 12 1416,00 

3.Затраты на строительно-монтажные 

работы 
13,20 12 157,90 

4.Затраты на демонтаж старого обору-

дования 
15,50 12 186,00 

5.Транспортные расходы 
200,00 1 

200,00 

6.Пуско-наладочные работы 150,00 1 150,00 

7.Автоматика, ЗЗУ, запорная арматура 
- - 

497,80 

Итого 
  

2747,70 
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10.1.2  Расчет текущих затрат котельной до реконструкции 

 

Текущие затраты  – это затраты, которые  необходимы для создания продук-

ции, оказания услуг, которые обусловлены технологией и организацией произ-

водства, выполнения работ. 

Стоимость  существующих газомазутных горелок МГМГ-6 (12шт) составляет 

Кп=1350,00 тыс.руб [35]. 

Сумма отчислений на амортизацию рассчитывается по формуле (10.1), тыс. 

руб/год: 

 

                                                              памор КаИ  ,
 

 (10.1) 

 

где а – норма отчислений на амортизацию от стоимости горелочных устройств, 

%.Принимается а =10% [19].  

 

Иамор=0,1·1350=135,00 тыс.руб/год 

  

Сумма отчислений на текущий ремонт (10.2), тыс. руб/год: 

 

                               птек КtИ  ,
 

(10.2) 

        

где t – норма отчислений на текущий ремонт от стоимости оборудования, %.          

Принимается t=1% [19].  

 

Итек=0,01·1350=13,50 тыс.руб/год 

 

Заработная плата персонала котельной по данным бухгалтерии АО  «Златмаш» 

составляет персC =1242,90 тыс. руб/год. 

Сумма общепроизводственных и прочих расходов рассчитывается по форму-

ле (10.3), тыс. руб/год: 

 

                                     персобщ CbИ  ,
 

 (10.3) 

 

где b– норма отчислений на общепроизводственные и прочие расходы, %.  

Принимается 10b  % от зарплат всех категорий персонала [19]. 

 

Иобщ=0,1·1242,90=124,90 тыс.руб/год 

 

 
Сумма отчислений на социальные нужды рассчитывается по формуле (10.4), 

тыс. руб/год: 

 

                      перссоц CcИ  ,
 

 (10.4) 
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где c  – норма отчисления на социальные нужды, %.  

Принимается c  =34% от зарплаты персонала котельной [19].  

 

Исоц=0,34·1242,90=422,50 тыс.руб/год 

 

Расход газа на котельный агрегат ПТВМ-50 до реконструкции составляет 

B=1,44м
3
/c. 

Годовой расход газа котельного агрегата составит 

Bгод=1,44·3600·24·365=45,41 млн.м³/год.  

Сумма затрат на природный газ определяется формулой (10.5),  

тыс.руб/год: 

 

                             

годгаз BpИ  ,
 

 (10.5) 

 

где p – тариф на природный газ в Челябинске в 2020г., руб./1000 м
3
, p=5350,00 

руб./1000 м
3

 [33].  

 

Игаз=5350,00·45,51=242943,50 тыс.руб/год 

 

Расход воды на котел ПТВМ-50 составляет G=618 м
3
/ч . 

Годовой расход воды составит Gгод=618·24·365=5,41 млн.м³/год.  

Сумма затрат на водоснабжение определяется формулой (10.6): 

 

                         годвод GИ  , 

(10.6) 

 

где   – тариф на водоснабжение в Златоусте в 2020г., руб/м
3
 [42]. 

      =30,92 руб/м
3
. 

 

Ивод=30,92·5,41·10
6
=167277,20 тыс.руб/год 

 

Общая сумма текущих затрат котельной до реконструкции определяется 

формулой (10.7), тыс. руб/год: 

 

водгазсоцобщтекамор ИИИИИИu 1 ,
 

(10.7) 

 

u1=135,00+13,50+124,20+422,50+242943,50+167277,20=413915,90 тыс.руб/год
 

 

10.1.3  Расчет текущих затрат котельной после реконструкции 

 

По таблице (10.1) стоимость газомазутных горелок  МГМГ-6 (12 шт.) состав-

ляет Кост =1416,00 тыс. руб. Стоимость горелок взята из  документов, которые 

имеются в бухгалтерии ТЭЦ АО «Златмаш». 
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Сумма отчислений на амортизацию рассчитывается по формуле (10.8), тыс. 

руб/год: 

 

                                 остамор КаИ  , (10.8) 

 

где а – норма отчислений на амортизацию от стоимости горелочных 

устройств,%. 

Принимается а=10% [19].  

 

Иамор=0,1·1416,00=141,60 тыс.руб/год 

 

Сумма отчислений на текущий ремонт (10.9), тыс. руб/год: 

 

                                осттек КtИ  , (10.9) 

 

где t– норма отчислений на текущий ремонт от стоимости оборудования, %.         

Принимается t=1% [19].  

 

Итек=0,01·1416=14,60 тыс.руб/год 

 

Расход газа котлом ПТВМ-50 составляет B=1,27м
3
/c из таблицы 4.8. 

Годовой расход газа составит Bгод=1,27·3600·24·365=40,05 млн.м³/год.  

Сумма затрат на природный газ определяется формулой (10.10), тыс. руб/год: 

 

                       

годгаз BpИ  ,
 

(10.10) 

 

где p – тариф на природный газ в Челябинске в 2020г., руб./1000 м
3
, p=5350,00 

руб./1000 м
3

 [33].  

 

Игаз=5350,00·40,05=214267,50 тыс.руб/год 

 

Расход воды на котел ПТВМ-50 составляет G=618 м
3
/ч .Годовой расход воды 

составит Gгод=618·24·365=5,41 млн.м³/год.  млн.м³/год.  

 

Сумма затрат на водоснабжение определяется формулой (10.11): 

  

                                    годвод GИ  ,
 

(10.11) 

 

где   – тариф на водоснабжение в Златоусте в 2020г., руб/м
3
 [42]. 

=30,92 руб/м
3
 .  

 

Ивод=30,92·5,41·10
6
=167277,20 тыс.руб/год 
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Заработная плата персонала котельной по данным бухгалтерии АО  «Златмаш» 

составляет персC =1242,90 тыc.руб/год . 

Сумма общепроизводственных и прочих расходов рассчитывается по форму-

ле (10.12), тыс. руб/год: 

 

                      персобщ CbИ  ,
 

 (10.12) 

 

где b  – норма отчислений на общепроизводственные и прочие расходы, %.  

Принимается 10b  % от зарплат всех категорий персонала [19].  

 

Иобщ=0,1·1242,90=124,20 тыс.руб/год 

 

Сумма отчислений на социальные нужды рассчитывается по формуле (10.13), 

тыс. руб/год: 

 

                       перссоц CcИ  ,
 

 (10.13) 

 

где c  – норма отчисления на социальные нужды, %. Принимается c  =34% от 

зарплаты персонала котельной [19].  

 

Исоц=0,34·1242,90=422,50 тыс.руб/год 

 

Общая сумма текущих затрат котельной после реконструкции по формуле  

составит (10.14), тыс. руб/год: 

 

водгазсоцобщтекамор ИИИИИИu 2 ,
               

(10.14) 

 

u2=141,60+14,60+124,20+422,50+214267,50+167277,20=382247,60 тыс.руб/год 

 

10.1.4  Расчет срока окупаемости проекта реконструкции  

 

Срок окупаемости проекта по реконструкции рассчитывается по формуле 

(10.15):  

                                  u

KK
T ликв

ок



    (10.15)   

                                            

где К – капитальные затраты проекта реконструкции приведены выше, 

тыс.руб.(таблица 10.1); 

ликвК  – продажа старого оборудования по ликвидационной стоимости,   (цена 

лома); 

u  экономия текущих затрат, тыс.руб/год. 



 

                                                                                                                        

          

 

 

               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

80 
13.03.01.2020.044.16 ПЗ 

Выручка от реализации старого оборудования рассчитывается по формуле 

(10.16): 

                            CmK ликв  , (10.16) 

 

где m =0,11 т – вес демонтируемого оборудования [43]; 

С = 14 тыс.руб/т – цена за 1 тонну металлолома [35]. 

 

Кликв=0,11·14=1,54 тыс.руб/год 

 

08,0
60,38224790,413915

54,170,2747





окT  года = 1,08 месяца. 

 

Вывод: реконструкция котельной установки путем замены горелочных 

устройств, эффективна, так как срок окупаемости проекта ниже нормативного 

срока в 5 лет и составляет 1 месяц. 

 

10.2 SWOT-анализ вариантов технических решений 

 

SWOT-анализ – распространенный вид анализа в стратегическом управлении.   

SWOT-анализ   позволяет оценить физическое положение перспектив какой-либо 

компании, и сообщить какие возможности и ресурсы понадобятся компании в бу-

дущем. 

Задача SWOT-анализа – дать структурированное описание ситуации, относи-

тельно которой нужно принять какое-либо решение. Расшифровка SWOT-

анализа: 

–  Сильные стороны (Strengths) –преимущества решения; 

– Слабые стороны (Weaknesses) –недостатки решения; 

– Возможности (Opportunities) –факторы внешней среду, использование кото-

рых создаст преимущество; 

– Угрозы (Threats) –факторы, которые могут ухудшить положение. 

Оценка сильных и слабых сторон проекта по отношению к возможностям и 

угрозам внешней среды определяет наличие у него стратегических перспектив и 

возможностей их реализации. 

Внутренняя среда организации (сильные и слабые стороны) – это совокуп-

ность элементов, которые управляются субъектом элементов, то на что АО 

«Златмаш» может повлиять. 

 Внешняя среда (возможности и угрозы), сюда входят то, что организация или 

предприятие не способны контролировать то, что  оказывает на нее какое –либо 

воздействие. Причем это воздействие может быть как положительным, так и от-

рицательным. В связи с этим данные элементы внешней среды делят на возмож-

ности и угрозы. Данный метод можно назвать универсальным для разных сфер 

экономики и управления. Применение возможно как для стратегического плани-
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рования, так и для оперативных оценок. Проведем анализ проекта реконструкции 

водогрейного котла ПТВМ-50  АО «Златоустовский машиностроительный завод» 

за счет замены горелочных устройств. Анализ факторов, влияющих на работу 

котла до реконструкции, приведены в таблице 10.2. 

 

Таблица 10.2 – SWOT-анализ работы котельной до реконструкции  

 
Сильные стороны (S): 

1) Отсутствие капитальных затрат; 

2) Наличие квалификационного персона-

ла; 

3) Простота конструкции; 

4) Стабильная работа оборудования. 

 

Слабые стороны (W): 

1) Частые ремонтные работы из-за 

износа оборудования, аварии и 

остановки; 

2) Низкий КПД котельного агрегата; 

3) Аварии и остановки оборудова-

ния: 

4) Износ горелочных устройств. 

Возможность (O): 

1) Наличие на рынке необходимого 

оборудование, его доступность; 

2) Спрос на тепловую энергию. 

Угрозы (T): 

1) Высокие цены на оборудование; 

2) Сбои в поставке энергоносителя; 

3) Изменения курсов валют. 

 

Далее в таблице 10.3 приведен анализ  факторов, влияющих на работу ко-

тельной после завершения проекта  реконструкции.  

 

Таблица 10.3 – SWOT-анализ работы котельной после реконструкции 

 
Сильные стороны (S): 

1) Низкий расход топлива, который 

снижает затраты; 

2) Безаварийная работа котла; 

3) Надѐжность нового оборудования; 

4) Повышенный КПД котельного 

агрегата за счет новых горелок. 

 

Слабые стороны (W): 

1) Большие затраты на разработку 

проекта; 

2) Сложность проведения монтажных 

работ. 

3) Необходимость остановки 

оборудования на время 

реконструкции; 

4) Эффективность горения зависит от 

давления в сети 

Возможность (O): 

 

1) Возможность реализации старого 

оборудования; 

2) Использование новых технологий; 

3) Увеличение спроса на продукцию. 

Угрозы (T): 

 

1) Зависимость от поставщиков 

оборудования; 

2) Повышение цен на энергоресурсы и 

на их транспортировку; 

3) Удорожание оборудования 

 

Вывод: установка горелочных устройств более предпочтительна, так как этот 

вариант имеет больше сильных сторон и возможностей, а также меньше слабых 

сторон и угроз. 
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10.3 Планирование целей предприятия и проекта 

 

10.3.1 Планирование целей проекта в дереве целей 

 

Дерево целей структурирует все организационные  цели, создает модель, кото-

рая упорядочивает и оптимизирует их  для реализации проекта 

На рисунке 10.1 представлено дерево целей реконструкции котла ПТВМ-50 

путем замены горелочных устройств. 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10.1 – Дерево целей проекта 

 

Миссия: Снабжать тепловой и электрической энергией АО «Златмаш» и жи-

лые районы г.Златоуста. 

 Цель проекта: завершить реконструкцию котла ПТВМ-50 к ноябрю 2020г. 

1.1 Цели отдела проек-

тирования: 

 

 Разработать проект 

реконструкции ко-

тельного агрегата к 

15.09.2020г. 

 

 Расчет экономиче-

1.1.1 Провести теп-

ловой и аэродина-

мический расчет 

котельного агрега-

та к 10.09.2020г. 

1.1.2  Подобрать 

необходимое обо-

рудование 

13.09.2020г. 

1.1.3  Сделать чер-

тежи нового обо-

рудования к 

19.09.2020г; 

 

    

1.2.1 Расчет 

текущих за-

трат на  реали-

зацию проекта 

к 6.10.2020г. 

 

 

 

1.2.2 Расчет 

капиталь-

ных затрат 

на реализа-

цию проек-

та к 

6.10.2020г. 

 

1.3 Цели производствен-

но- технического отдела: 

 

 Заключение договора 

на монтажно-

строительные работы 

к 1.11.2020г; 

 Завершить рекон-

струкцию к 

30.11.2020г. 

 

1.3.1 Демонтаж 

старого оборудова-

ния и установка 

нового до  

25.11.2020г; 

 

1.3.2 Пуско-

наладочные работы 

к 30.11.2020г. 

 

1.2 Цели отдела эконо-

мики и управления: 

 Расчет экономиче-

ского эффекта от ре-

ализации проекта к 

10.10.2020г; 

 Расчет срока окупае-

мости проекта к 

8.10.2020г. 

 Составление сметы к 

3.10.2020г. 
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10.3.3 Ленточный график Ганта для представления мероприятий по  

реализации целей проекта, указанных в дереве целей  

 

Ленточный график Ганта представлен в таблице 10.4 

 

Таблица 10.4 – Ленточный график Ганта 

 

Работы  

по проекту 

Исполнители 

(магистрант 

или отделы) 

Кол-

во 

ис-

пол-

ните-

лей 

2020  

Сентябрь октябрь ноябрь 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 2 3 4 

1.Разработка  

проекта по ре-

конструкции. 

Проектная 

группа 
10           

  

2.Расчет капи-

тальных, теку-

щих затрат, 

срока окупае-

мости и эконо-

мического эф-

фекта проекта. 

Составление 

сметы. 

Отдел эко-

номики и 

управления 

2           

  

3. Заключение 

договора на 

монтажно-

строительные 

работы. 

 

Производ-

ственно-

технический 

отдел 

2           

  

4. Выполнение 

демонтажных и 

строительно-

монтажных ра-

бот. 

Производ-

ственно-

технический 

отдел 

5           

  

5.Пуско-

наладочные ра-

боты. 

 

Производ-

ственно-

технический 

отдел 

5           
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Успешная реализация проекта достигается путем правильного выбора системы 

планирования и организации этапов работ. Объектами планирования являются все 

без исключения работы, выполняемые в процессе подготовки, исполнения и про-

изводства. Для учета и контроля проведения работ составляется линейный график 

Ганта, который позволяет отследить этапы проведения работ, сроки их выполне-

ния, нагрузку отделов, занятых в реализации проекта и т. д. 

 

10.4 Основные показатели энергетической и экономической эффективности   

проекта 

 

Экономическая и энергетическая  эффективности проекта может быть показа-

на через критерии и показатели работы оборудования. К энергетическим показа-

телям можно отнести те величины, которые отображают основные параметры ра-

боты оборудования и определяют его эффективность. К экономическим показате-

лям относятся те показатели, которые служат оценкой полученных результатов и 

обоснованием для принятия управленческих решений.  

В таблице 10.5 приведены показатели эффективности для проекта по рекон-

струкции котла ПТВМ-50. 

  

Таблица 10.5 – Показатели эффективности проекта 

 

Наименование  

показателей 

Единицы 

измерения 

Изменения показателей 

до после 

1 2 3 4 

Показатели энергетической  

(топливной) эффективности и 

энергосбережения: 

 

1.КПД котельного агрегата 

 

 

 

 

% 

 

 

 

 

91,70 

 

 

 

 

92,5 

Показатели 

экономической эффективности: 

1. Единовременные (капиталь-

ные) затраты  

на реализацию проекта  

 

 

 

тыс.руб 

 

 

 

- 

 

 

 

2747,70 

2. Годовые текущие затраты  

 

тыс. 

руб./год 

 

413915,90 

 

382247,60 

3. Экономия топлива после  

замены 

горелочных устройств 

 

тыс.руб./год 

 

- 

 

31668,30 

4. Срок  

окупаемости проекта 

 

месяц 

 

- 

 

1,08 
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 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполнения выпускной работы была предложена реконструкция 

котельного агрегата ПТВМ-50 АО «Златмаш», путем замены горелочных 

устройств с целью повышения КПД котельного агрегата, снижения расхода топ-

лива.  

В ходе выполнения ВКР было произведено сравнение отечественных и пере-

довых технологий газомазутного горелочного оборудования, были описаны все 

преимущества и недостатки зарубежных и отечественных горелок, в результате 

чего было выявлено, что горелки, которые имеют зарубежную модификацию, у 

них широкий диапазон регулирования и большая степень автоматизации. Стои-

мость зарубежных горелок намного выше цены отечественных. В результате чего 

лучше выбрать отечественный вид горелок МГМГ-6 . 

В технической части проекта был проведен тепловой расчет котельного агре-

гата. В результате чего, невязка в расчете не превысила 0,5%.  

Далее был произведен расчет горелочных устройств, а также посчитана эко-

номия топлива, которая была получена при проведении реконструкции котельно-

го агрегата. 

В разделе энергосбережение включены пути энергосбережения и актуальности 

энергосбережения в котельных. 

В разделе вопросы экологии рассчитана максимальная приземная концентра-

ция окислов азота, которая находится в самих уходящих газах, значения которые 

получились не превысили предельно допустимых значений. 

В восьмой главе рассмотрена автоматизация котельного агрегата ПТВМ-50 , 

также рассмотрены вопросы защиты оборудования, сигнализации, автоматиче-

ское регулирование подачи теплоты в системы регулирования.  

В разделе безопасность жизнедеятельности уделено внимание безопасности и 

жизнедеятельности человека при нахождении на рабочем месте. Разобраны фак-

торы, которые могут повлиять на здоровье человека. 

В Разделе экономической части ВКР проводится экономическое обоснование 

реконструкции котельного агрегата ПТВМ-50 путем замены горелочных 

устройств по сроку окупаемости, расчет текущих затрат на работу без рекон-

струкции котельной составил 413915,90  тыс.руб, расчет текущих затрат на работу 

после реконструкции котельной 382247,60  тыс.руб, расчет экономии текущих за-

трат вследствие проведения реконструкции 31668,30 тыс.руб, срок окупаемости 

проекта 1,08 месяца. 

Таким образом, цель выпускной квалификационной работы – повышение 

энергоэффективности котла ПТВМ-50 и энергосбережения, достигнута. В резуль-

тате  реконструкции котла ПТВМ-50 увеличился коэффициент полезного дей-

ствия котельного агрегата и значительно уменьшился расход топлива. 
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