
 

1 

 

МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РФ 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования 

«Южно-Уральский государственный университет 

(национальный исследовательский университет) » 

Политехнический институт 

Заочный факультет 

Кафедра «Промышленная теплоэнергетика» 

Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

 

ВЫПУСКНАЯ  ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ  

КВАЛИФИКАЦИОННАЯ РАБОТА 

ПРОВЕРЕНА Заведующий кафедрой  

Рецензент, Начальник Юго-Западной «Промышленная теплоэнергетика» 

котельной АО «УСТЭК-Челябинск» к.т.н., доцент 

____________А.С. Кулижинских ______________К.В. Осинцев 

«___»______________2020 г. «___»_______________2020 г. 

 

 

Перевод котла ГМ-50-14 с резервного топлива мазут на резервное топливо 

«Универсин-С» АО «УСТЭК-Челябинск» филиал Юго-Западная котельная    

г. Челябинск 

 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА  

К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ БАКАЛАВРА 

ЮУрГУ-13.03.01.2020.904.03.ПЗ ВКР 

 

 

Консультант по разделу     Руководитель работы, 

«Безопасность жизнедеятельности»,     к.т.н., доцент 

к.т.н., доцент     ____________С.В. Пашнин 

______________И.П. Палатинская    «___»_____________2020 г. 
 

 
 

 

«___»____________2020 г. 

 Автор работы, 

 студент группы ПЗ-579 

Консультант по разделу                                                       ________П.Л. Горбунов 

«Экономика и управление»,                                                «___»____________2020 г. 

старший преподаватель  

____________Р.А.  Алабугина                                              Нормоконтролер, 

«___»__________2020 г.                                                      старший преподаватель 

 _________Р.А. Алабугина 

                                                                                               «___»___________2020 г.                                                                                  

              

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

Челябинск 2020 



 

4 
 

Руковод. Пашнин С.В. 

Лит. 

88 

ЮУрГУ 

Кафедра «Промышленная 

теплоэнергетика» 

Лист Перевод котла ГМ-50-14 с 

резервного топлива мазут на 

резервное топливо «Универсин-С» 

АО «УСТЭК-Челябинск» филиал 

Юго-Западная котельная                            

г. Челябинск 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

 Разраб. Горбунов П.Л.. 

 Н. Контр. Алабугина  Р.А 

 Зав. каф 

13.03.01.2020.904.03 ПЗ 
 

Листов 

Осинцев К.В. 

В   К   Р 

РВКР 

3 

АННОТАЦИЯ 

 

    Горбунов П.Л. Перевод котла ГМ-50-14 с резервного 

топлива мазут на резервное топливо «Универсин-С» АО 

«УСТЭК-Челябинск» филиал Юго-Западная котельная                 

г. Челябинск. -Челябинск: ЮУрГУ, ПИ, ЗФ; 2020, 88 с., 5 ил., 

библиог. список-53 наим., 5 листов чертежей ф.А1,                             

1 демонстрационный лист ф.А1. 

 

Основным оборудованием Юго-западной котельной города Челябинск, 

являются 5 водогрейных и 2 паровых котла. Основной расход пара от котлов идет 

на подогрев резервного топлива.  

Целью выпускной квалификационной работы является предложение по замене 

резервного топлива мазут на Универсин-С, который не требует постоянного 

подогрева. 

Выпускная квалификационная работа состоит из введения, 11-ти глав, 

заключения, библиографического списка и приложений. 

Во введении описано текущее положение котельной. 

В первой главе обоснована актуальность замены резервного топлива. 

Во второй главе приведено описание зарубежной системы резервного 

топливного хозяйства. 

В третей главе описаны основные технические характеристики парового котла 

ГМ-50-14/250. 

В четвертой главе описано резервное топливное хозяйство котельной. 

В пятой главе описаны физико-химические свойства топлива.  

В шестой главе приведен тепловой расчет котла ГМ-50-14/250. 

В седьмой главе рассмотрено энергосбережение на предприятии. 

В восьмой главе осуществлен поверочный расчет дымовой трубы. 

В девятой главе описана автоматика котла ГМ-50-14/250. 

В десятой главе описаны правила безопасности на котельной. 

В одиннадцатой главе рассчитан срок окупаемости проекта. 

Графическая часть выполнена с применением AutoCAD-системой 

автоматизированного проектирования на 5 листах формата А1.



 

4 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 4 
13.03.01.2020.904.03 ПЗ 

 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

 

 

ВВЕДЕНИЕ……………………………………………………………….......  6 

1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ…………………………………..  8 

2 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ АНАЛОГОВ…. 10 

3 ХАРАКТЕРИСТИКИ КОТЛА ГМ-50-14/250……………………...…….. 12 

4 РЕЗЕРВНОЕ ТОПЛИВНОЕ ХОЗЯЙСТВО ЮГО-ЗАПАДНОЙ 

КОТЕЛЬНОЙ…………………………………. …………………………...... 

 

16 

5 ХАРАКТЕРИСТИКА ТОПЛИВА УНИВЕРСИН-С …………………….. 19 

6 ПОВЕРОЧНЫЙ ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ КОТЛА ГМ-50-14/250………… 21 

6.1 Исходные данные………………………………………………............ 21 

6.2 Расчет теоретических объемов воздуха и продуктов сгорания……… 22 

6.3 Коэффициент избытка воздуха и объемы дымовых газов по        

газоходам……………………………………………………………....... 

 

23 

6.4 Расчет энтальпий продуктов сгорания газа и воздуха……….............. 25 

6.5 Расчет теплового баланса котельного агрегата………………………. 27 

6.6 Тепловой расчет топки парового котла…..…………………............... 29 

6.7 Расчет фестона…………………………………………………............. 33 

6.8 Расчет котельного пучка………………………………………............. 35 

6.9 Тепловой расчет пароперегревателя………………………………….. 37 

6.10 Тепловой расчет воздухоподогревателя…………………………...... 39 

6.11 Тепловой расчет первой ступени водяного экономайзера…………. 43 

6.12 Тепловой расчет второй ступени водяного экономайзера…………. 44 

6.13 Невязка баланса парового котла…………………………………….. 46 

7 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ……………………………………………........... 47 

8 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ………………………………………………….. 49 

8.1 Расчет концентрации вредных выбросов для топлива Универсин-С.. 50 

8.2 Поверочный расчет дымовой трубы…………………………………... 52 

8.3 Расчет концентрации вредных выбросов для топлива мазут М-100... 53 

8.4 Поверочный расчет дымовой трубы (топливо мазут М-100).............. 57 

9 АВТОМАТИКА ПАРОВОГО КОТЛА ГМ-50-14/250…...………….…… 60 

9.1 Регуляторы автоматики горения………………………………………. 61 

9.2 Регулятор топлива……………….……………………………………... 61 

9.3 Регулятор разрежения………………………………………………….. 61 

9.4 Регулятор общего воздуха с коррекцией по кислороду……………... 62 

9.5 Краткое описание технологического оборудования ГРП…................ 63 

10 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ………………………….. 65 

10.1  Воздух в рабочей зоне ………………………………………………. 66 

10.2 Свет в зоне производственных помещений ………………………… 68 

10.3 Виброаккустические факторы ……………………………………….. 68 

10.4 Травмоопасность при эксплуатации оборудования ………………... 71 



 

5 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 5 
13.03.01.2020.904.03 ПЗ 

 

10.5 Эргономика и производственная эстетика…………………............... 72 

11 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ …………………………………......... 73 

11.1 Расчет единовременных затрат на реализацию проекта …………... 73 

11.2 Калькуляция себестоимости тепловой энергии с использованием 

резервного топлива мазут…………………………………….………. 74 

11.2.1  Расчет себестоимости тепловой энергии с использованием 

резервного топлива мазут…………………………………………….. 75 

11.3 Калькуляция себестоимости тепловой энергии с использование 

резервного топлива Универсин-С……………………………………. 78 

11.3.1  Расчет себестоимости тепловой энергии с использованием 

резервного топлива Универсин-С……………………………………. 79 

11.4 SWOT анализ вариантов технических решений……………………. 81 

11.5 Планирование целей проекта в дереве целей……………………….. 82 

11.6 График Ганта …………………………………………………............. 83 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ………………………………………………………………. 85 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК………………………………………. 86 



 

6 

 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 6 
13.03.01.2020.904.03 ПЗ 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Для стабильной и надежной работы на предприятиях энергетики необходимо 

иметь резервное топливное хозяйство. Под резервным топливным хозяйством 

понимается комплекс оборудования и устройств, которые предназначены для 

хранения, подачи, а также использования топлива.  

Основным топливом на предприятиях теплоэнергетики является природный 

газ. Для рационального использования природного газа, а также для обеспечения 

бесперебойной работы коммунально-бытового комплекса при проектировании 

станций предусматривается использование резервных топливных хозяйств. 

Согласно «Правил пользования газом и предоставления услуг по 

газоснабжению в РФ», утвержденных 17.05.2002 г. постановлением Правительства 

РФ № 317 все потребители газа обязаны поддерживать резервное топливное 

хозяйство в исправном состоянии, а также готовность к его использованию. Запасы 

резервного топливного хозяйства должны обеспечить десятидневную потребность 

предприятия при работе на полную мощность. 
 

Со времен Советского Союза и до сегодняшнего дня на предприятиях 

энергетики резервным топливом является мазут. Основным недостатком данного 

вида резервного топлива является то, что вязкость мазута напрямую зависит от его 

температуры, то есть мазут необходимо постоянно подогревать в резервуарах 

хранения, что влечет за собой большие затраты ресурсов. Основным ресурсом для 

подогрева мазута является пар. Для производства пара тратятся большие объемы 

топлива, воды, электроэнергии, а также большое количество химических 

реагентов, которые используются для подготовки питательной воды для паровых 

котлов. 
 

 

На Юго-Западной котельной города Челябинск установлено 5 водогрейных 

котлов марки КВГМ-100-150 и 2 паровых котла марки ГМ-50-14/250, которые в 

основном используются на выработку пара для резервного топливного хозяйства. 

Для выработки пара в паровых котлах ежегодно сжигается огромное количество 

природного газа, потребляется большое количество химически очищенной воды и 

потребляется большое количество электроэнергии. Все это несет за собой высокие 

финансовые затраты. Так же финансовые затраты увеличиваются за счет 

необходимости проведения текущих ремонтов котлов и вспомогательного 

оборудования. 

В данной выпускной квалификационной работе рассматривается модернизация 

резервного топливного хозяйства путем замены мазута на новое топливо 

«Универсин-С».  
 

Основным плюсом топлива Универсин-С является то, что он не требует 

постоянного подогрева, так как температура его застывания составляет -430С. 

Универсин-С получают путем прямой перегонки дизельных фракций. Являясь 

малоопасным веществом Универсин-С относится к четвертому классу опасности. 

При реализации проекта по переводу с резервного топлива мазут на резервное 

топливо Универсин-С необходимо произвести следующие этапы работ: 

1  Произвести анализ работы основного и вспомогательного оборудования;  
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2  Разработать ведомости объемов работ; 

3  Проанализировать рынок поставщиков топлива Универсин-С и заключить 

договор на поставку; 

4  Заключить договор на очистку резервуаров хранения мазута; 

5  Произвести приемку топлива Универсин-С; 

6   Разработать режимные карты, произвести пуск в работу нового резервного 

топлива Универсин-С. 

    От реализации проекта прогнозируется высокий экономический эффект за счет 

уменьшении финансовых затрат и уменьшения количества человек-часов для 

производства текущих и капитальных ремонтов основного и вспомогательного 

оборудования. 
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1  ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ 

 

Процесс проектирования систем резервного топливного хозяйства в 

промышленности и системах теплоснабжения это один из ключевых моментов 

создания предприятия в целом, если в процессе проектирования не уделять 

должного внимания системе резервного топливного хозяйства, то в дальнейшем 

это может поставить под угрозу не только нарушение технологического процесса, 

но и работу предприятия в целом.  
 
 

В качестве основного топлива на объектах теплоэнергетики используется 

природный газ.  Его основным преимуществом по сравнению с другими видами 

топлива является то, что природный газ считается более экологичным видом 

топлива. Но на ряду с преимуществами есть и ряд недостатков использования 

данного топлива в качестве основного. Одним из данных факторов риска является 

то, что подача природного газа со стабильным давлением практически не 

возможна, так как потребительская нагрузка может кардинально изменяться. Так 

же одним из факторов риска является полное прекращение подачи газа на 

предприятие в результате аварии на магистральном участке газопровода. 
 

 

В последнее время с ростом числа промышленных предприятий, на которых 

основным топливом является природный газ, а их по статистике насчитывается 

более 80% от общего числа предприятий, возросло и количество аварий, связанных 

с утечкой газа. Основной причиной утечек является то, что в результате роста числа 

предприятий нагрузка на магистральные газопроводы выросла в разы. В России 

насчитывается немало аварий на газопроводах, причинами аварии является то, что 

газопроводы эксплуатируется больше своего срока службы. Основным 

недостатком природного газа как вида топлива является то, что его невозможно 

запасти впрок по сравнению с углем и нефтью.  
 

Для нормальной и стабильной работы предприятия необходимо наличие 

работоспособной системы резервного топливного хозяйства, которое сможет 

поддержать стабильную работу предприятия в случае прекращения подачи газа. 

Владельцы многих предприятий не уделяют особого вниманию резервного 

топливного хозяйства, так как считает его неоправданно дорогим, но резервное 

топливное хозяйство необходимо для каждого предприятия. 

Основным резервным топливом на предприятиях теплоэнергетики является 

мазут. Использование данного вида топлива в качестве резервного пришло к нам 

еще с Советского Союза, где мазут использовали шаблонно при проектировании и 

строительстве предприятий. В процессе эксплуатации выяснилось, что большая 

часть потребленного топлива на предприятии уходят лишь на поддержание 

заданной температуры мазута, поэтому решено заменить резервное топливо на 

Универсин-С. 

При проектировании новых систем резервного топливного хозяйства основное 

внимание необходимо уделить капитальным затратам на ее проектирование. 

Значительным плюсом является возможность в дальнейшем использование 

имеющегося оборудования топливного хозяйства. В последнее время на 

предприятиях теплоэнергетики производят замену резервного топлива на 
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Универсин-С. Универсин-С- является побочным продуктом в процессе 

переработки нефти, относится к темным видам топлива. Основным 

преимуществом по сравнению с мазутом является то, что Универсин-С не 

нуждается в постоянном подогреве. Так же переход на Уневерсин-С для 

предприятий, где использовался мазут не несет высоких финансовых затрат, так 

как можно использовать ранее установленное оборудование. Так же при переходе 

на Универсин-С на предприятиях резко сокращается потребление пара, что 

приводит к уменьшению использования основного топлива. 

Юго-Западная котельная г. Челябинск является одним из основных источников 

теплоснабжения города. Резервным топливом данной котельной является мазут, и 

паровая нагрузка всей котельной в большей степени используется для нагрева 

мазута, поэтом решено перевести котельную на новое резервное топливо, которое 

поможет уменьшить затраты на эксплуатацию котельной. 
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2  СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ АНАЛОГОВ 

 

Одним из основных вопросов последних лет для всех стран мира является 

вопрос об энергосбережении. На предприятиях по всему миру внедряются 

энергоэффективные системы и технологии. Из-за стремительного роста цен на 

энергоносители перед руководством компаний встает вопрос о снижении затрат, 

повышения надежности и качества энергоснабжения. Также для руководителей 

компаний главным вопросом остается вопрос о резервном топливном хозяйстве. 

В ряде зарубежных стран, как например Германия, Канада, Франция в качестве 

резервного топлива для промышленных предприятий используют различные виды 

сжиженных газов. Так, например, на многих станциях в качестве резервного 

топлива используют сжиженный нефтяной газ.  

Сжиженный нефтяной газ — это смесь сжатых под давлением легких 

углеводородов с температурой кипения от минус 50 до нуля градусов. Состав 

сжиженных нефтяных газов может существенно отличаться. Но основными 

компонентами данного газа являются пропан, пропилен, изобутан, изобутилен и 

бутилен. Сжиженые нефтяные газы являются более высококачественными 

продуктами переработки нефти и нефтяного попутного газа. Основным плюсом 

данного вида топлива является высокая теплота сгорания, а также 

транспортабельность данного вида топлива. Сжиженные газы из газообразного 

состояния в жидкую фракцию переходят при температуре окружающего воздуха и 

влажности.  

Потребительские свойства сжиженных газов гораздо выше по сравнению с 

другими видами топлива, так как использование данного вида топлива позволяет 

обеспечить полную автоматизацию работы энергоустановок и предприятия в 

целом. 

Главными компонентами сниженного нефтяного газа, которые обеспечивают 

оптимальное давление насыщенных паров — это пропан и пропилен. 

Компоненты сжиженного нефтяного газа, за исключением метана и этилена, 

тяжелее воздуха, поэтому при утечке скапливаются в низших местах и образуют 

взрывоопасную смесь. Температура самовоспламенения при нормальном давлении 

составляет порядка 466С. Основные компоненты сжиженного нефтяного газа 

кипят при низких температурах, при нормальной температуре и атмосферном 

давлении они находятся только в газовой фазе. 
 

Наиболее эффективное применение сжиженных нефтепродуктов достигается 

путем смешивания его с воздухом, за счет этого достигается оптимальная 

теплотворная способность. Которую можно сравнить с показателями природного 

газа. 

Основными плюсами сжиженых нефтяных газов являются:  
 

1. Низкая стоимость, по сравнению с другими видами топлива; 

2. Сжиженые нефтяные газы в условиях низких температур не становятся 

вязкими, а значит не вызывает сложности с его транспортировкой до агрегата, в 

котором он сжигается; 

3. Сжиженый нефтяной газ не требует установки комбинированных горелок; 
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4. В случаях, когда на предприятии основным видом топлива является 

природный газ, то переход на сжигание сжиженного нефтяного газа происходит в 

автоматическом режиме; 

5. Нет необходимости строительства вспомогательных помещений. 

Ключевым моментом использования сжиженного нефтяного газа в качестве 

резервного топлива является способность более рационального использования 

основного вида топлива. 

Часть промышленных предприятий в зарубежных странах переходят на 

сжигание сжиженного нефтяного газа для покрытия избыточных потребностей в 

газовом топливе. 

Для уменьшения вероятности останова технологического процесса на 

предприятиях, вызванных прекращением подачи газа из-за высокого количества 

потребителей в зарубежных странах большое распространение, получило 

использование сжиженого природного газа в качестве резервного топлива. 
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3  ХАРАКТЕРИСТИКИ КОТЛА ГМ-50-14/250 

 

Газомазутный паровой котел ГМ-50-14/250 Юго-Западной котельной введен в 

эксплуатацию в 1983 году.  

Котлоагрегат ГМ-50-14/250 предназначен для работы на природном газе и 

мазуте. Основные технические характеристики: 

1. Производительность – 50 т/час.  

2. Давление пара в барабане – 1,6 МПа.  

3. Давление пара на главной паровой задвижке – 1,4 МПа.  

4. Температура перегретого пара - 250ºC.  

Котлоагрегат двухбарабанный с естественной циркуляцией, секционирован на 

ряд крупных блоков.  
 

Площади поверхностей нагрева котлов:  

1. Радиационная 190 м2 ; 

2. Котельный пучок 344 м2;  

3. Пароперегреватель 165 м2 ; 

4. Экономайзер 1068 м2 ; 

5. Воздухоподогреватель 496 м2 . 

Топочная камера полностью экранирована трубками d=60 х 3 мм из стали 20, 

шаг между трубками 70 мм. Трубки фронтового и заднего экрана в верхней части 

разведены в трёхрядный фестон.  

 

В поворотной камере газохода расположен котельный пучок. В конвективной 

шахте расположены пароперегреватель с горизонтальными змеевиками и 

трубчатый воздухоподогреватель вертикального типа.  

Чугунный водяной экономайзер установлен на отдельном портале и вынесен за 

пределы котла. Котельный пучок состоит из верхнего барабана внутренним d=1476 

мм, толщиной стенки 36 мм, сталь 20к, нижнего барабана внутренним d=988 мм, 

толщиной стенки 22 мм, сталь 20к и труб соединяющих верхний и нижний 

барабаны.  

Средний ряд труб d=219 мм в количестве 16 шт. и два ряда торцевых труб d=133 

мм в количестве 14 шт. являются опускными трубами, причём торцевые два ряда 

утоплены в обмуровку, остальные трубы котельного пучка d=60 х 3 мм являются 

подъёмными.  

Все трубы к нижнему и верхнему барабанам крепятся на сварке. Верхний 

барабан установлен на двух роликовых опорах, которые позволяют перемещаться 

ему при тепловых расширениях в горизонтальном направлении, но препятствуют 

вертикальному перемещению. К опорам барабан приваривается сплошным швом. 

Нижний барабан подвешен на трубах котельного пучка, что позволяет ему 

перемещаться при тепловых расширениях в вертикальном и горизонтальном 

направлениях. В нижнем барабане установлено устройство предварительного 

подогрева на время растопки котла, которое состоит из пароподводящей трубы 

d=57 мм и двух диффузоров, соединённых с трубой. Пар берётся из верхнего 

источника.   

На рисунке 3.1 изображён паровой котел ГМ-50-14/250. 
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Рисунок 3.1- Паровой котел ГМ-50-14/250 

 

Сепарационное устройство в верхнем барабане выполнено по схеме 

двухступенчатого испарения. Первая ступень – верхний барабан котла (чистый 

отсек). Вторая ступень (солёной отсек) – выносные циклоны. Пиковые 

теплофикационные водогрейные котлы типа ПТВМ-100, устанавливаемые в 

качестве источника теплоснабжения, предназначены для покрытия пиковых и 

основных нагрузок в системах централизованного теплоснабжения и представляют 

агрегаты башенного типа, подогревающие непосредственно воду тепловых сетей.  

Пар из выносных циклонов поступает в барабан котла, где смешивается с паром  

чистого отсека. В барабане котла происходит объемная сепарация, затем пар 

сепарируют, проходя через потолочные жалюзи и дырчатый лист. Из барабана пар  
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поступает в камеру насыщенного пара d=219 мм. Далее пар проходит по 133 

змеевикам пароперегревателя из труб d=32 х 3 мм сталь 20 и идёт в камеру 

перегретого пара d=273 мм, затем через главную паровую задвижку – в паропровод 

котла. Камеры пароперегревателя крепятся на опорах, позволяющих перемещаться 

камерам в горизонтальном направлении и препятствующих их вертикальному 

перемещению.  

Циркуляционных контуров девять, экраны топки разделены на восемь 

самостоятельных контуров. Девятый контур – котельный пучок. Во вторую 

ступень испарения (соляной отсек) входят две панели фронтовой стенки топки. 

Подвод питательной воды из выносных циклонов к нижним камерам фронтовых 

панелей осуществляется по трём трубам d=102 мм (к каждой камере).  

Пароводяная смесь из верхних камер фронтовых панелей по трём трубам d=133 

мм от каждой камеры поступает в выносные циклоны. Питание выносных 

циклонов осуществляется из верхнего барабана трубой Ø 76 мм (по одной трубе в 

каждый выносной циклон). Пароводяная смесь из выносных циклонов по двум 

трубам d=133 мм (из каждого циклона) поступает в верхний барабан.  
 

В первую ступень испарения (чистый отсек) входят четыре панели боковых 

стенок и две панели задней стенки топочной камеры. Подвод питательной воды к 

панелям боковых стенок осуществляется по двум трубам d=102 мм к каждой 

панели, а к панелям задней стенки – по трём трубам d=102 мм к каждой панели. 

Пароводяная смесь из верхних камер панелей боковых стенок отводится в верхний 

барабан по двум трубам d=133 мм из каждой камеры, а пароводяная смесь из 

панелей задней стенки топки поступает в верхний барабан непосредственно по 

трубам d=60 х 3 мм испарительной поверхности. 
 

Воздухоподогреватель трубчатый вертикального типа, поверхность нагрева – 

496 м², трубы d=40 х 1,6 мм. Холодный воздух подводится по коробам двумя 

потоками, проходит между трубами и далее отводится к горелкам.  

Дымовые газы проходят сверху вниз и по коробу направляются в экономайзер.  

Водяной экономайзер чугунный, состоит из 4-х блоков, поверхность нагрева 

1062 м². Блоки экономайзера выполнены из ребристых чугунных труб, 

соединённых между собой чугунными калачами. На экономайзере установлены 

приборы ручной обдувки. Дымовые газы по газоперепускному коробу подводятся 

к нижнему правому блоку экономайзера (1 ступень) и идут вверх через правый 

блок. Затем по верхнему коробу делают поворот и проходят сверху вниз через 

верхний левый и нижний левый блоки (2 ступень).  
 

Питательная вода подводится к нижней части второй ступени и поднимается по 

ребристым трубам вверх. Из верхней части второй ступени перебрасывается по 

четырём трубам d=60 х 3 мм в нижнюю часть первой ступени. Из верхней части 

первой ступени экономайзера по четырём трубам d=60 х 3 мм отводится в верхний 

барабан котла. На трубах установлены воздушники.  

Непрерывная продувка осуществляется из выносных циклонов. Периодическая 

продувка осуществляется из нижних точек котла.  

Обмуровка топки (кроме потолка и наклонного пода) имеет толщину 510 мм и 

выполнена в два слоя 125 мм. Второй слой – кладка из красного кирпича толщиной 
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слоя 385 мм. Через каждый метр кладки по высоте организованы разгрузочные 

пояса – путём перевязки кирпичей.  

Обмуровка наклонного пода и конвективной шахты выполнены двумя слоями. 

Первый слой – шамотный кирпич толщиной 125 мм, второй – толщиной 155 мм 

выполнен из диатомового кирпича. Наклонные и горизонтальные потолки 

выполнены из бетона.  
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4  РЕЗЕРВНОЕ ТОПЛИВНОЕ ХОЗЯЙСТВО ЮГО-ЗАПАДНОЙ 

КОТЕЛЬНОЙ 

 

Водогрейная Юго-Западная котельная сдана в эксплуатацию в 1983 году. Она 

предназначена для теплоснабжения жилого фонда и предприятий Советского 

района г. Челябинска. Котельная находится по адресу: г. Челябинск, Троицкий 

тракт 11б, и занимает площадь 5960 м2. 

На Юго-Западной водогрейной котельной в качестве резервного топлива для 

двух водогрейных котлов типа КВГМ-100 и двух паровых котлов типа ГМ-50-14 

используется топочный мазут. Имеется железнодорожная ветка, связанная с 

путями РЖД. Вблизи котельной крупных промышленных предприятий и жилых 

кварталов нет.  

Для работы двух водогрейных котлов типа КВГМ-100 и дух паровых котлов 

типа ГМ-50-14-250 в качестве резервного топлива используется топочный мазут 

марки М-100, V вид, малозольный ГОСТ 10585-99.  

Основные технические характеристики топочного мазута марки                                   

М-100 приведены в таблицы 4.1. 

 

Таблица 4.1- Основные технические характеристики мазута марки М-100 

 

Наименование показателей 
Норма по ГОСТ 

10585-99 

Фактическое 

значение 

1. Вязкость условная при 80 гр.С, гр. ВУ 

не более 
16,0 5,5 

2. Вязкость условная при 100 гр.С, гр. 

ВУ не более 
6,8 3,2 

3. Зольность, %, не более 0,05 0,03 

4. Массовая доля механических 

примесей, %, не более 
1,0 0,02 

5. Содержание водорастворимых 

кислот и щелочей 
Отсутствие Отсутствие 

6. Массовая доля воды, %, не более  1,0 0,03 

7. Массовая доля серы, %, не более 2,5 2,0 

8. Температура вспышки, определяемая 

в открытом тигле, гр.С, не ниже 110 120 

9. Температура застывания, гр.С, не 

выше 
42 20 

10. Теплота сгорания низшая при 

пересчете на сухое топливо (не 

браковочная)  кДж/кг, не менее 

39900 40780 

11. Плотность при 20 гр.С, кг/м3 Не нормируется, 

определение 

обязательно 

951 
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Суммарный расход мазута на 3 суток работы составляет на водогрейные котлы  

828,0 т., на паровые котлы 230,4 т., всего 1058,4 тонн. Нормативный неснижаемый  

запас топлива составляет 1195 т. мазута. Запас мазута на Юго-Западной котельной 

составляет 1500 тонн. 

Для приема, хранения и подготовки мазута к сжиганию, бесперебойного 

снабжения котлов подогретым и профильтрованным мазутом в количестве, 

требуемом нагрузкой котельной с необходимым давлением и вязкостью, при 

прекращении подачи газа предназначено мазутное хозяйство. Мазутное хозяйство 

состоит из: 

1. Приемно-сливного устройства 

2. Мазутохранилища с металлическими надземными, обвалованными 

резервуарами; 

3. Мазутонасосной; 

4. Технологической эстакады связывающая котельную с мазутонасосной и 

мазутохранилищем; 

5. Системы паровой продувки оборудования и мазутопроводов; 

6. Системы противопожарных трубопроводов и оборудования; 

7. Системы подземных коммуникаций. 

Технологическая схема мазутного хозяйства выполнена одноступенчато. 

Контуры подачи мазута в котельную, циркуляционного разогрева и 

перемешивания мазута в резервуарах – разделены. Подача мазута в котельную 

осуществляется насосами 1-го подъема. Циркуляционный разогрев и 

перемешивание мазута в резервуарах производятся горячим мазутом, подаваемым 

насосами через подогреватели. 

Приемно-сливное устройство с подземной железобетонной емкостью 400 м3 и 

железнодорожный путь рассчитаны на установку 16 цистерн. 

 Из приемной емкости двумя насосами мазут перекачивается в 3 резервуара 

запаса мазута. Основные характеристики приведены в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2- Основные технические характеристики резервуаров хранения мазута 

 

 РЗМ-1 РЗМ-2 РЗМ-3 

1. Год ввода в эксплуатацию 1982 1982 2000 

2. Объем, м3 5000 5000 5000 

3. Высота, м  12,0 15,0 12,0 

4. Диаметр, м 22,6 20,8 22,6 

 

     Каждый резервуар запаса мазута оснащен двумя пеногенераторами ГВПСК-

2000, стационарной системой водяного охлаждения внешней поверхности 

резервуара, пожарными извещателями ТРВ-2. Для локализации разлива мазута 

имеется обваловка резервуаров запаса мазута, которая позволяет принять весь   

мазут из одного резервуара. 
 

К резервуарам запаса мазута подводятся следующие трубопроводы: 

1. Перекачивающий мазутопровод Ø 325мм.; 
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2. Всасывающий мазутопровод Ø273 мм.; 

3. Рециркуляционный мазутопровод Ø159 мм.; 

4. Обратный мазутопровод Ø57 мм. 

Помещение мазутонасосной представляет собой здание, в котором установлено 

основное оборудование, предназначенное для разогрева и подачи топлива в 

котельный цех. В здание мазутонасосной установлено следующие оборудование: 

1. Фильтры грубой очистки ст№ФГО-1,2; 

2. Насосы ст№ НМП-1В, 2В, 3П, 4П; 

3. Насосы циркуляции ст№НРМ-1,2; 

4. Фильтры тонкой очистки ст№ ФТО-4 шт; 

5. Подогреватели мазута основные ст№ПМ-1, 2, 3, 4; 

6. Подогреватели мазута циркуляционного контура ст№ПМР-1,2. 

      Транспортировка подогретого до заданной температуры мазута от здания 

мазутонасосной до котельного цеха производится по железобетонной эстакаде. 

Эстакада от мазутонасосной до котельной включает следующие трубопроводы: 

1. Напорный мазутопровод к котлам КВГМ-100 Ø 133мм.; 

2. Напорный мазутопровод к котлам ГМ-50-14-250 Ø 57мм.; 

3. Обратный мазутопровод из котельной Ø 108мм. 

Техническое освидетельствование, техническое диагностирование и ремонт 

оборудования мазутного хозяйства проводится согласно утвержденным графикам 

ремонта. 
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5  ХАРАКТЕРИСТИКА ТОПЛИВА УНИВЕРСИН-С  

 

Топливо, используемое в выпускной квалификационной работе, является –

Универсин –С. Данный вид топлива является побочным продуктом переработки 

нефти. Помимо того, что данное топливо согласно ТУ 38.1011142-88 может 

является резервным видом топлива для предприятий Универсин-С применяют в 

качестве пылевяжущего вещества, который используется для предотвращения 

примерзания горных пород к металлическим поверхностям. 

В качестве резервного топлива Универсин-С начали использовать на ТЭЦ и 

котельных в Республике Башкортостан. Все возможные виды мазутов, 

газотурбинного топлива, гудроны, вакуумные газойли, битумы и Универсин-С 

относятся к темным видам топлива, так как в своем составе имеют тяжёлые остатки 

от переработки нефти и являются непрозрачными. 

Универсин-С получают путем прямой обработки дизельных фракций, 

Универсин-С является малоопасным веществом и относится к 4 классу опасности 

Предельно допустимая концентрация паров в области рабочей зоны может 

достигать 300 мг/м3.  

При возгорании Универсин-С может быть потушен большим количеством 

различных средств, таких как химическая пена, углекислый газ, вода, порошок 

ПСБ-3.  

Физические свойства топлива Универсин-С представлены в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1-Физические свойства топлива Универсин-С 

 

Показатель Значение 

1. Условная вязкость при 50 0С, 0ВУ 1,7 

2. Температура застывания, 0С Не выше минус 43 

3. Температура вспышки, 0С Не ниже 81 

4. Массовая доля воды, % Не более 0,5 

5. Массовая доля механических примесей, % Не более 3,0 

6. Плотность при 200С, кг/м3 830 

 

При рассмотрении таблицы видно, что данное топливо остается в жидком 

состоянии даже при температуре -430С.  Температура застывания- это один из 

плюсов этого топлива по сравнению с мазутом. При реализации данного проекта 

по переводу на новое резервное топливо можно снизить количество выработки 

пара на котельной. С учетом калорийности в пределах 38702 кДж/кг, плотности в 

пределах 0,83 г/см3 (при 20 ОС), температуры вспышки не ниже 80 ОС и 

температуры застывания не выше -40 ОС — это топливо можно дополнительно не 

подогревать. 

В таблице 5.2 представлены основные химические свойства топлива 

Универсин-С. 
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Таблица 5.2 - Химический состав Универсин-С 

 

Параметр  Обозначение Значение 

1. Содержание углерода, %  C р 83,45 

2. Содержание водорода, %  H р 10,95 

3. Содержание серы, %  S р 2,45 

4. Содержание кисло-рода, %  O р 0,72 

5. Зольность, %  A р 0,33 

6. Влажность, %  W р 2,1 
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6  ПОВЕРОЧНЫЙ ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ КОТЛА ГМ-50-14/250 

 

Паровой котел ГМ-50-14/250 -это котел предназначенный для выработки пара, 

паропроизводительность котла составляет 50 т/ч, давление пара на выходе из котла 

составляет1,4 МПа. Температура питательной воды, подаваемой в котел составляет 

1040 С, а температура перегретого пара 250 0С. 

Природный газ-это основное топливо для работы котла, резервным топливом на 

данный момент является мазут. 

Основными частями парового котла являются: два барабана, топочные 

экранные трубы, пароперегреватель, котельный пучок, экономайзер и 

воздухоподогреватель. 

На боковых стенках парового котла устанавливаются по 2 газомазутные 

горелки. Расход газа на каждую горелку находится в пределах 1000 м3/час, а расход 

мазута на механические форсунки составляет 820 кг/час. 

В котле установлен пароперегреватель конвективного типа, пар в 

пароперегреватель поступает по перепускным трубам из верхней части барабана. 

Так же в конвективной части котла устанавливается трубчатый 

воздухоподогреватель. Воздухоподогреватель состоит из двух кубов. Каждый куб 

состоит из 1380 труб, которые завальцованы в верхние и нижние части котла. 

Водяной экономайзер –это двухступенчатый теплообменник поверхностного 

типа, который вынесен за пределы конвективной части. Трубы в змеевиках первой 

и второй ступени экономайзера располагаются с шагом 80 мм относительно друг 

друга.  Первая и вторая ступень экономайзера имеет по два коллектора на входе и 

выходе.  

 

6.1 Исходные данные  

 

      Топливо: Универсин-С 

      Состав топлива Универсин-С приведен в таблице 6.1. 

 

Таблица 6.1 – Состав резервного топлива Универсин-С в % 

 

Cр Нр Sр Ор Ар Wр 

83,45 10,95 2,45 0,72 0,33 2,1 

 

В таблице 6.2 представлены основные характеристики парового котла                

ГМ-50-14/250. 

 

Таблица 6.2-Характеристики парового котла ГМ-50-14/250: 
 

 

Характеристика Ед.изм Значение 

1. Паропроизводительность т/час 50 

2. Давление пара в барабане котла МПа 1,6 
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Продолжение таблицы 6.2 

 

Характеристика Ед.изм Значение 

3. Давление пара на выходе из коллектора 

пароперегревателя 
МПа 1,4 

4. Температура пара 0С 250 

5. Температура питательной воды 0С 104 

6. Расход питательной воды т/час 52,5 

7. Температура уходящих газов (резервное топливо) 0С 160 

8. КПД парового котла % 91,08 

9. Производительность дымососа м3/час 81600 

10. Производительность вентилятора 0С 47600 

 

Определим низшую рабочую теплоту сгорания топлива по формуле (6.1): 

 

 339 1030 109 25р

н P P P PQ C H O S W         ,                 (6.1) 

 

 
кДж

339 83,45 1030 10,95 109 0,72 2,45 25 2,1 39704
кг

р

нQ           . 

 

6.2  Расчет теоретических объемов воздуха и продуктов сгорания  

 

Объем дымовых газов произведем по формуле (6.2): 

 

2 2 2
,o o

г RO N H OV V V V                                             (6.2) 

 

где  
2ROV  -объем трехатомных газов, 

3м

кг
; 

       
2

o

NV -объем азота, 
3м

кг
; 

       
2

o

H OV -объем водяных паров, 
3м

кг
. 

 

Определим теоретическое количество воздуха при сжигании резервного 

топлива по формуле (6.3): 

 
3м

0 0889 0 375 0 265 0 0333 ,  
кг

о р р р рV , С , S , Н , О                    (6.3) 

 
3м

0,0889 83,45 0,375 2,45 0,265 10,95 0,0333 0,72 10,27 
кг

оV          . 
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Теоретический объем водяных паров определим по формуле (6.4): 

 

2
0 111 0 0124 0 0161 ,o р р o

H OV , Н , W , V                         (6.4) 

 

2

3м
0,111 10,95 0,0124 2,1 0,0161 10,27 1,40

кг

o

H OV        . 

 

Теоретический объем трехатомных газов определим по формуле (6.5): 

 

 
2

0 01866 0 375 ,р р

ROV , С , S                                        (6.5) 

 

 
2

3м
0,01866 83,45 0,375 2,45 1,57

кг
ROV      . 

 

Теоретический объем азота определим по формуле (6.6): 

 

2
0 79 0 008 ,o o р

NV , V , N                                     (6.6) 

 

2

3м
0,79 10,27 0,008 0 8,12

кг

o

NV      . 

 

Теоретический объем трехатомных газов определим по формуле (6.7): 

 
3м

1,4 8,12 1,57 11,09  
кг

гV       .                           (6.7) 

     

6.3  Коэффициент избытка воздуха и объемы дымовых газов по газоходам 

 

Средний коэффициент избытка воздуха определим по формуле (6.8): 

 
/

2

а а
а


  .                                                          (6.8) 

 

Расчет избыточного количества воздуха произведем по формуле (6.9): 

 

 0 1изб cpV V a   .                                               (6.9) 

Действительный объем водяных паров определим по формуле (6.10): 
 

 

 
0

2 2 0.0161 ( 1)o

H O H OV V V     .                              (6.10) 
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Действительный суммарный объем водяных паров определяется по формуле 

(6.11): 

 

 
2

0 0

2 0.0124 9 0.0161p p

г ro N TV V V H W V         .               (6.11) 

 

Объемная доля трехатомных газов определяется по формуле (6.12):  

 

2
2

RO
RO

г

V
r

V
 .                                                   (6.12) 

 

Объемная доля водяных паров определяется по формуле (6.13): 

 

2
2

Н О
Н О

г

V
r

V
 .                                                   (6.13) 

 

Суммарная объемная доля определяется по формуле (6.14): 

 

2 2n RO Н Оr r r  .                                                  (6.14) 

 

Определение действительного объема дымовых газов с учетом присосов 

воздуха в топочной и конвективной камере котла представлена в таблице 6.3. 

 

Таблица 6.3 –Действительные объемы дымовых газов 

 

Величина 

Е
д

. 
и

зм
 

Т
о
п

к
а 

Э
к
о
н

о
м

ай
зе

р
 2

 

ст
у
п

ен
ь 

Э
к
о
н

о
м

ай
зе

р
 1

 

ст
у
п

ен
ь 

1 2 3 4 5 

1. Коэффициент избытка воздуха после 

поверхности нагрева 

- 

 
1,20 1,24 1,27 

2. Величина присоса воздуха - 0,10 0,04 0,03 

3. Средний коэффициент избытка воздуха - 1,15 1,17 1,19 

4. Избыточное количество воздуха м3/ м3 1,54 1,75 1,90 

5. Объем водяных паров м3/ м3 1,43 1,44 1,44 

6. Полный объем продуктов сгорания м3/ м3 11,13 11,14 11,14 

7. Объемная доля трехатомных газов - 0,14 0,14 0,14 

8. Объемная доля водяных паров - 0,13 0,13 0,13 
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Продолжение таблицы 6.3 

 

1 2 3 4 5 

9. Суммарная объемная доля - 0,27 0,27 0,27 

 

6.4  Расчет энтальпий продуктов сгорания газа и воздуха 

 

Теоретическая энтальпия продуктов сгорания определяется по формуле (6.15): 

 

  
2 2 2 2 2 2

1
0 0 0 0

1

o

г i RO RO H O H O N N

i

I V c V c V c V c


         ,              (6.15) 

 

где  I0
в и I0

г– теоретические теплосодержания воздуха и газов;  

 – температура газов, °С;  

        
2ROc

2H Oc
2Nc

вc  -теплоемкости трёхатомных газов, водяных паров, азота и 

холодного воздуха (при температуре tхв) и постоянном давлении (равном 

атмосферному) кДж/(кгК). 

 

В таблице 6.4 представлен расчет энтальпий продуктов сгорания резервного 

топлива Универсин-С. 

 

Таблица 6.4 –Энтальпии продуктов сгорания и воздуха 

 
0, С   0 0

вI V ct в   
2 2 2( )RO RO ROI V cv    0 0

2 2 2N N N
I V cv    0

2 2 2H O H O H O
I V cv   0 0 0 0

2 2 2г RO N H OI I I I    

1 2 3 4 5 6 

100 1362,829 1763,359 1336,127 1545,635 1545,635 

200 2742,09 3697,2 2680,47 3122,08 3122,08 

300 4138,81 5782,01 4046,38 4755,01 4755,01 

400 5566,34 7969,52 5432,83 6429,02 6429,02 

500 7034,95 10259,73 6850,09 8164,65 8164,65 

600 8524,1 12642,37 8298,16 9951,63 9951,63 

700 10054,33 15086,63 9777,04 11800,23 11800,23 

800 11594,83 17582,24 11276,46 13700,18 13700,18 

900 13176,41 20139,47 12806,69 15672,02 15672,02 

1000 14768,26 22727,51 14357,46 17695,21 17695,21 

1100 16380,65 25243,66 15928,77 19769,75 19769,75 

1200 18013,58 27903,59 17510,35 21895,64 21895,64 

1300 19656,78 30573,79 19030,31 24072,88 24072,88 
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Продолжение таблицы 6.4 

 

1 2 3 4 5 6 

1400 21320,52 33264,53 20632,43 26280,93 26280,93 

1500 22994,53 35975,81 22244,82 28540,33 28540,33 

1600 24678,81 38707,63 23867,48 30830,54 30830,54 

1700 26363,09 41449,72 25510,68 33161,83 33161,83 

1800 28057,64 44212,35 27153,88 35513,66 35513,66 

1900 29772,73 46974,98 28797,08 37896,3 37896,3 

2000 31487,82 49747,88 30450,55 40320,02 40320,02 

2100 33213,18 52531,05 32114,29 42754,01 42754,01 

2200 34938,54 55314,22 33778,03 45208,54 45208,54 

2300 36674,17 58107,66 35452,04 47683,61 47683,61 

2400 38409,8 60901,1 37126,05 50199,76 50199,76 

 

Теплосодержание продуктов сгорания определяем пoформуле (6.16): 

 
0 0         ( )  1г г вI I I a    .                                               (6.16) 

 

Действительная Энтальпия продуктов сгорания представлена в таблице 6.5. 

 

Таблица 6.5 – Действительная энтальпия продуктов сгорания в газоходах (кДж/кг) 

 

t,0С 
0

вI  
0   гI  

Топка 
Экономайзер 1 

ступень 

Экономайзер 2 

ступень 

 I    I   I   I   I   I  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

100 1362,83 1545,64 1750,06 - 1718,33 - 1838,64 - 

200 2742,09 3122,08 3533,39 1783,3 3460,17 1741,8 3711,63 1872,9 

300 4138,81 4755,01 5375,83 1842,44 5232,46 1772,29 5644,85 1933,22 

400 5566,34 6429,02 7263,97 1888,14 7045,01 1812,55 7625,78 1980,93 

500 7034,95 8164,65 9219,89 1955,92 8912,82 1867,80 9677,16 2051,38 

600 8524,10 9951,63 11230,25 2010,35 10812,97 1900,16 11784,31 2107,15 

700 10054,33 11800,23 13308,38 2078,13 12768,38 1955,41 13961,91 2177,60 

800 11594,83 13700,18 15439,40 2131,03 14745,87 1977,49 16193,07 2231,16 

900 13176,41 15672,02 17648,48 2209,08 16780,97 2035,10 18504,95 2311,88 
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Продолжение таблицы 6.5 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1000 14768,26 17695,21 19910,45 2261,97 18838,16 2057,18 20870,39 2365,44 

1100 16380,65 19769,75 22226,85 2316,40 20927,69 2089,53 23291,59 2421,20 

1200 18013,58 21895,64 24597,68 2370,83 23049,58 2121,88 25768,56 2476,97 

1300 19656,78 24072,88 27021,40 2423,72 25193,54 2143,97 28299,09 2530,53 

1400 21320,52 26280,93 29479,01 2457,61 27365,13 2171,59 30864,84 2565,75 

1500 22994,53 28540,33 31989,51 2510,50 29558,81 2193,67 33484,15 2619,31 

1600 24678,81 30830,54 34532,36 2542,85 31769,83 2211,03 36136,48 2652,33 

1700 26363,09 33161,83 37116,29 2583,93 33990,31 2220,48 38829,89 2693,41 

1800 28057,64 35513,66 39722,31 2606,01 36225,78 2235,47 41546,05 2716,16 

1900 29772,73 37896,30 42362,21 2639,90 38488,88 2263,10 44297,44 2751,38 

2000 31487,82 40320,02 45043,19 2680,98 40761,42 2272,55 47089,90 2792,46 

2100 33213,18 42754,01 47735,99 2692,79 43046,60 2285,18 49894,84 2804,94 

2200 34938,54 45208,54 50449,32 2713,33 45336,50 2289,90 52720,33 2825,48 

2300 36674,17 47683,61 53184,74 2735,41 47641,40 2304,90 55568,56 2848,23 

2400 38409,80 50199,76 55961,23 2776,49 49955,74 2314,34 58457,87 2889,31 

2500 40155,70 52705,64 58729,00 2767,77 52278,00 2322,25 61339,12 2881,25 
 

 

 

6.5 Расчет теплового баланса котельного агрегата 

 

Определим располагаемое тепло сгорания топлива по формуле (6.17): 

 

,р р

р нQ Q                                                 (6.17) 

 
кДж

39704
кг

р

рQ  . 
 

 

Температура уходящих газов равна Tух=1600С.                                                 

Энтальпия уходящих газов равна
Дж

2713,56
кг

I ух   .                                            

Температура холодного воздуха равна tхв=300C.                                                         
 

Энтальпия холодного воздуха равна 
Дж

394,43
кг

Iхв  .                                                

Потери тепла от механического недожога принимаем q4=0. 
 

Потеря тепла от химической неполноты сгорания топлива принимаем q3=0,5%. 
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Потери тепла с уходящими газами определяем по формуле (6.18): 

 

   4

2

100ух хв

р

р

I I q
q

Q

  
  ,                                     (6.18) 

 

   
2

2713,57 394,43 100 0
5,65%

39704
q

  
  . 

 

Потери тепла в окружающую среду принимаем q5=0.2%. 

Сумма потерь тепла определяется по формуле (6.19): 

 

2 3 4 5iq q q q q     ,                                (6.19) 

 

5.65 0,5 0,2 6,35%iq     . 

 

Коэффициент полезного действия котла определяется по формуле (6.20): 

 

100бр iq   ,                                          (6.20) 

 

100 6,35 93,64%бр    . 

 

Коэффициент сохранения тепла определяется по формуле (6.21): 

 

5

5

1
бр

q

q



 


,                                                (6.21) 

 

0,2
1 0,99

93,64 0,2
   


. 

 

Теплосодержание перегретого пара равна 
3

кДж
2920

м
перI  .                                           

Энтальпия питательной воды  равна 
3

кДж
420

м
пвI   . 

Энтальпия воды продувочной равна 
3

кДж
2860

м
продI   .                                               

Расход пара на непрерывную продувку произведем по формуле (6.22): 

 

0,01пр пеD р D    ,                                           (6.22) 

кг
0,01 3 50000 1500

час
прD     . 
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Полезноиспользуемое тепло определим по формуле (6.23): 

 

   ка пе пе пв пр прод пвQ D I I D I I      ,                             (6.23) 

 

    6

3

кДж
50000 2920 420 1500 2860 420 128,7 10

м
каQ         . 

 

Определим полный расход топлива на котел по формуле (6.24): 

 

100ка

р ка

Q
В

Q 





,                                                 (6.24) 

 
6128,7 10 100 кг

3460,47
39704 93,64 ч

В
 

 


. 

 

Расчетный расход топлива определим по формуле (6.25): 

 

 

 4100

100
р

В q
В

 
 ,                                                    (6.25) 

 

 3460,47 100 0,5 кг
3443,168

100 час
рВ

 
  . 

 

6.6 Тепловой расчет топки парового котла  

 

Топка парового котла экранирована трубами диаметром 60мм и шагом 70мм, 

площадь поверхности топки 158м2. 

Определим угловой коэффициент труб экранов по формуле (6.26): 

 

1 0,2 1э

s

d


 
    

 
,                                             (6.26) 

 

70
1 0,2 1 0,967

60
э

 
     

 
. 

 

Площадь лучевоспренимающей поверхности экранов топки котла определяется 

по формуле (6.27): 

лт э экН F  ,                                              (6.27) 

20,967 158 152,73млтН    . 
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Полная поверхность стен топки котла 
2161 мстF  . 

Степень экранирования топки определяем по формуле (6.28): 

 

лт

ст

Н

F
  ,                                                         (6.28) 

 

152,73
0,949

161
   . 

 

Произведем расчет объема топочной камеры по формуле (6.29): 

 

т бV F b  ,                                                     (6.29) 

 
335.9 3,7 132,83мтV    . 

 
Произведем расчет эффективной толщины излучающего слоя по формуле 

(6.30): 

 

3,6т

ст

V
s

F


 ,                                                    (6.30) 

 

132,8 3,6
2,97м

161
s


  . 

 

Энтальпия горячего воздуха равна 
кДж

554
кг

. 

Определим тепло, которое вносится с воздухом в топку котла по формуле (6.31): 

 

    3

кДж
612.56

мтВ т пл гв т пл хвQ I I                .       (6.31) 

 

Полезное тепловыделение в топке котла произведем по формуле (6.32): 

 

 3 4 6

4

100

100

p

т в

Q q q q
Q Q

q

   
 


 ,                                (6.32) 

 

 
3

39704 100 0,5 кДж
612,56 42070,26

100 м
тQ

 
   . 
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Адиабатическая температура горения
/ / 01500 Ст  . 

Относительное положение максимума определим по формуле (6.33): 

 

p

т

T

h

H
  ,                                                       (6.33) 

 

3.07
0.384 м

8
т   . 

 

Определим положение максимума температур по формуле (6.34): 

 

0,59 0,5 тМ    ,                                          (6.34) 

 

0,59 0,5 0,384 0,389М     . 

 

Примем температуру газов на выходе из топки равную 
/ / 01200 Ст  . 

Энтальпия газов на выходе из сопи 
/ / кДж

24597,68
кг

тI  . 

Объемная доля трехатомных газов и водяных паров: 0,27nr  . 

Определим суммарную поглощающую способность по формуле (6.35): 

 

0.1n nР s r s    ,                                                   (6.35) 

 
0.27 0.1 2.97 0,0801 м МПаnР s      . 

 

Коэффициент поглощения лучей трехатомными газами 
1

23
мМПа

гк  . 

Коэффициент поглощения лучей золовыми частицами 
1

0,51
мМПа

кокск  . 

Оптическая толщина 1,667kps  . 
 

Степень черноты факела 0,65фа  . 

Угловой коэффициент загрязнения экранов 0,65  . 
 

Коэффициент тепловой эффективности экранов определим по формуле (6.36): 

 

0,617     .                                                 (6.36) 

 

Определим степень черноты топочной камеры по формуле (6.37): 
 

 1

ф

ф ф

а

а а





  
,                                             (6.37) 
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0,65

0,57
0,65 1 0,65 0,617

  
  

. 

 

Определим среднюю суммарную теплоемкость продуктов сгорания по формуле 

(6.38): 

 
/ /

/ /

T T
сф

a T

Q I
V

 





,                                                      (6.38) 

 

42070.26 24597 кДж
582400

1500 1200 кг
сфV


 


. 

 

Определим действительную температуру газов по формуле (6.39): 

 

/ / 0

11 3
1225 С

5,67 10
1

а
T

ст т а

р сф

F
М

В V




  



 
     

      

,                      (6.39) 

 

Данной температуре соответствует энтальпия 
/ / кДж

25212,5
кг

TI  . 

Рассчитаем количество тепла воспринятого в топке котла по формуле (6.40): 

 

 / /

TЛ т тQ Q I   ,                                               (6.40) 

 

 
кДж

0,99 42070,26 25212,5 16689,176
кг

TЛQ     . 

 

Средняя тепловая нагрузка лучевоспренимающей поверхности топки котла 

определим по формуле (6.41): 

 

р тл

л

лт

В Q
q

Н


 ,                                                     (6.41) 

 

2 2

16689,176
3443,168

ккал 90008,39 4,19 кВт4,19
90008,39 104,75

152,733 м час 3600 м
лq

 
        . 

 

Для определения топочного объема парового котла воспользуемся формулой 

(6.42): 
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р р

л

т

В Q
q

V


 ,                                                           (6.42) 

 

2 2

39704
3443,168

кДж 245685 4,19 кВт4,19
245685 285,95

132,83 м час 3600 м
лq

 
        . 

 

6.7  Расчет фестона 

 

Фестон парового котла выполнен из труб диаметром 60мм. Расположение труб 

в котле шахматное в три ряда, поверхность нагрева фестона 33,251м2, живое 

сечение для прохода газов 5,989м2, относительный поперечный и продольный шаг 

1,667м. 

 Определим толщину излучающего слоя по формуле (6.43): 

 

1 2

2

4
0,9 1

s s
S d

d

  
    

 
,                                           (6.43) 

 

2

4 1.25 1.67
0,9 1 0,089м

0.06
S d



  
     

 
. 

 

Угловой коэффициент фестона 0,67ф  . 

Определим лучевоспринимающую поверхность фестона по формуле (6.44): 
 

л cp фН b l     ,                                             (6.44) 

 
25,06 0,67 5,596мл cpН l    . 

 

Расчетная площадь нагрева 7,655м2. 

Температура газов перед фестоном 
/ 01225 С   . 

Энтальпия газов 
/ / кДж

25212.5
кг

I  . 

Температура газов за фестоном 
/ / 01061 С  . 

Энтальпия газов перед фестоном 
/ / кДж

23860
кг

I  . 

Определим тепловосприятие фестона по балансу, формула (6.45): 

 

 / //

бQ I I   ,                                                   (6.45) 
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  3

кДж
0.992 25212.5 23860 1341,68

м
бQ     . 

 

Температура кипения в барабане парового котла 
0194 Снt  . 

Определим среднюю температуру газов по формуле (6.46): 

 
/ /

2

 



 ,                                                     (6.46) 

 

01225 1061
1143 С

2



  . 

 

Суммарную поглощающую способность газов определим по формуле (6.47): 

 

0,1 0.078мМПаnРS r S    .                                    (6.47) 

 

Коэффициент поглощения лучей трехатомными газами 
1

14
мМПа

гк  . 

Оптическая толщина 0,35kps  . 

Степень черноты продуктов сгорания, а=0,31. 

Температуру загрязненной стенки определим по формуле (6.48): 

 

80ст нt t  ,                                                     (6.48) 

 
0194 80 274 Сстt    . 

 

Определим коэффициент теплоотдачи излучением по формуле (6.49): 

 

л на а а  ,                                                       (6.49) 

 

2

Вт
95 0,31 29,45

м К
ла    . 

Коэффициент тепловой эффективности 0,6  . 

Определим коэффициент теплоотдачи по формуле (6.50): 

 

 к лk a а    ,                                                 (6.50) 

 

 0,6 43,971 29,45 44,053k     . 

 Средний температурный напор определим по формуле (6.51): 

t t   ,                                                         (6.51) 
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01143 194 949 Ct    . 

 

Тепловосприятие фестона определим по формуле (6.52): 

 
3

3

10 кДж
1320,6

м

p

T

p

k H t
Q

B

   
  .                                    (6.52) 

 

Определим невязку по формуле (6.53): 

 

100б т

б

Q Q
Н

Q

 
  
 

,                                          (6.53) 

 

1341,68 1320,6
100 1,57%

1341,68
Н

 
   
 

. 

 

6.8 Расчет котельного пучка 

 

Котельный пучек парового котла выполнен из труб диаметром 60мм, 

расположение труб выполнено в шахматном порядке в 14 рядов, поперечный шаг 

труб 0,15м и 0,25м, поверхность нагрева котельного пучка 347м2, живое сечение 

для прохода газов 3,71м2. 

Для определения толщины излучающего слоя воспользуемся формулой (6.54): 

 

1 2

2

4
0,9 1

s s
S d

d

  
    

 
,                                    (6.54) 

 

2

4 1.5 2,5
0,9 0,06 1 0,662м

0.06
S



  
     

 
. 

 

Угловой коэффициент котельного пучка 0,67ф  . 

Расчетная площадь нагрева 347м2. 

Температура газов перед котельным пучком 
01061 С  .  

Энтальпия газов 23860 кДж/кг . 

Температура газов за котельным пучком
0460 С . 

Энтальпия газов за котельным пучком 
/ / кДж

8430
кг

I  . 

Определим тепловосприятие фестона по балансу, формула (6.55): 

 

 / / /

бQ I I   ,                                                   (6.55) 
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  3

кДж
0.991 23860 8430 15219,13

м
бQ     . 

 

Температура кипения в барабане парового котла 
0194 Снt  . 

Определим среднюю температуру газов по формуле (6.56): 

 
/ /

2

 



 ,                                                     (6.56) 

 

01061 460
760,5 С

2



  . 

 

Суммарная поглощающая способность газов определяется по формуле (6.57): 

 

0,1 0.00437мМПаnРS r S    .                                 (6.57) 

 

Коэффициент поглощения лучей трехатомными газами 
1

4,51
мМПа

гк  . 

Оптическая толщина 0,78kps  . 

Степень черноты продуктов сгорания а=0,42. 

Определим коэффициент теплоотдачи излучением по формуле (6.58): 

 

л на а а  ,                                                     (6.58) 

 

2

Вт
95 0,42 39,9

м К
ла    . 

 

Коэффициент тепловой эффективности 0,6  . 

Определим коэффициент теплоотдачи по формуле (6.57): 

 

 к лk a а   ,                                                   (6.57) 

  2

Вт
0,6 61,916 39,9 61,08

м К
k     . 

 

Определим средний температурный напор по формуле (6.58): 

 

t t   ,                                                         (6.58) 

 
0760,5 194 566,5 Ct    . 

 

Тепловосприятие котельного пучка определим по формуле (6.59): 
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3

3

10 кДж
14998

м

p

T

p

k H t
Q

B

   
  .                                (6.59) 

 

Определим невязку по формуле (6.60): 

 

100б т

б

Q Q
Н

Q

 
  
 

                                            (6.60) 

 

15219 14998
100 1,44%

15219
Н

 
   
 

 

 

6.9 Тепловой расчет пароперегревателя 

 

Пароперегреватель парового котла выполнен из труб диаметром 32мм, 

поверхность пароперегревателя 168м2, живое сечение для прохода газов 3,64м2, 

относительный продольный шаг равен 2, относительный поперечный шаг 1,5. 

Определим толщину излучающего слоя по формуле (6.61): 

 

1 2

2

4
0,9 1

s s
S d

d

  
    

 
                                         (6.61) 

 

2

4 0,075 0,055
0,9 0,032 1 0,119м

0.032
S



  
     

 
 

 

Температура газов перед пароперегревателем 
/ 0460 С  .  

Энтальпия газов 
/ / кДж

8430
кг

I  . 

Температура газов за пароперегревателем 
/ / 0250 С  . 

Энтальпия газов за пароперегревателем 
/ / кДж

2900
кг

I  . 

Для определения тепловосприятия пароперегревателя воспользуемся формулой 

(6.62): 

 

 / / /

3

кДж
1801

м

пе

б

р

D I I
Q

В

 
  ,                                        (6.62) 

Теплосодержание газов за пароперегревателем / /

3

кДж
6770

м
I  . 

 

Температура газов на выходе из парового котла 3600С. 
Определим среднюю температуру газов по формуле (6.63): 
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/ /

2

 



 ,                                                      (6.63) 

 

0460 360
410 С

2



  . 

 

Коэффициент  теплоотдачи конвекцией 
2

Вт
69,212

м К
ка  . 

Удельный объем пара 
3м

0,1506
кг

уд  . 

Определим среднюю скорость пара в пароперегревателе по формуле (6.64): 

 

м
29,05

с

пе
п уд

жс

D
W 


   .                                        (6.64) 

 

Коэффициент теплоотдачи от стенки к пару 
2

Вт
720

м К
  . 

Коэффициент поглощения лучей трехатомными газами 
1

3,65
мМПа

гк  . 

Оптическая толщина 0,011kps  . 

Степень черноты продуктов сгорания а=0,11. 

Определим коэффициент теплоотдачи излучением по формуле (6.65): 

 

л на а а  .                                                     (6.65) 

 

2

Вт
95 0,11 10,45

м К
ла    . 

 

Коэффициент тепловой эффективности 0,6  . 

Для определения коэффициента теплоотдачи в пароперегревателе 

воспользуемся формулой (6.66): 

 

 

2

1

к л

к

a а
k

a а

а

  





,                                                (6.66) 

 
  2

0,6 69,212 10,45 Вт
42,5

69,212 10,45 м К
1

2

k
 

 




. 

 
Определим средний температурный напор на входе по формуле (6.67): 
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t t   ,                                                   (6.67) 

 
0460 194 264 Ct    . 

 

Определим средний температурный напор на выходе по формуле (6.68): 

 

t t   ,                                                    (6.68) 

 
0360 250 110 Ct    . 

 

Определим средний температурный напор по формуле (6.69): 

 

2,3 ln

б м

б

м

t t
t

t

t

 
 

 
  

 

,                                             (6.69) 

 

0264 110
78

264
2,3 ln

110

t C


  
 

  
 

. 

 

Определим необходимую площадь поверхности нагрева по формуле (6.70): 

 

1000

3600

б рQ В
Н

к t

 


  
,                                               (6.70) 

 

2

1810
3443,16 1000

4.19 149,5м
3600 42,5 78

Н
 

 
 

. 

 

      6.10 Тепловой расчет воздухоподогревателя 

 

Воздухоподогреватель парового котла выполнен из труб диаметром 40мм, 

общая площадь нагрева воздухоподогревателя-496м2, температура газов на входе 

3600С, температура воздуха на выходе из воздухоподогревателя 2420С, энтальпия 

горячего воздуха для данной температуры воздуха составляет 2320кДж/м3, 

температура холодного воздуха на входе в воздухоподогреватель составляет в 

среднем 20 0С. 

Произведем расчёт средней температуры воздуха по формуле (6.71): 

 

2

в гв 



 ,                                                      (6.71) 
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0242 20
131 С

2



  . 

 

     Определим тепловосприятие по балансу, формула (6.72): 

 

 2
2

вп
б гв хв

а
Q   

 
    
 

,                                       (6.72) 

 

  3

0,05 кДж
1,1 242 20 2310

2 м
бQ

 
     
 

. 

 

Теплосодержание на выходе определяем по формуле (6.73): 

 

/ / / б
вп пр

Q
I I а I


     ,                                               (6.73) 

 

/ /

3

552,15 кДж
1617 0,305 1069,94 4490

0,992 м
I      . 

 
Температура дымовых газов на выходе из воздухоподогревателя составляет

/ / о237 С  . 

Определим среднюю температуру газов по формуле (6.74): 
/ / /

2

 



 ,                                                   (6.74) 

 

0237 363
300 С

2



  . 

 

Коэффициент теплоотдачи со стороны газов 46
2

Вт

м К
. 

Коэффициент теплоотдачи от воздушной среды 2 2

Вт
91,35

м К
а  . 

Коэффициент использования поверхности нагрева 0,85  . 

Рассчитаем коэффициент теплоотдачи по формуле (6.75): 

 

1 2

1 2

а а
к

а а



 


,                                                 (6.75) 

 

2

46 91,35 Вт
0,85 26

46 91,35 м К
к


  


. 
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Температурный напор на выходе газов определяется по формуле (6.76): 

 
/ /

вt     ,                                                     (6.76) 

 
0237 20 217 Сt    . 

 

Определим температурный напор на входе газов по формуле (6.77): 

 
/

2 гвt     ,                                                     (6.77) 

 
0363 242 121 Сt    . 

 

Для определения наибольшего температурного перепада воспользуемся 

формулой (6.78): 

 

б гв вt     ,                                                  (6.78) 

 
0242 20 222 Сбt    . 

 

Для определения наименьшего температурного перепада воспользуемся 

формулой (6.79): 

 
/ / /

мt     ,                                                  (6.79) 

 
0363 237 126 Сt    . 

 

Определим параметр Р по формуле (6.80): 

 

/

м

в

t
Р

 





,                                                     (6.80) 

 

26
0,367

363 20
Р  


. 

 

Определим параметр R по формуле (6.81): 

 

б

м

t
R

t





,                                                     (6.81) 

 

222
1,76

126
R   . 
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Определим тепловосприятие воздухоподогревателя по формуле (6.82): 

1 2

2

t t
t 

   
   

 
,                                                  (6.82) 

 

0217 121
0.9 152 C

2
t

 
    

 
. 

 

Определим тепловосприятие поверхности нагрева воздухоподогревателя по 

формуле (6.83): 

 

p

т

р

k H t
Q

В

  
 ,                                                  (6.83) 

 

26 496 152 кДж
2385,36

3443,16 кг
тQ

 
  . 

 

Рассчитаем невязку по балансу, формула (6.84): 

 

100б т

б

Q Q
Н

Q

 
  
 

,                                                  (6.84) 

 

552,15 560,3
100 1,42%

552,15
Н

 
   
 

. 

 

6.11 Тепловой расчет первой ступени водяного экономайзера 

 

Первая ступень водяного экономайзера выполнена из труб диаметром 76,8 мм, 

общая поверхность нагрева 532м2, живое сечение для прохода газа составляет             

1,44 м2, температура уходящих газов перед первой ступенью экономайзера 

составляет 2370С, температура уходящих газов за 1 ступенью составляет 1640С, 

энтальпия газов на выходе из первой ступени составляет 30350кДж/м3. 

Для расчета тепловосприятия первой ступени экономайзера воспользуемся 

формулой (6.85): 

 

 /

б ух э хвQ I I а I      ,                                          (6.85) 

 

  3

кДж
0,991 1081 725 0,5 3,2 1490

м
бQ       . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для расчета энтальпии воды за первой ступенью экономайзера воспользуемся  
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формулой (6.86): 

р б

B пв

вод

В Q
i i

D


  ,                                                  (6.86) 

 

3

3443,16 355,928 кДж
110,6 570

52500 м
Bi


   . 

 
Температура воды на выходе из первой секции водяного экономайзера 

составляет 134 0С. 

Для определения наибольшего температурного теплоперепада воспользуемся 

формулой (6.87): 

  

б в пвt t   ,                                                  (6.87) 

 
0237 110 127 Сбt    . 

 

Определим меньший температурный перепад по формуле (6.88): 

 

м ух пвt t   ,                                                  (6.88) 

 
0164 134 30 Сt    . 

 

Для определения среднего теметературного напора воспользуемся формулой 

(6.89): 

 

2,3 ln

б м

б

м

t t
t

t

t

 
 

 
  

 

 ,                                              (6.89) 

 

0127 30
67,4 C

127
2,3 ln

30

t


  
 

  
 

. 

 
Определим среднюю температуру газов по формуле (6.90): 

 
/ /

2

 



 ,                                                  (6.90) 

 

0164 237
200,5 С

2



  . 
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Определим скорость дымовых газов по формуле (6.91): 

 

 273

273 3600

р г

г

жс

В V
W

F

  


 
,                                         (6.91) 

 

 3443,16 13,22 200,5 273 м
15,12

273 1,44 3600 сек
гW

  
 

 
. 

 

Определим по номограмме коэффициент теплопередачи 
2

Вт
35,741

м К
к 


. 

Определим тепловосприятие первой ступени экономайзера по формуле (6.92): 

 

p

т

р

k H t
Q

В

  
 ,                                                 (6.92) 

 
35,741 531 67,4 кДж

1556,6
3443,16 кг

тQ
 

  . 

 

Рассчитаем невязку по балансу, формула (6.93): 

 

100б т

б

Q Q
Н

Q

 
  
 

,                                          (6.93) 

 

355,9 361
100 1,43%

355,9
Н

 
   
 

. 

 
6.12 Тепловой расчет второй ступени водяного экономайзера 

 
Первая ступень водяного экономайзера выполнена из труб диаметром 76,8 мм, 

общая поверхность нагрева 531м2, живое сечение для прохода газа составляет                 

1,44 м2, температура уходящих газов перед второй ступенью экономайзера 

составляет 1640 С, температура уходящих газов за 2 ступенью составляет 1260С, 

энтальпия газов на выходе из второй ступени составляет 2400 кДж/м3. 

Произведем расчет тепловосприятия первой ступени по формуле (6.94): 

 

 /

2б ух э хвQ I I а I      ,                                     (6.94) 

 

  3

кДж
0,991 725 573 0,5 63,2 640

м
бQ       . 
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Для определения энтальпии воды на выходе из второй ступени экономайзера 

воспользуемся формулой (6.95): 

 

р б

B пв

вод

В Q
i i

D


  ,                                               (6.95) 

 

3

3443,16 153,7 кДж
100,3 470

52500 м
Bi


   . 

 

Температура воды на выходе из второй секции водяного экономайзера 

составляет 110 0С. 

Определим наибольший температурный теплоперепад по формуле (6.96): 

 

б в пвt t   ,                                                 (6.96) 

 
0164 100 64 Сбt    . 

 

Определим меньший температурный перепад по формуле (6.97): 

 

м ух пвt t   ,                                                 (6.97) 

 
0136 110 16 Сt    . 

 

Определим средний температурный напор по формуле (6.98): 

2,3 ln

б м

б

м

t t
t

t

t

 
 

 
  

 

,                                           (6.98) 

 

064 16
57,7

64
2,3 ln

16

t C


  
 

  
 

. 

 

Определим среднюю температуру газов по формуле (6.99): 

 
/ /

2

 



 ,                                                 (6.99) 

 

0164 126
145 С

2



  . 

 

Определим скорость дымовых газов по формуле (6.100): 
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 273

273 3600

р г

г

жс

В V
W

F

  


 
,                                       (6.100) 

 

 3443,16 13,22 145 273 м
13,42

273 1,44 3600 сек
гW

  
 

 
. 

 

Определим по номограмме коэффициент теплопередачи 
2

Вт
18,9

м К
к 


. 

Определим тепловосприятие первой ступени экономайзера по формуле (6.101): 

 

p

т

р

k H t
Q

В

  
 ,                                                 (6.101) 

 

35,741 531 57,7 кДж
704,67

3443,16 кг
тQ

 
  . 

 

Рассчитаем невязку по балансу, формула (6.102): 

 

100б т

б

Q Q
Н

Q

 
  
 

,                                           (6.102) 

 

153,764 158,18
100 2,8%

153,764
Н

 
   
 

. 

 
6.13 Невязка баланса парового котла 

 
Для определения невязки баланса парового котла воспользуемся формулой 

(6.103): 

 

1 2
100

ка
р тл ф кп пп э эQ Q Q Q Q Q Q Q


        ,                    (6.103) 

 

90,5
39704 1689,176 1320,6 14998 1810 1556,6 704 134,4

100
Q         . 

 

Относительная невязка определяется по формуле (6.104): 

 

134,4
100 100 0,338%

39704р

Q

Q


    ,                                  (6.104) 
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7 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

Вопрос о сокращении расходов на энергоресурсы в настоящие время стал более 

острее и актуальнее. Одной из основных причин стремления предприятий и 

населения в целом к более экономному потреблению энергии являются высокие 

тарифы на все виды энергоресурсов. Так же для предприятия нерациональное 

использование энергоресурсов несет за собой высокие финансовые потери.[2] 

На данный момент разработана большая система мероприятий по сокращению 

энергозатрат, которая к сожалению, не получила широкого распространения. Само 

понятие энергосбережение подразумевает под собой не только деятельность по 

оптимальному и экономическому использованию первичной и преобразованной 

энергии, но и природных ресурсов. 
 

Одним из основных законов, который регулирует вопросы энергосбережения 

является закон №261 от 2009 года. Согласно этому закону природный газ считается 

основным видом сжигаемого топлива. Так же закон направлен на то, чтобы 

предприятия переходили на более эффективные способы управления 

технологическими процессами производства для уменьшения объема 

использования природного газа и уменьшения количества выбросов вредных 

примесей в окружающую среду.[5] 
 

На Юго-Западной котельной резервным топливом является мазут. Основным 

недостатком мазута является необходимость поддержания его температуры.  

В выпускной квалификационной работе рассматривается переход с резервного 

топлива мазут на резервное топливо Универсин-С на Юго-Западной котельной 

города Челябинска. Результатом перехода котельной на новый вид резервного 

топлива будет являться снижение потребления газа, необходимого для 

поддержания температуры мазута на определенном уровне, а также уменьшения 

количества вредных примесей в атмосферу, уменьшится количество потребляемой 

электроэнергии. Так же данный переход благоприятно отразится на экономике 

предприятия, а вырученные денежные средства можно будет направить на 

дальнейшую модернизацию оборудования котельной. Модернизация котельного 

оборудования на предприятиях энергетики является важным процессом, так как 

большинство агрегатов нуждается в проведение ремонтных работ. Результат 

модернизации котельной повлечет за собой уменьшение тарифов на тепловую 

энергию, отпускаемую с котельной. 
 

Для более наглядного представления выгоды перехода котельной на новое 

резервное топливо рассчитаем расход условного топлива. 

Под условным топливом принимают унифицированную единицу расхода 

органического топлива. каждое органическое топливо имеет свою теплоту 

сгорания и для упрощения расходов и показателей работы и было введено понятие 

условное топливо.[6] 
 

Низшая рабочая теплота сгорания условного топлива равна 7000 ккал/кг, что 

эквивалентно теплоте сгорания равной 29330 кДж/кг. 

Переведем теплоту сгорания органического топлива в теплоту сгорания 

условного топлива, для этого воспользуемся формулой (7.1): 
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0

Дж
,

кг
уВ Э B                                                      (7.1) 

 

где 
уВ -масса эквивалентного условного топлива; 

      
0B -масса исходного органического топлива; 

      Э-калорийный эквивалент определяется по формуле (7.2): 

 

,
29330

р

нQ
Э                                                          (7.2) 

 

где р

нQ -низшая теплота сгорания органического топлива. 

 

В состав оборудования Юго-Западной котельной входят два паровых котла ГМ-

50-14-250, ежегодно в топке котлов сжигается 1400 тыс. м3 природного газа, при 

замене резервного топлива на Универсин-С нагрузки на паровые котлы 

значительно уменьшится, соответственно количество газа сжигаемого в топке 

котла уменьшится на 40%. 

На Юго-Западной котельной в качестве резервного топлив используется 

природный газ Тюменского месторождения, основные компоненты газа 

представлены в таблице 7.1. 

 

Таблица 7.1 -  Характеристики газа  

  

Характеристика Компоненты газа, % 

Низшая рабочая теплота сгорания 

топлива, кДж/м3 
CH4 C2H6 C3H8 C4H10 СО2 N2 

37850 96,02 2,23 0,47 0,08 0,1 1,2 

 

 Калорийный эквивалент равен (формула 7.2):  

 

37850
1,29.

29330
Э    

 

Эквивалентная масса условного топлива (формула 7.1): 

 

  31,29 2 1400 0,6 2168,01 тыс.м в годуВ      . 

 

По результатам расчета видно, что количество потребляемого газа значительно 

уменьшится, это уменьшение положительно скажется на экономики предприятия и 

компании в целом. На основании этого можно сделать вывод, что реализация 

проекта по замене резервного топлива является актуальным и рентабельным. 
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8 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 

При выработки тепловой и электрической энергии на тепловых электрических 

станция и котельных выделяется большое количество дымовых газов, которые 

загрязняют окружающую среду. 
 

Количество выбросов, а также их влияние на окружающую среду зависит от 

вида используемого на предприятие топлива. Например, при сжигании угля 

помимо дымовых газов выделяется еще одно вещество загрязняющие 

окружающую среду-это зола, которая требует дальнейшей утилизации. Так же при 

сжигании угля, в зависимости от его характеристик, в окружающую среду 

выбрасывается большое количество серы, которая отрицательно воздействует на 

окружающую среду и является одним из основных загрязняющих веществ при 

сжигании топлива. Для того чтобы уменьшить влияние серы на окружающую среду 

необходимо уменьшить его количество выбрасываемого в атмосферу. 
 

На большинстве предприятий резервным топливом является мазут. При 

сжигании мазута в топках котлов образуется высокое количество серы, которые в 

свою очередь могут повлиять на образование сернистых дождей. В большинстве 

случаев на промышленных предприятиях основным видом сжигаемого топлива 

является природный газ, выбор данного топлива обуславливается тем, что при его 

сжигании образуется меньшее по сравнению с другими видами топлива вредных 

выбросов. Основным вредным соединением, которое может образоваться при 

сжигании природного газа является оксид углерода-СО. Оксид углерода образуется 

при неполном сгорании топлива. 
 

Существует множество способов уменьшить количество выбросов серы 

атмосферу. Одним из самых простых является переход на другой вид топлива, 

который имеет меньшую концентрацию серы в составе топлива. Другими 

способами уменьшения количества выбросов серы в атмосферу является 

использование механических и химических приспособлений для очистки дымовых 

газов. 

Так же к основному загрязняющему атмосферу веществу относится окислы 

азота, которые образуются под влиянием большой температуры в топке котлов. 

Основным способом в борьбе с образованием окислов серы в котлах является 

уменьшение количества избытков воздуха, уменьшением температуры горения 

топлива. Но снижение количества избытков воздуха в основном применяется при 

сжигании природного газа, так как это не сказывается на процессе горения факела, 

как например при сжигании угля и мазута. 

Ещё одним главным элементом при борьбе с количеством вредных примесей в 

уходящих газах была и остается дымовая труба. Применение дымовой трубы 

позволяет рассеивать уходящие газы, даже в случаях, когда в них нет высокого 

количества вредных примесей. Рассеивание уходящих газов происходит за счет 

того, что активное смешивание дымовых газов с воздухом приводит к их 

рассеиванию и снижению количества вредных примесей. 

Проведем расчет концентрации вредных выбросов и поверочный расчет 

дымовой трубы, для топлива Универсин-С и мазута М-100. 
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8.1 Расчет концентрации вредных выбросов для топлива Универсин-С 

 
Температура уходящих газов 1600С.  

Средняя температура холодного месяца для города Челябинск-16,40С. 

Средняя температура самого жаркого месяца +24,10С. 

Тепловая мощность парового котла ГМ-50-14/250 29,9 Гккал/час. 

Температура при нормальных условиях 00С. 

 
Объем дымовых газов определяется по формуле (8.1):  

 
 
 

3м
11,14

кг
гV  .                                                   (8.1) 

 

Для определения приведённого объема дымовых газов воспользуемся 

формулой (8.2): 

 

                                    
ну г г

пр

г ну

р V Т
V

р Т

 



,                         (8.2) 

 
3760 11,14 433 м

18,26
735 273 кг

прV
 

 


. 

 
 

 

Расход топлива на 1 паровой котел 0,95 кг/срВ  .                                                         

      Для определения объема дымовых газов для одного котла воспользуемся 

формулой (8.3): 

 
 

 

р прV B V  ,                                                  (8.3) 

 
3м

0,95 18,26 17,47 
с

V    . 

 
Суммарное количество окислов азота для 1 котла определяется по формуле 

(8.4): 

 
 
 

 

 
2

3 4
1 2 30,034 10 1 1

100

р

NO н

q
M k B Q r    

            
 

,          (8.4) 

 

где β1 – безразмерный поправочный коэффициент, учитывающий влияние на 

выход окислов азота качества сжигаемого топлива. β1= 1 для паровых 

котлов; 
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В – расход топлива, м3/с; 

β2– безразмерный коэффициент, характеризующий эффективность 

воздействия циркулирующих газов в зависимости от условий подачи   их 

в топку; 

q4 - потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива; 

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

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

β3 – безразмерный коэффициент, учитывающий конструкцию горелок; 

β3 = 0,85 для прямоточных горелок; 

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

условного топлива.  

 
Для парового котла удельный выброс окислов азота определяется по формуле 

(8.5): 

 

2,5

20

ф

Н

Q
к

Q





,                                                          (8.5) 

 
где  Qф и Qн – соответственно фактическая и номинальная теплопроизводтельность 

котлов, Гкал/час. 

 
 
 

2,5 29,9 г
1,497

20 29,9 МДж
к


 


. 

 
 

 

Суммарное количество оксидов азота равно (формула 8.4): 

 

 
2

3

1

0 г
0,034 10 0 1,49 0,95 39704.12 1 1 0 0 0.85 1,64

100 с
NOM   

             
 

 

 
Суммарное количество окислов серы, выбрасываемых в атмосферу с дымовыми 

газами при работе одного котла определяется по формуле (8.6): 

 
 

   
2 2 2

/ / /2 1 1
100

p

SO p SO SO

S
M B         ,                               (8.6) 

 

где Sp– содержание серы на рабочую массу, %; 

 
2 2

/ / /

,0 0SO SO   ' - доля окислов серы, улавливаемых в газоходах котла и 

золоуловителе. 

 

   
2

2,45 г
2 0,95 1 0 1 0 46,86

100 с
SOM         , 
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8.2 Поверочный расчет дымовой трубы 

 
Отвод дымовых газов от котлов производиться в одну трубу, высотой H=150м, 

и диаметром устья D0=4,8м. 

Максимальная приземная концентрация вредных веществ определяется по 

формуле (8.7): 

 

2 3
м

г

А М F m n
С

H V Т

   


  
,                                               (8.7) 

 
где А –коэффициент, учитывающий рассеивающие свойства атмосферы при 

неблагоприятных метеорологических условиях, определяется 

климатической зоной и для европейской территории России и Урала 

севернее 52º с.ш. составляет А=160, с2\3∙мг/(К1/3∙г);  
 

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

F –коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в 

атмосферном воздухе, для газообразных выбросов F = 1;  
 

m и n – безразмерные коэффициенты, учитывающие условия выхода газовой 

смеси из устья источника выброса. 
 

 
В летний режим работает один котел.  

Для определения скорости выхода газа из устья дымовой трубы воспользуемся 

формулой (8.8): 

 

2

4
,   д

о

V
w

π D





                                                 (8.8) 

 

 
2

4 17,47 м
0,96 

с3,14 4,8
w


 


. 

 
 Определяем параметр по формуле (8.9): 

 

 

3 2

2

2

10 о

зад

w D
f

H ΔT

 



,                                              (8.9) 

 

 

3 2

2

10 0,96 4,8
0,0011

150 160 ( 16,4
f

 
 

  
. 

 
Определяем параметр m по формуле (8.10): 
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3

1

0 67 0 1 0 34
m

, , f , f


   
,                                  (8.10) 

 

3

1
1,41

0,67 0,1 0,0011 0,34 0,0011
m  

   
. 

 

Определяем параметр v по формуле (8.11): 

 

3

2

0 65 дг
м зад

V ΔТ
v ,

Н


  ,                                     (8.11) 

 

 
3

17,47 160 ( 16.4
0,65 1,36

150
мv

  
   . 

 

Максимальная приземная концентрация вредных выбросов (формула 8.7): 

 

2 32 3

160 46,68 1 1,41 1 мг
0,0323

м150 17,47 (160 ( 16,4))
SOС

   
 

   
, 

 

2 32 3

160 1,64 1 1,41 1 мг
0,0011

м150 17,47 (160 ( 16,4))
NOС

   
 

   
. 

 

Проверку произведем по формуле (8.12):  

 

2 2

2 2

1
NO SO

NO SO

С С

ПДК ПДК
  ,                                         (8.12) 

 

0,0011 0,0323
0,077 1

0,085 0,5
   . 

 

8.3 Расчет концентрации вредных выбросов для топлива мазут М-100 

 

Топливо – Мазут М-100.  

Характеристика топлива (количество компонентов  в %):  

 C p = 83,0%, H p =10,4%, S p = 2,8% , N p = 0,7% , Ap = 0,1% , W p = 3,0% 

Низшая рабочая теплота сгорания определяется по формуле (8.13): 

 
 

 
кДж

339 1030 109 25 39079,2
кг

р

н P P P PQ C H O S W          .        (8.13)  
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Расчет объема дымовых газов производится по формуле (8.14): 

2 2 2
,o o

г RO N H OV V V V                                          (8.14) 

где 
2ROV  -объем трехатомных газов; 

 
2

o

NV -объем азота; 

 
2

o

H OV -объем водяных паров. 

 

Определение теоретического количества воздуха при сжигании топлива по 

формуле (8.15): 

 

 0 0889 0 375 0 265 0 0333 ,  о р р р рV , С , S , Н , О              (8.15) 

 

 
3м

0,0889 83,45 0,375 2,8 0,265 10,4 0,0333 0 10,22 
кг

оV          . 

 

Теоретический объем водяных паров определяется по формуле (8.16): 

 

2
0 111 0 0124 0 0161 ,o р р o

H OV , Н , W , V                        (8.16) 

 

2

3м
0,111 10,4 0,0124 3 0,0161 10,22 1,56

кг

o

H OV        . 

 

Теоретический объем трехатомных газов определяется по формуле (8.17): 

 

 
2

0 01866 0 375 ,р р

ROV , С , S                                (8.17) 

 

 
2

3м
0,01866 83 0,375 2,8 1,56

кг
ROV      . 

 

Теоретический объем азота определяется по формуле (8.18): 

 

2
0 79 0 008 ,o o р

NV , V , N                                     (8.18) 

 

2

3м
0,79 10,22 0,008 0,7 8,08

кг

o

NV      . 

 

Теоретический объем трехатомных газов (формула 8.14): 
 

3м
1,56 1,35 8,08 11,00  .

кг
гV      
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Коэффициент избытка воздуха и объемы дымовых газов по газоходам. 

Определение действительного объема дымовых газов с учетом присосов воздуха в 

топочной и конвективной камере котла приведены в таблице 8.1. 

 

Таблица 8.1 –Действительные объемы дымовых газов 

 

Величина 
Единица 

измерения 
Топка 

Экономайзер 

2 ступень 

Экономайзер 

1 ступень 

Коэффициент  избытка 

воздуха  

− 
1,2 1,24 1,27 

2 2

0( 1)o

N NV V V     м3/кг 10,13 10,54 10,84733 
0

2 2 0.0161 ( 1)o

H O H OV V V      м3/кг 1,38 1,40 1,40495 

2ROV  м3/кг 1,56 1,56 1,56 

2 2 2г N Н О ROV V V V    м3/кг 13,08 13,51 13,82 

 

Приведенный объем определяются по формуле (8.19): 
 

                                    
ну г г

пр

г ну

р V Т
V

р Т

 



,                                         (8.19) 

 
3760 13,82 433 м

22,66
735 273 кг

прV
 

 


. 

 

Расход топлива на 1 паровой котел 
кг

0,95
с

рВ  .                                                    

Для определения объема дымовых газов для одного котла воспользуемся 

формулой (8.20): 

 

р прV B V  ,                                                    (8.20) 

 
3м

0,95 22,66 21,52 
с

V    . 

 

Суммарное количество окислов азота для 1 котла определяются по формуле 

(8.21): 

 

 
2

3 4
1 2 30,034 10 1 1

100

р

NO н

q
M k B Q r    

            
 

,              (8.21) 

 
 

где β1–безразмерный поправочный коэффициент, учитывающий влияние на        
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выход окислов азота качества сжигаемого топлива. β1= 1 для паровых 

котлов; 

В –расход топлива, м3/с; 

β2–безразмерный коэффициент, характеризующий эффективность воздействия 

рециркулирующих газов в зависимости от условий подачи их в топку; 

q4- потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива; 

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

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

β3 – безразмерный коэффициент, учитывающий конструкцию горелок, 

β3 = 0,85 для прямоточных горелок; 

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

условного топлива.  

 
Для парового котла удельный выброс окислов азота определяются по 

формуле (8.22): 

 

2,5

20

ф

Н

Q
к

Q





,                                                        (8.22) 

 
где Qф и Qн – соответственно фактическая и номинальная теплопроизводтельность 

котла, Гкал/час. 

 
2,5 29,9 г

1,49
20 29,9 МДж

к


 


. 

 
Суммарное количество оксидов азота (формула 8.21): 

 

 
2

3

1

0 г
0,034 10 0 1,49 0,95 39079,02 1 1 0 0 0.85 1,6

100 с
NOM   

             
 

. 

 
Суммарное количество окислов серы, выбрасываемых в атмосферу с дымовыми 

газами при работе одного котла определяется по формуле (8.23): 

 

   
2 2 2

/ / /2 1 1
100

p

SO p SO SO

S
M B         ,                            (8.23) 

 
 

где pS – содержание серы на рабочую массу, % 

2

/

SO ,
2

/ /

SO - доля окислов серы, улавливаемых в газоходах котла и золоуловителе. 

 

   
2

2,8 г
2 0,95 1 0 1 0 53,2

100 с
SOM         . 
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8.4 Поверочный расчет дымовой трубы 

 

Рассчитаем скорость выхода газа из устья дымовой трубы (формула 8.8): 

 

 
2

4 21,52 м
1,19 

с3,14 4,8
w


 


. 

 

 Определяем параметр (формула 8.9):  

 

 

3 2

2

10 1,19 4,8
0,33

150 160 24,1
f

 
 

 
. 

 

Определяем параметр m (формула 8.10): 

 

3

1
1,037

0,67 0,1 0,33 0,34 0,33
m  

   
 

 

Определяем параметр v (формула 8.11): 

 

 
3

21,52 160 24,1
0,65 2,87

150
мv

 
   . 

 

Коэффициент 1  при   2 .мn v   

Максимальная приземная концентрация вредных выбросов (формула 8.7): 

 

2 32 3

160 53,2 1 1,037 1 г
0,027

м150 21,52 (160 24,1))
SOС

   
 

  
, 

 

2 32 3

160 1,60 1 1,037 1 г
0,0008

м150 72,89 (160 24,1))
NO

г

С
   

 
  

. 

 

Произведем проверку по формуле (8.24): 

 

2 2

2 2

1
NO SO

NO SO

С С

ПДК ПДК
  ,                                           (8.24) 

 

0,0008 0,027
0,064 1

0,085 0,5
   . 
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В зимний период работает 1 котел. Расход топлива не увеличивается. 

Расход топлива равен 
кг

0,95
с

рВ  , 

Объем дымовых газов для одного котла определяются по формуле (8.25): 

 

р прV B V  ,                                                   (8.25) 

 
3м

0,95 22,66 21,52 
с

V    . 

 

Суммарное количество окислов азота для 1 котла определяются по формуле 

(8.26): 
 

 
2

3 4
1 2 30,034 10 1 1

100

р

NO н

q
M k B Q r    

            
 

,               (8.26) 

 

где β1-безразмерный поправочный коэффициент, учитывающий влияние на выход 

окислов азота качества сжигаемого топлива; β1= 1 для паровых котлов; 

В - расход топлива, м3/с; 

β2 -безразмерный коэффициент, характеризующий эффективность воздействия 

рециркулирующих газов в зависимости от условий подачи их в топку; 

q4-потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива; 

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

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

β3- безразмерный коэффициент, учитывающий конструкцию горелок, β3 = 0,85 

для прямоточных горелок; 

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

условного топлива.  

      Для паровых котлов определим удельный выброс окислов азота (формула 8.22): 

 
2,5 29,9

1,49
20 29,9

к


 


. 

 

Суммарное количество оксидов азота (формула 8.23): 

 

 
2

3

1

0 г
0,034 10 0 1,49 0,95 39079,02 1 1 0 0 0.85 1,6

100 с
NOM   

             
 

. 

Суммарное количество окислов серы, выбрасываемых в атмосферу с дымовыми 

газами при работе одного котла (формула 8.24): 

 

   
2

2,8 г
2 0,95 1 0 1 0 53,2

100 с
SOM         . 



 

59 

 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 59 
13.03.01.2020.904.03 ПЗ 

 

Рассчитаем скорость выхода газа из устья дымовой трубы (формула (8.8)): 

 

 
2

4 21,52 м
1,19 

с3,14 4,8
w


 


. 

 

 Определяем параметр (формула (8.9)): 

 

 

3 2

2

10 1,19 4,8
0,25

150 160 ( 16,4
f

 
 

  
. 

 

Определяем параметр m (формула (8.10)): 

 

3

1
1,067

0,67 0,1 0,25 0,34 0,25
m  

   
. 

 

Определяем параметр v (формула (8.11)): 

 

 
3

21,52 160 ( 16,4
0,65 3,27

150
мv

  
    

 

Коэффициент   1  при   2 .мn v    

Максимальная приземная концентрация вредных выбросов (формула (8.7)): 

 

2 32 3

160 53,2 1 1,067 1 г
0,026

м150 21,52 (160 ( 16,4))
SOС

   
 

   
, 

 

2 32 3

160 1,6 1 1,067 1 г
0,00081

м150 21,52 (160 ( 16,4))
NOС

   
 

   
. 

 

Проверка (формула (8.24)): 

 
0,00081 0,026

0,644 1
0,085 0,5

   . 

 

Концентрация вредных примесей не превышает нормы. 
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9 АВТОМАТИКА ПАРОВОГО КОТЛА ГМ-50-14/250 

 

Согласно ГОСТ 23004-78, под автоматизацией технологических процессов 

принимают применение энергии неживой природы или его составных частях для 

выполнения и управления ими без непосредственного участия человека, 

осуществляемое в целях сокращения трудовых затрат, улучшения условий 

производства, повышения объема выпуска и качества продукции. 

Функции человека – контроль за работой машины, устранение отклонений от  

заданного процесса (подналадка), наладка автоматизированной машины на 

обработку другого изделия. При этом человек не должен принимать участие в 

изготовлении каждого изделия, а в освобожденное время на него 

возлагают функции обслуживания. 

Частичная автоматизация — автоматизация отдельных аппаратов, машин, 

технологических операций. Производится, когда управление процессами 

вследствие их сложности или скоротечности практически недоступно человеку. 

Частично автоматизируется, как правило, действующее оборудование. Локальная 

автоматизация широко применяется на предприятиях пищевой промышленности. 

Комплексная автоматизация — предусматривает автоматизацию технологического 

участка, цеха или предприятия функционирующих как единый, 

автоматизированный комплекс. Например, электростанции.  

Полная автоматизация — высшая ступень автоматизации, при которой все 

функции контроля и управления производством (на уровне предприятия) 

передаются техническим средствам.  

Одной из главных целей автоматизации является уменьшение количества 

обследующего персонала, увеличение количества выпускаемой предприятием 

продукции, уменьшение количества потребляемого сырья, увеличение 

экологичности и экономичности предприятия. 

Схема автоматизации технологических процессов одна из основных 

составляющих технической документации парового котла. Схема автоматизации 

показывает упрощенное изображение агрегатов, которые подлежат автоматизации, 

а также устройство средств автоматики и управления, представленных условными 

обозначениями в соответствии со стандартами. 
 

Паровые котлы ГМ-50-14/250 оснащены системой автоматического 

регулирования процесса горения и питания котла водой. 

В состав автоматики горения входят: 
 

      - регулятор топлива газ, мазут; 

      - регулятор общего воздуха соответствующего котла; 

      - регулятор разрежения соответствующего котла; 

      - регулятор питания; 

      - регулятор тепловой нагрузки. 
 

 

      В схемы защит парового котла входят следующие защиты:  

- защита по факелу; 

- защита от понижения давления топлива; 

- защита от повышения, понижения уровня в барабане котла; 
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- защита останова дымососа и вентилятора; 

- защита исчезновения напряжения питания КИП; 

- ручной останов. 

Схема автоматики горения паровых котлов выполнена на базе регулирующих 

устройств Р25.1, Р25.2, корректирующих приборов К16.1.2. Главный регулятор 

собран на базе корректирующего прибора РП4-УМ1. 

В состав автоматики горения входят: 

- главный регулятор ПК1,2; 

- регулятор топлива соответствующего котла; 

- регулятор общего воздуха (РОВ) соответствующего котла; 

- регулятор; 

- регулятор разрежения; 

- регулятор тепловой нагрузки ПК1,2. 

 

9.1 Регуляторы автоматики горения 

 
Для корректирования тепловой нагрузки котлов, применяются регулирующие 

приборы К15.1 для паровых котлов, сигналы на которые поступают с датчиков 

давления пара ДМ от паровых котлов и датчиков температуры от водогрейных 

котлов с трубопровода коллектора магистрали. Сигнал рассогласования 

относительно заданного значения нагрузки по давлению пара или температуры 

через приборы К15. -1 поступают на бесконтактный пускатель ПБР –3А 

регуляторов топлива соответствующих котлов. При этом происходит 

автоматическое регулирование расхода топлива через МЭО или МЭОК. 

 
9.2 Регулятор топлива 

 
В качестве регулятора топлива на паровых котлах использованы регулирующие 

приборы серии Р25.1.2, на регулирующие приборы Р25.1.2 подается два сигнала: с 

датчика ДМ расхода газа и с корректирующего прибора К15.1 при положении 

ключа выбора режима в положение «АВТ» или задатчика базового режима   при 

положении ключа выбора в положение «базовый режим» 

На регулирующем приборе происходит суммирование сигналов с датчика ДМ 

расход газа и К15.1 давления пара в барабане. Если сигнал отличен от нуля, то на 

выходе регулирующего прибора появляется сигнал равный 24 В., который через 

ключ управления регулятора топлива подается на пускатели бесконтактные ПБР-

3А. Пускатель выдает команду на управление исполнительным механизмом. 

 
9.3 Регулятор разрежения 

 
Для регулирования разрежения на паровых котлах использованы 

регулирующие блоки типа Р25.1. Для шагания направляющих аппаратов 

дымососов на паровых котлах использована аппаратура системы МЭОК. 

Разрежение в топке паровых котлов контролируется с помощью датчика 
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дифференциально-трансформаторного ДМ. Для сигнала отличного от нуля сигнал 

на выходе Р25.1 РП4-У-М1 подается на исполнительные механизмы МЭО или 

МЭОК через бесконтактные пускатели ПБР –3А. Регулирование разрежения 

происходит за счет изменения степени открытия направляющих аппаратов 

дымососов.  

 

9.4  Регулятор общего воздуха с коррекцией по кислороду 

 
Система автоматического регулирования расхода общего воздуха с коррекцией 

по кислороду служит для регулирования подачи воздуха на котел и поддержания 

оптимальных избытков воздуха L. О величине избытка воздуха судят по 

содержанию кислорода в уходящих газах. 

Заданное значение содержания кислорода устанавливается датчиком 

корректирующего регулятора. 

Схема автоматического регулирования выполнена по каскадной схеме со 

стабилизирующим и корректирующим регуляторами. Стабилизирующим 

регулятором является регулятор общего воздуха (РОВ), выполненный по схеме 

соотношения "Газ-Воздух" на базе прибора РП-4У, и датчиков с токовыми 

сигналами ("Метран», Сапфир"). Импульсами РОВ является расход воздуха - 

датчик "Метран" или "Сапфир", расход газа - датчик "Сапфир". Корректирующим 

регулятором является "Регулятор экономичности процесса горения", выполненный 

по двухимпульсной схеме (содержание кислорода в уходящих газах по сторонам 

котла на базе приборов РП-4У, БРУ-32, БЗИ). 

Датчиком кислорода являются приборы "УКАРСК-2М». Приборы "УКАРСК" 

измеряют содержание кислорода по сторонам котла. Токовый сигнал с блока 

потенцирования поступает на вход сумматора регулирующего блока РП-4У, а 

оттуда импульсный сигнал на переключатель БРУ-32-блок ручного управления. С 

блока управления сигнал поступает на вход БЗИ - блока задатчика 

интегрирующего, который импульсный сигнал преобразует в токовый. Этот 

токовый сигнал подается на вход регулятора общего воздуха и для регулятора 

воздуха является корректирующим сигналом. 

Регулятор общего воздуха настроен таким образом, что при изменении расхода 

газа (производительности) на котел изменяется количество воздуха, подаваемого в 

топку котла. При увеличении расхода газа расход воздуха увеличивается, при 

снижении расхода газа расход воздуха уменьшается. Регулятор общего воздуха 

отслеживает соотношение "Топливо-Воздух". Корректирующий регулятор 

изменяет задание регулятору общего воздуха в случае, когда содержание О2 в 

уходящих газах не соответствует заданному. 
 

  Корректирующий регулятор настроен таким образом, что при содержании О2 

меньше заданного, он увеличивает задание РОВ, при содержании О2 больше 

заданного он уменьшает задание РОВ. 
 

Сигнал - 24В с регулирующего блока РОВ (регулятор общего воздуха) 

поступает на блок сигнализации и суммирования. Блок суммирования и 

сигнализации переключает воздействие с исполнительного механизма одного 
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шибера дутьевого вентилятора на исполнительный механизм другого, поэтому 

исполнительные механизмы "шагают", т.е. открываются и закрываются 

последовательно один за другим. 

В качестве исполнительных механизмов на регуляторах воздуха использованы 

МЭО-1600/25-0,25-ИК с блоком индукционных датчиков. На блоке имеются два 

индукционных датчика. Сердечники катушек блока индукционных датчиков 

перемещаются с перемещением вала. С одной катушки датчика сигнал поступает 

на ДУП-М - дистанционный указатель положения, установленный на пульте 

управления, а с другого на измерительный блок И-III-62. На этот же блок поступает 

сигнал с блока датчика 2-го исполнительного механизма. С измерительного блока 

сигнал поступает на БСС. 

Схема регулирования воздуха на паровых котлах собрана по соотношению 

«Топливо-Воздух». Для регулирования расхода воздуха использованы 

регулирующие приборы серии Р25.1. Сигнал на Р25.1 подается с 2-х датчиков типа 

ДМ 3583М по перепаду 1000мм.в. ст.-расход газа и ДТ-2-100- перепад давления на 

воздухоподогревателе и задатчика ручного управления ЗРУ-24. При суммарном 

сигнале, отличном от нуля, на выходе регулирующего прибора Р25.1 появляется 

сигнал = 24В, который подается на ПБР3А, которые включены в схему "шагания". 

ПБР 3А переключают воздействие на исполнительный механизм с одного 

направляющего аппарата вентилятора на другой. Сигнал = 24В проходит через 

ЭОС и переключатели управления на исполнительный механизм МЭО, который 

перемещает направляющий аппарат вентилятора. 

 
9.5  Краткое описание технологического оборудования ГРП. 

 

Из магистрального газопровода газ поступает на входную нитку, затем на 

газовые фильтры типа ТГ-17-3 для очистки от механических примесей. 

Очищенный от примесей газ подается в коллектор высокого давления ГРП. С 

коллектора высокого давления, газ по двум линиям с измерительными 

диафрагмами, направляется в сборный коллектор. Для вывода диафрагм в ремонт 

на каждой линии до и после нее установлены задвижки с ручным приводом. Со 

сборного коллектора газ подается на коллектор низкого давления по трем ниткам 

регулирования. Для вывода регулирующих клапанов в ремонт, на каждой нитке до 

и после клапана установлены задвижки с электрифицированным приводом. На 

выходном коллекторе для паровых и водогрейных котлов установлено три 

предохранительных клапана. 
 

Система автоматического регулирования ГРП предназначена для поддержания 

давления газа в выходном коллекторе ГРП в пределах:0,26 кгс/см2. 
 

Схема регулирования давления газа одинакова для каждой нитки 

регулирования и состоит: 
 

- из электронного регулирующего прибора типа РП4-У-М1; 

- датчика избыточного давления САПФИР- 22М с выходным сигналом 4-20 мА; 

- блока ручного управления БРУ-32; 

- прямоходного исполнительного механизмы типа МЭО с встроенным блоком  
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сигнализации положения (БСПТ), который преобразует положение выходного вала 

исполнительного механизма в пропорциональный токовый сигнал 0-5 мА. 

Нитка малого расхода обеспечивает расход газа Gг=12500м3/ч, основная нитка 

Gг - 50000м3/ч. 

Дистанционное управление регулирующими клапанами РДГ-1 - РДГ-6, 

осуществляется c пульта регуляторов ГРП на ГЩУ котельной. На щите 

установлены блоки ручного управления БРУ-32 с встроенными дистанционными 

указателями положения (0-5 мА) их исполнительных механизмов. 

Датчики установлены в помещениях КИП1 и КИП2 возле коллектора высокого 

давления ГРП. Импульс по давлению на регуляторы всех линий взят с коллектора 

низкого давления ГРП. 

Управление электродвигателями МЭО происходит через бесконтактные 

реверсивные пускатели ПБР-3А, установленные в сборке РТЗО ГРП. 
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10 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

 
Решение вопросов по обеспечению безопасности на промышленных 

предприятиях состоит в обеспечении нормальных условий труда для работников, а 

также в обеспечении безопасности окружающей среды от воздействия вредных 

факторов, которые возникают в процессе деятельности предприятия. На 

обслуживающей персонал котельной (машинистов-обходчиков по котельному 

оборудованию, машинистов котлов, машинистов насосных установок, 

аппаратчиков химводоочистки и др.) действует большое количество опасных и 

вредных производственных факторов, так как в зону обслуживания персонала 

входит оборудование работающие с высокими температурами, оборудование 

работающие  на газе, мазуте, оборудование связанное с химическими реагентами и 

другое оборудование, при работе которого персонал может получить травму. 

В зоне обслуживания парового котла присутствуют следующие опасные и 

вредные производственные факторы:  

 

 Вращающиеся и движущиеся механизмы, к ним можно отнести тягодутьевые 

машины, всевозможные насосы (сетевые насосы, питательные насосы, насосы 

подачи химреагентов). 

 Высокий уровень шума на рабочем месте машиниста котлов. Источником 

высокого шума являются: вращающиеся механизмы, шум от сжигания газа в 

топке, шум от протекающих по трубопроводам рабочей среды. 

 Высокое напряжение в электросетях. 

 Высокий уровень вибрации от работающих механизмов. 

 Неудовлетворительный уровень освещения в пределах котла. 

 Высокий уровень температуры в рабочей зоне. 

 Запыленность. 

 Высокий уровень загазованности в аварийных ситуациях. 

Вредным производственным фактором является фактор, который при 

воздействии на рабочего приводит к снижению его работоспособности или 

заболеванию. 

Опасным производственным фактором принято считать тот фактор, в 

результате которого работник получает травму или происходит внезапное 

ухудшения состояния здоровья работника. 
 

 В котельном цехе на работника может воздействовать следующие опасные 

производственные факторы: 
 

1. Физические факторы: 

К физическим факторам влияющих на состояние работника относят: 
 

-Высокий уровень температуры в близи оборудования; 
 

-Высокий уровень влажности воздуха; 

-Высокий уровень шума; 
 

-Инфразвук, который возникает в процессе работы насосов; 

-Высокий уровень вибрации; 
 

-Неудовлетворительный уровень освещения. 
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Травмоопасные факторы: 

-Грузоподъемные механизмы, вращающиеся механизмы, насосы; 

-Химические вещества; 

-Элементы оборудования с высокой температурой; 

-Электрический ток; 

-Повреждения, которые работники могут получить в результате падения 

лестниц и площадок, а также падения с этих площадок различных предметов. 

2. Химические факторы: 

-Утечки природного газа и дымовых газов; 

-Пары, образующиеся от масленых составов в результате их нагрева. 

 

10.1 Воздух в рабочей зоне 

 

Микроклимат, в котором находится человек оказывает значительное влияние на 

нормальное функционирование организма человека, а также влияет на его здоровье 

и работоспособность целом. 

Воздействие высоких температур на человека оказывает негативное влияние на 

его здоровье, так как организм человека реагирует на высокие температуры 

обильным потоотделением, что приводит организм человека к обезвоживанию и 

потери определённых минералов и солей организма. Работы при высоких 

температурах окружающей среды приводит к тому, что у работника наблюдается 

учащенное дыхание, что в свою очередь сказывается на сердечно-сосудистой 

системе человека. Так же длительное воздействие температуры приводит к 

гипотермии -повышение температуры тела человека. При возникновении 

гипертермии у человека начинаются сильные головные боли, наблюдается 

тошнота, возможна потеря координации движений, повышение/понижение 

артериального давления, что приводит к потере сознания.  

Условия микроклимата устанавливаются по критериям допустимого теплового 

и функционального состояния работника в период смены. При соблюдение данных 

правил факторы микроклимата в зоне нахождения работника не оказывают 

серьезного воздействия на состояние и самочувствие человека, не приносят ему 

ощущение дискомфорта. В таблице 10.1 приведены оптимальные и допустимые 

нормы значений микроклимата в рабочей зоне в производственных помещениях. 

 

Таблица 10.1-Оптимальные и допустима нормы показателей микроклимата  

 

Период 

года 

Категория 

работ по 

уровням 

затрат, Вт 

Температура воздуха 

в рабочей зоне 

Относительная 

влажность 

воздуха,% 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Диапазон 

Оптим. Допуст. Оптим. Допуст. Оптим. Допуст 

Холодный 1б 21-23 20-24 40-60 15-75 0,1 0,2 
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Продолжение таблицы 10.1 

 

Период 

года 

Категория 

работ по 

уровням 

затрат, Вт 

Температура воздуха 

в рабочей зоне 

Относительная 

влажность 

воздуха,% 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Диапазон 

Оптим. Допуст. Оптим. Допуст. Оптим. Допуст 

Теплый 1б 22-24 21-28 40-60 15-75 0,2 0,1-0,3 

Холодный 1а 21-23 20-25 40-60 15-75 0,1 0,1 

Теплый 1а 23-26 20-28 40-60 15-75 0,1 0,1-0,2 

 

Во время работы на производстве человек подвергается воздействую различных 

газов, содержащихся в воздухе. К ним могут относиться химреагентов 

используемые в производстве, продукты сгорания органического топлива, а также 

природный газ. Как всем известно чистый природный газ не имеет ни запаха, ни 

цвета, а также он легче воздуха. Для того, чтобы определить утечки газа в газ 

подмешивают специальные вещества, имеющие специфические запахи. 

В процессе производства работ в воздухе рабочей зоны содержание вредных 

веществ не должны превышать определенной концентраций. Предельно 

допустимые концентрации вредных веществ в воздухе представлены в таблице 

10.2. 

 

Таблица 10.2- Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в 

воздухе рабочей зоны 

 

Наименование 

вещества 

Величина 

ПДК, мг/м3 

Преимущественно 

агрессивное 

состояние 

Класс 

опасности 

Особенности 

действия на 

организм 

Диоксид азота 2 П 3 О 

Оксид азота 5 П 3 О 

Оксид углерода 20 П 4 О 

Углеводороды 

предельные 
300 П 4 - 

Метан 7000 П 4 - 

 

П- пары или газы, О-вещества с остронаправленным механизмом действия, 

требующего автоматического контроля за их содержанием в воздухе 
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10.2 Свет в зоне производственных помещений 

 

В производственных помещениях для освещения могут использоваться 

различные способы освещения-искусственное, естественное и совмещенное. 

Плохое освещение в зоне производства может повлиять на увеличения числа 

травматических ситуаций. Работы, которые требуют серьёзного напряжения 

зрения должны иметь удовлетворительный уровень освещения так как если не 

выполнять данное требования, то у работника возникают головные боли, боли в 

глазах, а также может повлиять на качество зрения. 

Для того что бы покрыть недостаток естественного освещения используют 

искусственное освещение. 

Рабочее место машиниста котлов, а также машиниста обходчика должно иметь 

удовлетворительный уровень освещения, при этом освещение не должно быть 

резким, особое внимание должно быть уделено освещению водоуказательных 

стекла, а также мест где располагаются различные приборы показывающего 

действия, например, манометры. Так же в цехе должно быть предусмотрено 

аварийное освещение, которое не зависит от обще электросети освещения. 

Аварийным освещением в обязательном порядке оборудуются: 

 Площадки обслуживания тепломеханического оборудования; 

 Щиты и пульты управления оборудованием; 

 Измерительные показывающие устройства; 

 Лестницы. 

Требования к освещению рабочих мест приведены в таблице10.3. 

 

Таблица 10.3 – Требования к освещению на рабочих местах в производственных 

помещениях и на территории предприятия 

 

Наименование оборудования и 

помещения 

Освещение , Лк 

Тепловые щиты, пульты управления 200 

Машинный зал, площадки 

обслуживания оборудования 
100 

Коридоры и лестницы 10 

Помещения деаэраторов, помещения 

насосов противопожарное 

водоснабжения 

50 

 

10.3 Виброаккустические факторы  
 

Практически все технологические процессы на производстве сопровождаются 

наличием шума, будь то работа насоса, протекание рабочей среды по 

трубопроводам, различные виды гидроударов. Шум от работы вращающихся 

механизмов. 
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Все шумы отрицательно сказываются на организме человека. Продолжительное 

воздействии шума влияет на сердечно-сосудистую систему, на нервную систему, а 

также на снижение резкости слуха. Для каждой категории напряжённости 

трудового процесса есть свои предельно допустимые уровни звука, нормы 

представлены в таблице 10.4. 

 
Таблица 10.4- Предельно допустимые уровни звука и эквивалентные уровни звука 

на рабочих местах, в дБА 

 
Категория 

напряженности 

трудового 

процесса 

Категория напряженности трудового процесса 

Легкая 

физическая 

нагрузка 

Средняя 

физическая 

нагрузка 

Тяжелый 

труд  

1 степени 

Тяжелый 

труд          

2 степени 

Тяжелый 

труд                

3 степени 

Напряженность 

лёгкой степени 
80 80 75 75 75 

Напряжённость 

средней степени 
70 70 65 65 65 

Напряженный 

труд 1 степени 
60 60 - - - 

Напряженный 

труд 2 степени 
50 50 - - - 

 
 

 

С целью уменьшения влияния шума на организм человека в производстве 

принимает следующие решения: 

-Изменение режима работы оборудования; 

-Балансировка вращающегося оборудования; 

-Применение различных видов шумовой изоляции.  

Так же для уменьшения влияния шума от оборудования котельной работниками 

на производстве используются специальные противочумные наушники или 

беруши. 

При работе вращающихся механизмов часто возникают низкочастотные 

колебания -инфразвук, так же такие колебания могут возникать в результате 

турбулентного течения потоков рабочих сред в различных трубопроводах. 

Уровень инфразвука нормируется в соответствии "СН 2.2.4/2.1.8.583-96. 2.2.4. 

Физические факторы производственной среды. 2.1.8. Физические факторы 

окружающей природной среды. Инфразвук на рабочих местах, в жилых и 

общественных помещениях и на территории жилой застройки. Санитарные нормы" 

(утв. Постановлением Госкомсанэпиднадзора РФ от 31.10.1996 N 52) (вместе с 

"Порядком расчета эквивалентного уровня звукового давления при воздействии 

инфразвука". Предельно-допустимые уровни инфразвука представлены в 

таблице10.5. 



 

70 

 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 70 
13.03.01.2020.904.03 ПЗ 

 

Таблица 10.5-Предельно допустимые уровни инфразвука на рабочих местах 

 

Назначение помещений Уровни звукового 

давления, дБ 

Общей 

уровень 

звукового 

давления 

Работы различной степени тяжести и 

напряженности трудового процесса в 

производственных помещениях и на 

территории предприятия 

-работы различной степени тяжести 

-работы различной степени эмоционально-

интеллектуальной напряженности 

2 4 8 16 

100 

100 95 90 85 

95 90 85 80 95 

 

В процессе работы на промышленных предприятиях возникают колебания 

фундаментов оборудования, данные колебания называются вибрацией. 

Вибрация, как и описанные выше факторы негативно влияют на состояние 

человека и на его здоровье. Продолжительном воздействии вибрации у человека 

может наблюдаться сонливость, появляются шум в ушах, так же наблюдается 

головокружение, возможно ухудшение координации движений и памяти. Помимо 

этого, вибрация негативно сказывается на работе сердечно-сосудистой системы.  

Уровень вибрации нормируется с соответствия Постановление Главного 

государственного санитарного врача РФ от 21.06.2016 N 81 "Об утверждении 

СанПиН 2.2.4.3359-16 "Санитарно-эпидемиологические требования к физическим 

факторам на рабочих местах" (вместе с "СанПиН 2.2.4.3359-16. Санитарно-

эпидемиологические правила и нормативы...") (Зарегистрировано в Минюсте 

России 08.08.2016 N 43153)»  

Предельно-допустимые значения вибрации представлены в таблице 10.6. 

 

Таблица 10.6- Предельно допустимые значения вибрации рабочих мест  

 

Среднегеометрические 

частоты полос, ГЦ 

Предельно допустимые значения по осям Х,У,Z 

Виброускорения Виброскорости 

м/с2 дБ м/с2 дБ 

1/1 окт 1/1 окт 1/1 окт 1/1 окт 

1 2 3 4 5 

2 0,14 103 1,03 108 

4 0,10 100 1,3 99 

8 0,10 100 0,45 93 

16 0,20 106 0,22 92 

31,5 0,40 112 0,20 92 

63 0,79 118 0,20 92 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_203183/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_203183/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_203183/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_203183/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_203183/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_203183/
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Продолжение таблицы 10.6 

 

1 2 3 4 5 

Корректированные и 

эквивалентные 

корректированные 

значения 

0,10 100 0,20 92 

 

Уменьшение интенсивности вибрации оборудования уменьшают следующими 

способами: 

-Заполнение или облицовка наружной поверхности агрегата специальными 

демпфирующими материалами и составами 

-Применение гибких связей в узлах агрегата, где имеется повышенная 

вибрация; 

-Замена подшипников агрегата; 

-Использование специальной смазки, уменьшающие вибрацию соударяющихся 

деталей агрегата. 

Для персонала, работающего с оборудование, которое создает вибрацию 

следует использовать специальные средства защиты: обувь, которая гасит 

вибрацию, применение специальных наколенников и специальных ветрозащитных 

перчаток. 

 

10.4 Травмоопасность при эксплуатации оборудования котельного цеха 

 

Основными паюсными местами в котельном цехе являются вращающиеся 

механизмы. Трубопроводы пара и горячей воды, предохранительные и взрывные 

клапана, электродвигатели оборудования. 

В производственной зоне на машиниста котлов действуют следующие 

травмоопасные факторы: 

- опасные факторы, исходящий от электрооборудования; 

- лестницы и площадки, расположенные на высоких отметках; 

- травмы и ожоги от разрывов трубопроводов пара и горячей воды. 

Для защиты от таких факторов необходимо соблюдать следующие правила: 

-при обслуживании оборудования работника не должно быть развивающихся 

частей одежды; 

-для предотвращения воздействия высоки температур от горячих частей 

оборудования необходимо использовать специальные средства индивидуальной 

защиты, применять ограждения;  

- для защиты головы о случайные удары и ушибов в цехе необходимо носить 

защитную каску. 

Машинист котлов и машинист насосных установок должны работать 

исключительно в специализированной одежде, которые соответствуют 

действующим межотраслевым правилам. 
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10.5 Эргономика и производственная эстетика  

 

Существует три зоны выполнения ручных операции и размещения органов 

управления: 

-Зона - размещены наиболее важные и очень часто используемые органы 

управления;  

- Зона - размещены часто используемые органы управления;  

- Зона - размешены редко используемые органы управления.  

Для знаков безопасности поверхностей конструкций и элементов 

производственного объединения применяют сигнальные цвета.  

В соответствии с ГОСТ 12.4.026-2015, цвета сигнальные, знаки безопасности, 

разметка сигнальная» устанавливают следующие цвета – сигнальные знаки 

безопасности красный, желтый, синий, зеленый.  

На пульте управления красным цветом обозначены рукоятки отключения, 

аварийной остановки, а также лампы, сигнализирующие о нарушении 

технологического процесса. Желтым цветом обозначены подъемно – транспортное 

оборудование, постоянные и временные ограждения, устанавливаемые на границе 

опасных зон. Синий цвет применяется для подписывающих знаков. Зеленый цвет 

для световых табло, сигнальных ламп, извещающих о нормальном режиме работы 

оборудования. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

http://docs.cntd.ru/document/1200136061
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11 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ  
 

Важной задачей на предприятии является выбор рационального количества и 

состава оборудования, соответствующего количества и квалификации 

эксплуатационного, ремонтного и управленческого персонала, а также 

планирование затрат и определение себестоимости продукции. 

Основной целью выпускной квалификационной работы является разработка 

проекта по замене резервного топлива на паровом котле ГМ-50-14/250 Юго-

Западной котельной города Челябинск. Резервное топливо мазут планируется 

заменить резервным топливом Универсин-С. 

 

11.1 Расчет единовременных затрат на реализацию проекта  

 

Замена резервного топлива подразумевает под собой следующие мероприятия: 

1. Очистка резервуаров от мазута; 

2. Закупка и поставка нового резервного топлива Универсин-С. 

 

Определим затраты на очистку резервуаров. Затраты на очистку резервуаров 

сформированы на основании сметного расчета от компании ООО ПКФ «Каскад-

РШ» [52] и приведены в таблице 11.1. 

  

Таблица 11.1-Затраты на очистку резервуаров хранения 

 

Показатели и статьи затрат Единицы 

измерения 

Величина 

показателя 

Подготовка к очистке резервуаров объемом 5000 м3 

(загрузка фильтрующего материала (опилки), сборка 

инвентарных лесов) 

тыс.руб 354,588 

Очистка резервуаров от остатков мазута (очистка 

днища и стенок бака, очистка внутреннего 

оборудования бака) 

тыс.руб 975,583 

Материалы Подрядчика (паронит, опилки, ветошь, 

растворитель) 

тыс.руб 169,829 

Итого по смете тыс.руб 1500,00 

 

Произведем расчет затрат на закупку и поставку резервного топлива 

Универсин-С. Согласно коммерческому предложению от компании «NIOGRIN», 

стоимость топлива с учетом доставки составит – 25000 руб./т.[47] 

Рассчитаем затраты на приобретение резервного топлива по формуле (11.1): 

 

,ок тоК n Ц                                                        (11.1) 

где  n-количество топлива =1500 т; 



 

74 

 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 74 
13.03.01.2020.904.03 ПЗ 

 

      
тоЦ -цена топлива, руб/т. 

 

1500 25000 37,5млн.руб.окК     
 

Определяем капитальные затраты по формуле (11.2): 

 

то оК К К  ,                                               (11.2) 

 
 

37,5 1,5 39 млн.руб.К     
 

11.2 Калькуляция себестоимости тепловой энергии с использованием 

резервного топлива мазут  

 
 В данный момент основным потребителем пара на котельной является 

мазутное хозяйство, которое несет за собой ряд затрат: 

 На электроэнергию; 

 На воду; 

 На текущие ремонты; 

 На топливо; 

 На общехозяйственные расходы; 

 На амортизационные отчисления. 

 
Рассчитаем затраты на топливо по формуле (11.3): 

 
 
 

т т годИ Ц G  ,                                                 (11.3) 

 
где Цт-4059 руб/тыс.м3 цена за природный газ по тарифу  ОАО «НОВАТЭК» [48];  

 Gгод- годовой расход газа (2354тыс.м3/год). 

 
 

4059 2354 9,55 млн.руб.тИ     

 
Рассчитаем затраты на воду по формуле (11.4): 

 

в в годИ Ц G  ,                                                (11.4) 

 
где Цв-цена на воду с учетом тарифа на воду от МУП «ПОВВ»                                        

14800 руб/тыс.м3[49]; 

Gг- годовой расход воды на котельную 26,3 тыс.м3/год. 

 
 

 

 
 

 

14800 26,3 0,389млн.руб.вИ     
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Рассчитаем затраты на электроэнергию по формуле (11.5): 

 

,э э эИ Ц N                                                      (11.5) 

 

где Цэ-цена на электроэнергию с учетом тарифа от ОАО «Уралэнергосбыт»-

5,51руб/кВтчас [50]; 

Nэ-годовая суммарная мощность электромеханизмов, электроприводов, 

электродвигателей, приборов КИПиА -2104 МВт 

 

5,51 2104000 11,59млн.руб.эИ     
 

Рассчитаем амортизационные отчисления по формуле (11.6): 

 

,А аИ Н К                                                     (11.6) 

 

где К-стоимость оборудования, млн.руб; 

На-норма амортизации-16%. 

 

млн.руб
0,16 41,6 6,656 .

год
АИ   

 
 

Затраты на проведение текущих ремонтов оборудования рассчитаем по 

формуле (11.7): 

 

. ,ТР пред ремИ Ц к 
                                                 (11.7) 

 

где .пред ремЦ -стоимость проведения текущего ремонта оборудования в прошлом 

году, млн.руб; 

к-коэффициент удорожания. 

 
0,7 1,4 0,98 млн.руб.ТРИ     

 

Итого сумма затрат с учетом общехозяйственных расходов 60тыс.руб/год: 

 
млн.руб

9,55 0,389 11,59 4,37 0,875 0,06 26,834 .
год

сИ         

 
11.2.1 Расчет себестоимости тепловой энергии с использованием 

резервного топлива мазут 

 

Тепловая нагрузка Юго-Западной котельной составляет 510 Гкал/час [53]. 
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Продолжительность отопительного периода 2019-2020 год составило 218 дней 

(5232 часа) [53]. 

 

Годовой отпуск теплоты котельной определим по формуле (11.8): 

 

,год у

кот котN N n                                                    (11.8) 

 

где 
у

котN -тепловая нагрузка котельной, Гкал/ч; 

      n -продолжительность отопительного периода, час. 

 
Гкал

510 5232 2668320 .
год

год

котN     

 
Рассчитаем затраты котельной на топливо для водогрейных котлов по формуле 

(11.9): 

 

.т в т годИ Ц G  ,                                                 (11.9) 

 

где Цт-4059 руб/тыс.м3 цена за природный газ по тарифу  ОАО «НОВАТЭК» [48];  

 Gгод- годовой расход газа (317530тыс.м3/год). 

 

. 4059 317530 1288,85 млн.руб.т вИ     

 
Рассчитаем затраты на воду для обслуживание водогрейных котлов по формуле 

(11.10): 

 

.в в в годИ Ц G  ,                                                (11.10) 

 
 

где Цв-цена на воду с учетом тарифа на воду от МУП «ПОВВ»                                        

14800 руб/тыс.м3[49]; 

Gг- годовой расход воды на котельную 150 тыс.м3/год. 

 

. 14800 150 2,22 млн.руб.в вИ     

 
Рассчитаем затраты на электроэнергию для водогрейной части котельной по 

формуле (11.11): 

 

. ,э в э эИ Ц N                                                      (11.11) 

 
где Цэ-цена на электроэнергию с учетом тарифа от ОАО «Уралэнергосбыт»- 

5,51руб/кВтчас [50]; 
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Nэ-годовая суммарная мощность электромеханизмов, электроприводов, 

электродвигателей, приборов КИПиА  -6586 МВт. 
 

. 5,51 6586000 36,28 млн.руб.э вИ     

 

Для определения суммы амортизационных отчислений воспользуемся 

формулой (11.12): 

 

. ,А в аИ Н К                                                     (11.12) 

 

где К-стоимость оборудования, млн.руб; 

На-норма амортизации-16%. 
 

.

млн.руб
0,16 186 29,76 .

год
А вИ     

 

Затраты на проведение текущих ремонтов оборудования водогрейной части 

котельной рассчитаем по формуле (11.13): 

 

. . ,ТР в пред ремИ Ц к                                                (11.13) 

 

где .пред ремЦ -стоимость проведения текущего ремонта оборудования в прошлом 

году, млн.руб; 

к-коэффициент удорожания. 
 

. 30 1,4 31,2 млн.руб.ТР вИ     

 

Итого сумма затрат с учетом общехозяйственных расходов 150тыс.руб/год и 

затрат на выплату заработной платы оперативному персоналу котельной               

12,084 млн.руб/год: 
 

млн.руб
1288,85 36,28 2,22 12,084 0,15 29,76 31,2 1400,54 .

год
свИ          

 

Для определения общей суммы затрат котельной воспользуемся формулой 

(11.14): 

 

,кот св сИ И И                                                (11.14) 

 

млн.руб
1400,544 26,834 1427,378 .

год
котИ     
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Определим полную себестоимость единицы произведенной тепловой энергии  

по формуле (11.15): 

 

,кот

год

кот

И
S

N
                                                    (11.15) 

 
61427,378 10 руб

534,94 .
2668320 Гкал

S


   

 
11.3 Калькуляция себестоимости тепловой энергии с использованием 

резервного топлива Универсин-С 

 
После перевода на новое резервное топливо финансовые затраты котельной 

значительно уменьшатся, так как снизится нагрузка на паровые котлы. Снижение 

нагрузки на паровые котлы повлечет за собой снижение в потребления топлива 

(снижение нагрузки на 35% от первоначальной нагрузки), снижение расхода на 

электроэнергию (снижение нагрузки на 10% от первоначальной нагрузки), 

снижение затрат на проведение текущих ремонтов (снижение затрат на 25% от 

первоначальной суммы), также снизятся затраты на общехозяйственные нужды 

(снижение затрат на 30% от первоначальной суммы), снижение затрат на воду (10% 

от общего потребления). 

Произведем расчет текущих затрат котельной после замены резервного 

топлива. 

Рассчитаем затраты на топливо по формуле (11.16): 

 

 т т годИ Ц G К   ,                                                 (11.16) 

 
где Цт-4059 руб/тыс.м3 цена за природный газ по тарифу  ОАО «НОВАТЭК» [48]; 

 Gгод- годовой расход газа (2354тыс.м3/год); 

 К-коэффициент учитывающий снижение нагрузки. 

 

 4059 2354 0,65 6,207 млн.рубтИ     . 

 
Рассчитаем затраты на воду по формуле (11.17): 

 

 в в годИ Ц G К   ,                                                (11.17) 

 
где Цв-цена на воду с учетом тарифа на воду от МУП «ПОВВ»                  

14800руб/тыс.м3 [49]; 

Gг- годовой расход воды на котельную 26,3 тыс.м3/год; 

К-коэффициент учитывающий снижение нагрузки. 
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 14800 26,3 0,9 0,350 млн.руб.вИ      

 
Рассчитаем затраты на электроэнергию по формуле (11.18): 

 

 ,э э эИ Ц N К                                                    (11.18) 

 

где Цэ-цена на электроэнергию с учетом тарифа от ОАО «Уралэнергосбыт»-

5,51руб/кВтчас [50]; 

Nэ-годовая суммарная мощность электромеханизмов, электроприводов, 

электродвигателей, приборов КИПиА -2104 МВт; 

К-коэффициент учитывающий снижение нагрузки. 

 

 5,51 2104000 0,9 10,434млн.руб.эИ      

 
Затраты на проведение текущих ремонтов оборудования рассчитаем по 

формуле (11.19): 

 

 . ,ТР пред ремИ Ц А к                                            (11.19) 

 
где .пред ремЦ -стоимость проведения текущего ремонта оборудования в прошлом 

году, млн.руб; 

к-коэффициент удорожания; 

А-коэффициент учитывающий снижение нагрузки. 

 

 0,7 0,75 1,4 0,735 млн.руб.ТРИ      

 

Итого сумма затрат с учетом общехозяйственных расходов 42 тыс.руб/год: 

 

( )

млн.руб
6,207 0,350 10,434 0,735 0,042 17,768 .

год
с после замены топливаИ        

 
11.3.1 Расчет себестоимости тепловой энергии с использованием 

резервного топлива Универсин-С 

 
Определим сумму затрат после замены топлива по формуле (11.20): 

 

( ) . ( ) ,кот после замены топлива с в с после замены топливаИ И И                    (11.20) 

 

( )

млн.руб
1400,544 17,768 1418,312 ,

год
кот после замены топливаИ     
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Определим полную себестоимость единицы произведенной тепловой энергии  

после замены резервного топлива по формуле (11.21): 
 

( )
,

кот после замены топлива

год

кот

И
S

N
                                         (11.21) 

 

61418,312 10 руб
531,53 .

2668320 Гкал
S


   

 

Себестоимость единицы тепловой энергии после замены резервного топлива 

уменьшится с 534,94 руб/Гкал  до 531,53 руб/Гкал . 

Экономия текущих затрат после замены резервного топлива определяем по 

формуле (11.22): 
 

( ) ,с с после замены топливаИ И И                                  (11.22) 

 

млн.руб
26,834 17,768 9,066 .

год
И     

 

Определим срок окупаемости проекта по формуле (11.23): 
 

,ок

К
Т

И



                                              (11.23) 

 

где К-капитальные затрате на реализацию проекта, млн.руб; 

И -Экономия текущих затрат, млн.руб/год. 
 

37,5
4,13 года.

9,066
окТ    

Вывод: по результатам расчета получили срок окупаемости проекта по замене 

резервного топлива составит менее 5 лет, соответственно данный проект 

экономически эффективен.  

 

Основные показатели экономической эффективности сведем в таблицу 11.2. 

 

Таблица 11.2- Основные показатели экономической эффективности проекта 

 

Показатели и статьи затрат 
Единицы 

измерения 

Величина показателя 

 

До После 

1. Плата за электроэнергию по тарифу млн.руб/год 11,59 10,434 



 

81 

 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 81 
13.03.01.2020.904.03 ПЗ 

 

Продолжение таблицы 11.2  

 

Показатели и статьи затрат 
Единицы 

измерения 

Величина показателя 

 

До После 

2. Плата за воду по тарифу млн.руб/год 0,389 0,350 

3. Плата за природный газ млн.руб/год 9,55 6,207 

4. Затраты на текущий ремонт млн.руб 0,98 0,735 

5. Затраты на общехозяйственные нужды млн.руб 0,06 0,042 

6. Срок окупаемости проекта год - 4,13 

 
11.4 SWOT анализ вариантов технических решений 

 
Для достижение поставленной цели по переводу котла ГМ-50-14/250 на новое 

резервное топливо Юго-Западной котельной, находящейся по адресу: г. Челябинск 

Троицкий тракт, 11Б необходимо доказать выгоду от реализации данного проекта. 

Для этого произведем сравнение затрат, которые вызваны работами по 

реконструкции и при отсутствии данных затрат на основе SWOT-анализа.  

SWOT – анализ помогает в определении слабых и сильных сторон предприятия 

и сообщает о возможных угрозах от внешней среды: 

S – сильные стороны, преимущества предприятия  

W - слабые стороны, недостатки предприятия  

O – возможности, факторы внешней среды  

T – угрозы, внешние факторы.  

 
На основе SWOT-анализа произведем сравнение и заполним таблицу 11.3. 

 
Таблица 11.3- SWOT-анализ работы котельной после замены резервного топлива 

 
S: 

-Экономия топлива 

-Уменьшение затрат на 

электроэнергию, воду и 

общехозяйственные нужды. 

-Упрощение схемы резервного 

топливного хозяйства 

W: 

-Работы, связанные с подготовкой 

топливного хозяйства для замены 

топлива,  

-переподготовка режимно-наладочных 

карт, 

- обучение персонала,  

-разработка новых инструкций по 

эксплуатации. 

О: 

-Высокий выбор поставщиков топлива 

-Наличие квалифицированных 

специалистов 

Т: 

-Изменение цен на топливо 
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Приведем примеры при отсутствии реконструкции топливного хозяйства в 

таблице 11.4. 

 

Таблица 11.4- SWOT-анализ работы котельной до замены резервного топлива 

 

S: 

-Отсутствуют затраты на 

реализацию проекта 

-Соответствие  всем нормам и 

правилам 

W: 

-Затраты на покупку топлива 

-Затраты на обслуживания топливного 

хозяйства 

-Затраты на проведения текущих ремонтов 

О: 

-Проверенные поставщики 

Т: 

-Несоответствие современным требованиям 

-Сложности с ремонтом из-за отсутствия 

запасных частей. 

 

После проведения данного анализа можем прийти к выводу о том, что замена 

резервного топливного хозяйства является обоснованным решение для 

предприятия. 

 

11.5 Планирование целей проекта в дереве целей 

 
Дерево целей – это структурированная, построенная по иерархическому 

принципу совокупность целей проекта, в которой выделены генеральная цель 

(«вершина дерева»); подчиненные ей подцели первого, второго и последующего 

уровней организации («ветви дерева»).  

Проект — это целенаправленная деятельность. Вопрос «зачем?» является одним  

из главных вопросов при разработке проекта. Цель должна быть сформулирована 

максимально точно, чтобы ее выполнение можно было проверить. Метод дерева 

целей ориентирован на получение относительно устойчивой структуры целей, 

проблем, направлений. 

После составления дерева целей должно быть ясно, каким образом можно 

достичь главной цели, в какие сроки — это должно произойти, и кто является 

ответственным за каждую из подцелей. Постановка цели предполагает, что есть 

некоторая проблема, которую необходимо решить. Как правило, задачи, 

требующие планирования, решить сходу невозможно. Потому что они достаточно 

сложные и требуют комплексного подхода к решению. Рационально будет ставить 

задачи в несколько этапов. Первым этапом ставится генеральная цель. Бывает так, 

что поставленная задача не может быть решена, потому что не хватает ресурсов 

для её решения. Или нет возможности оценить наличие ресурсов, так как проблема 

слишком большая. 

Древо целей проекта по замене резервного топлива представлено на рисунке  

11.1. 
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Рисунок 11.1 – Дерево целей проекта 

 

11.6 График Ганта  

 

График Ганта - это популярный тип столбчатых диаграмм, который 

используется для иллюстрации плана, графика работ по проекту. График Ганта 

состоит из полос, ориентированных вдоль оси времени. Каждая полоса на 

диаграмме представляет отдельную задачу в составе проекта, её концы — моменты 

начала и завершения работы, её протяженность — длительность работы. 

Вертикальной осью диаграммы служит перечень задач. На графике Ганта можно 

наглядно увидеть в какой последовательности следует реализовывать этапы 

проекта, сколько займет времени каждый из них. Основные этапы реализации 

проекта отражены в таблице 11.5. 
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Таблица 11.5-График Ганта 

 

Этапы Исполнители 2020год 
  Июнь Июль Август 

1 2 3 4 5 

Оценка и обследование 

основного и вспомогательного 

оборудования 

Инженер котельной 

совместно с мастером 

котельной  

            

Составление ведомости 

объема работ 

Отдел по подготовке и 

проведению ремонтов 

            

Проведение закупочных 

процедур, заключение 

договоров на выполнение 

работ (договор на очистку 

резервуаров, договор на 

закупку и поставку топлива) 

Отдел по закупке, 

договорной отдел 

            

Очистка резервуаров мазута Подрядная 

организация 

            

Поставка топлива Организация-

поставщик 

            

Приемка нового топлива 

(перекачивание в резервуары) 

Персонал котельной              

Разработка режимных карт по 

работе на новом топливе 

Инженер по наладке             

Окончательный запуск 

резервного топлива в работу 

Оперативный 

персонал совместно с 

инженером котельной 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе бакалавра была рассмотрена 

возможность замены резервного топлива мазут на новое резервное топливо 

«Универсин-С» на Юго-Западной котельной города Челябинск. При реализации 

данного проекта нагрузка на паровое хозяйство котельной значительно 

уменьшается, так как нет необходимости в постоянном подогреве резервного 

топлива. Уменьшение нагрузки на паровое хозяйство уменьшает количество 

текущих затрат, а, следовательно, положительно сказывается на экономике 

котельной. 

В выпускной квалификационной работе был произведен тепловой расчет 

парового котла марки ГМ-50-14/250. По итогу расчетов была определена невязка 

0,338%, что означает возможность работы парового котла на новом резервном 

топливе Универсин-С. 

В выпускной квалификационной работе был произведен расчет 

энергоэффективности, который подтвердил актуальность данного проекта по 

переводу на новое резервное топливо. Произведен поверочный расчет дымовой 

трубы высотой 150 метров и диаметром устья трубы 4,8 метра, в результате 

расчетов определена концентрация вредных примесей в летнее и зимнее время, 

которые в разы меньше максимальной разовой ПДК. Дымовая труба, 

установленная на Юго-Западной котельной, удовлетворяет требованиям расчета.  

В ходе расчетов экономической части выпускной квалификационной работы 

было установлено, что реализация проекта является экономически-эффективным 

решением. Срок окупаемости проекта составит 4,13 года. 
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