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АННОТАЦИЯ 

 

Салманов Д.М. Реконструкция тепловой схемы ЧТЭЦ-4 пу-

тем замены на ЭБ-1 существующего парового котла «Loos 

Universal» на котел ДКВр-10/13. – Челябинск: ЮУрГУ, ПИ, 

ЗФ, 2020, 80 с., 8 ил., библиогр. список – 43 наим., 5 листов 

чертежей ф. А1, 2 демонстрационных листа ф. А1. 

 

В выпускной квалификационной работе (ВКР) бакалавра предложен вариант   

Реконструкция тепловой схемы Челябинской ТЭЦ-4 путем замены на энергоблоке 

№-1 существующего котла Loos Universal на котел ДКВр-10/13. В качестве паро-

генератора предусмотрен газомазутный паровой котел ДКВр-10/13, для выработ-

ки насыщенного или слабо перегретого пара с абсолютным давлением 13 кгс/см2, 

паропроизводительностью 10 т/ч, выпускаемый ООО «Бийская котельный завод», 

г. Бийск.  

Целью ВКР является обеспечение надежной и эффективной работы энерго-

блока Челябинской ТЭЦ-4. Повышение экономичности за счет сокращения вре-

мени простоя во время ремонтов, затрат на ремонт и количества ремонтов энерге-

тического оборудования ЧТЭЦ-4.  

Пояснительная записка к выпускной квалификационной работе содержит 10 

разделов, в которых изложены основные расчеты парового котла с выбором вспо-

могательного оборудования, сравнение отечественных и зарубежных передовых 

технологий и решений, приведено технико-экономическое обоснование установки 

пускового котла, а также рассмотрены вопросы экологии при работе теплоэнерге-

тического оборудования, автоматизации и безопасности жизнедеятельности. 

Графическая часть выпускной квалификационной работы выполнена с приме-

нением чертежной программы Компас – системы автоматизированного проекти-

рования на 7 листах формата А1. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

ТЭЦ (тепловая электроцентраль) представляет собой тепловую электростан-

цию, производящую одновременно электрическую и тепловую энергию для цен-

трализованных систем электроснабжения, отопления жилых и промышленных 

объектов, горячего водоснабжения. Совершенствование термодинамического 

цикла и снижение удельных расходов топлива стало возможным благодаря повы-

шению начальных параметров тепловой схемы ТЭЦ. Реконструкция объекта за-

ключается в повышении эффективности использования отработанного пара для 

его дальнейшего отпуска внешним потребителям. 

Конструктивно ТЭЦ является аналогом конденсационной электростанции. От-

личие заключается в отборе части тепловой энергии перерабатываемого пара по-

сле выработки им электрической энергии. Количество отбираемого пара регули-

руется турбинами теплоэлектростанции, после чего этот пар конденсируется по-

средством сетевых подогревателей и передает свою энергию воде в сети. Финаль-

ными пунктами назначения воды являются тепловые и водогрейные пункты. 

Совмещение функций одновременной генерации электроэнергии и тепла поз-

воляет увеличить расчетный КПД примерно на 35–45%. При этому главными по-

казателями экономичности являются выработка электроэнергии для теплового 

потребления и выдача высокого КПД. 

При строительстве, реконструкции и модернизации ТЭЦ учитывается такой 

фактор, как близость подачи тепла, воды и пара для потребителей. Использование 

таких тепловых схем для передачи тепла на большие расстояния с экономической 

точки зрения нецелесообразна. 

В работе ставятся следующие задачи: 

– определение тепловых нагрузок на отопление, вентиляцию, ГВС и техноло-

гию; 

– расчет тепловой схемы водогрейной части ТЭЦ; 

– выполнение тепловых расчетов нового оборудования; 

– общее газоснабжение ТЭЦ; 

– выбор основного и вспомогательного оборудования для расчетной мощно-

сти; 

– определение экономической эффективности для предложенного проекта ре-

конструкции ТЭЦ; 

– выявление уменьшения негативного экологического воздействия при работе 

на газообразном топливе; 

– разработка функциональной схемы автоматизации ТЭЦ и котлов; 

– разработка мероприятий по охране труда и трудового процесса. 

В работе необходимо соблюдать последовательность, логичность и точность 

изложенных расчетов и исследований. 
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 1 ОБОСНОВАНИЕ РЕКОНСТРУКЦИИ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ ЧТЭЦ-4 

 

ОАО «Фортум» – филиал Челябинская ГРЭС. Вырабатывает электрическую и 

тепловую энергию (в виде пара и горячей воды) для нужд жилищно-

коммунального сектора и промышленных предприятий г. Челябинска.  

Три Энергоблока ПГУ-247,5 МВт, представляют собой парогазовый энерго-

блок, состоящий из газотурбинной установки типа GT13E2 (165,1МВт), котла- 

утилизатора двух давлений с дожиганием и паровой турбины типа DKZE1-1N33 

конденсационного типа с двумя теплофикационными отборами пара тепловой 

мощностью 150 Гкал/час. Все основное оборудование производства фирмы 

Alstom. Режим работы станции – базовый, непрерывный, по графику тепловой и 

электрической нагрузки с преимущественной загрузкой блока.  

Газовая турбина GT13E2 может работать в режимах пиковой нагрузки и базо-

вой нагрузки. В режиме пиковой нагрузки происходит сильный нагрев лопаточно-

го аппарата турбины, т.е. повышается температура на выхлопе GT13E2 (ком-

плексная температура). Расход воздуха через компрессор и, соответственно, газо-

вую турбину регулируется изменением угла наклона лопаток ВНА (входной 

направляющий аппарат). Это позволяет эксплуатировать ГТУ в диапазоне нагру-

зок 50 – 100% от номинальной, поддерживая максимально возможную температу-

ру газов перед турбиной. При пиковой нагрузке газовой турбины ВНА открыт на 

100%.  

Пиковая нагрузка, в общем случае, это нагрузка, позволяющая кратковремен-

но перегревать турбину для увеличения выходной мощности в номинальном ре-

жиме, чтобы покрыть пиковые часы потребления электроэнергии. При пиковой 

нагрузке мощность турбины максимальная. Для увеличения мощности газовой 

турбины в режиме пиковой нагрузки требуется реконструкция лопаточного аппа-

рата газовой турбины. Облопачивание даст возможность при одинаковой темпе-

ратуре металла лопаток увеличить температуру газов перед турбиной, применить 

эффективное охлаждение лопаток, увеличить мощность и межсервисный интер-

вал и, как следствие, снизить затраты на техническое обслуживание. Также по-

вышается надежность установки эксплуатационная гибкость. 

В настоящее время имеются незагруженные парогенерирующие мощности при 

отсутствии резерва мощностей для генерирования электроэнергии. Для использо-

вания данных резервов был введен в эксплуатацию турбогенератор/ 

В ближайшее время будет вестись разработка проекта реконструкции ЭБ-1 

ТЭЦ-4, с заменой турбогенератора для увеличения паропроизводительности ТЭЦ.  

В связи с вышеизложенным, предлагается в ВКР поменять котел Loos Univer-

sal UL-SX 24200, отработавший свой эксплуатационный ресурс, на котел ДКВр-

10/13ГМ с паропроизводительностью 10 т/ч. Это позволит: 

 увеличить электрогенерирующую мощность станции; 

 увеличить выработку электроэнергии; 

 снизить затраты на топливо при повышении параметров пара; 

 устранить дефицит пара;  
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 исключить снижение выработки электроэнергии при проведении ремонтов 

котлов. 

Деаэрация питательной воды, необходимой для заполнения котла осуществля-

ется в вакуумном деаэраторе паром с давлением 6,0 кг/см2  и температурой 220 ºС. 

Расход пара на деаэрацию при заполнении котла рассчитывается из условия, 

обеспечения его 30 %-ной производительности. 

Количество пара необходимое для деаэрации при этом составляет 1,1 т/ч. 

Расход пара, который необходимо подать на уплотнения паровой турбины со-

ставляет примерно 3 т/ч. 
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

При написании данной работы были использованы научная и учебно-

методическая литература, нормативно-законодательные акты. 

Основным документом для разработки данной работы послужили Распоряже-

ние Правительства РФ «Энергетической стратегии России до 2030 года» от 13 но-

ября 2009 и Закон свердловской области от 21 декабря 2015 года N 151-ОЗ «О 

стратегии социально-экономического развития свердловской области на 2016 – 

2030 годы», принятый Законодательным Собранием Свердловской области 15 де-

кабря 2015 года. 

Климатические условия в районе расположения ТЭЦ: определены в соответ-

ствии с данными СНиП 23-01-99* Строительная климатология. [23] и «Санитар-

но-защитные зоны и санитарная классификация предприятий, сооружений и иных 

объектов» СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03. 

Сравнение отечественных и зарубежных аналогов – Цитата газеты «Энергети-

ка и промышленность России» № 09 (221) май 2013 года. 

Раздел «Энергосбережение» выполнен в соответствии с методическими реко-

мендации по оценке эффективности энергосберегающих мероприятий. (Авторы: 

Бухмиров В.В., Нурахов Н.Н., Косарев П.Г., Фролов В.В., Пророкова M.B. 

Характеристика опасных производственных факторов и мероприятий по обес-

печению травмобезопасности оборудования – ГОСТ 12.0.003–74 ССБТ. «Опасные 

и вредные производственные факторы. Классификация» [9]. 

Электробезопасность разрабатывалась в рамках существующих ПУЭ «Прави-

ла устройства электроустановок», требований по защите опасности поражения 

электрическим током ГОСТ 12.1.019-79 ССБТ. «Электробезопасность. Общие 

требования и номенклатура видов защиты (И-1-1-86)» и ГОСТ 12.1.030-81. 

Гигиеническая оценка условий и характера труда определена согласно Сан-

ПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к микроклимату производственных 

помещений, ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ. «Общие санитарно-гигиенические требова-

ния к воздуху рабочей зоны»: расчет «Предельно допустимые концентрации 

(ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны» согласно утвержденных норм 

ГН 2.2.5.1313-03; «Отопление, вентиляция и кондиционирование» СНиП 2.04.05-

91*. 

Природопользование и охрана окружающей среды – согласно СанПиН 

2.2.1/2.1.1.1200-03 «Санитарно-защитные зоны и санитарная классификация 

предпри-ятий, сооружений и иных объектов», ГОСТ 12.0.003- 74 ССБТ. «Опасные 

и вредные производственные факторы. Классификация». 

Освещенность – требования к освещению рабочего места установлены СНиП 

23-05-95. Требования к источникам искусственного освещения регулируются 

ГОСТ 12.2.007.13-2000. 

Виброакустические факторы – СН 2.2.4./2.1.8.562-96 «Шум на рабочих местах, 

в помещениях жилых и общественных зданий и территории жилой застройки» 

[22], шумовую характеристику рабочих мест при постоянном шуме ГОСТ 

12.1.003-83. 
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При проектировании главного корпуса и других зданий учтены требования 

СНиП 23-03-2003 «Защита от шума».  

Согласно ГОСТ 12.1.012-2004 и СН 2.2.4.2.1.8.566-96 [22] вибрация на посто-

янных рабочих местах производственных помещений предприятий имеющих ста-

ционарные машины относится к категории вибрации по санитарным нормам 3«а» 

Эргономичность рабочего места – Оператор выполняет свою работу в основ-

ном сидя, не требующую свободного передвижения работающего. Рабочее место 

оператора соответствует требованиям ГОСТ 12.2.032-78 [16]. 

В целях обеспечения безопасности работающих предлагается рациональное 

размещение оборудования согласно СанПиН 2.2.4.1191-03. 

Пожарная безопасность. – Главный корпус, в котором расположено помеще-

ние БЩУ относится к Г категории здания, обладает III степенью огнестойкости, 

СО классом конструктивной пожарной опасности и его класс функциональной 

пожарной опасности соответствует классу Ф5.1 в соответствии с п. 5.21 СНиП 21-

01-97pw-/*Охрана окружающей среды при утилизации отходов производства – 

согласно СП 2.1.7.1386-03 «Санитарные правила по определению класса опасно-

сти токсичных отходов производства и потребления». 



 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

10 13.03.01.2020.439.14 ПЗ 

3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ 

КОТЛОАГРЕГАТОВ 

 

Сейчас котельная промышленность России – одна из самых больших отраслей 

энергетической промышленности страны: более двадцати крупных котельных за-

водов. Основные отечественные производители котлов для строительства новых 

энергоблоков – это компании «ЗиО-Подольск» (входит в холдинг «Атомэнерго-

маш») и «ЭМАльянс», включающая таганрогский завод «Красный котельщик» 

(входит в концерн «Силовые машины»). Крупные иностранные производители 

котлов, представленные на российском рынке – это, прежде всего, CMI Energy, 

Alstom, Харбинский котельный завод. Китайский производитель в последнее вре-

мя действует на российском рынке особенно активно, опровергая распространен-

ное мнение, что китайская продукция выгодно отличается от европейской ценой, 

но уступает по качеству и внедрению передовых технологий. За последние годы 

Харбинский котельный завод увеличил свое присутствие на российском рынке 

именно за счет того, что предлагает самое современное котельное оборудование. 

 

3.1 Особенности иностранного котла UNIVERSAL UL-SX 24200 

 

Паровые котлы UL-SX в основном применяются в перерабатывающей про-

мышленности, в промышленном диапазоне или в коммунальных системах. Инту-

итивное управление котлом с максимальной прозрачностью эксплуатационных 

данных. Высокий КПД благодаря трехходовой технологии, встроенному эконо-

майзеру и эффективной теплоизоляции. Высокое постоянство давления и каче-

ство пара даже при сильных колебаниях потребности в паре. Котел может быть 

оборудован отдельной четвертой тягой для использования избыточного тепла. 

Корпус котла может также использоваться как чистый котел-утилизатор после 

газовых турбин. Устройство автоматического пуска, приведения в готовность и 

отключения. Подходит для многих систем горелок. Снижение выбросов вредных 

веществ при горении путем использования современных топочных систем и тща-

тельного подбора лучшей комбинации горелки и котла. Простота пуска в эксплу-

атацию с помощью системы управления котлом с предварительно заданными па-

раметрами. Простота прокладки проводки на месте монтажа благодаря наличию 

разъемов, готовых к подключению [4]. 

Жаровая труба (первая тяга) и два пучка дымогарных труб (вторая и третья тя-

га) идеально встроены в емкость под давлением вместе с задней поворотной ка-

мерой, промываемой водой. Благодаря боковому расположению жаровой трубы, а 

также повороту дымовых газов в горизонтальном направлении сзади и в верти-

кальном направлении спереди большая лучистая и конвекционная поверхность 

нагрева с большой паровой камерой сочетается с минимальными внешними раз-

мерами. 

Днище стабильно закреплено благодаря большой жаровой трубе, проходящей 

насквозь, а за счет разумного использования угловых анкеров для распределения 

нагрузки оно надежно соединено с обшивкой котла. 
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Если вместо насыщенного пара требуется перегретый пар, то на переднюю по-

воротную камеру можно установить модуль перегревателя. Байпасный клапан по-

стоянно регулирует температуру перегретого пара в большом диапазоне нагрузок. 

К поверхности дымовых труб имеется удобный доступ через открывающуюся 

дверцу поворотной камеры. Модульная система, регулируемая со стороны вы-

хлопных газов. Для регулировки температуры перегретого пара не требуется рас-

пыленная вода. Легкость монтажа и технического обслуживания: простота очист-

ки второго и третьего хода котла. Длительный срок службы благодаря малой теп-

ловой нагрузке на связку «перегреватель-теплообменник» [49]. 

Технические характеристики котла UNIVERSAL UL-SX: 

 теплоноситель: перегретый пар высокого давления; 

 оснащен трехходовой технологией; 

 мощность работы от 2600 до 28000 кг/ч с давлением до 30 бар и максималь-

ной температурой 300 °С. 

 

3.2 Особенности отечественного котла ДКВр-10/13 
 

Для котлов ДКВр-10/13ГМ (Е-10-1,4ГМ) применяется одноступенчатая схема 

испарения. Котёл имеет верхний длинный барабан, фронтовая и задняя стенки 

топки экранированы. 

Вода в трубы фронтовых экранов котлов поступает только из верхнего бараба-

на, а в трубы задних экранов – из нижнего. 

На задних днищах и на передних днищах верхних барабанов расположены ла-

зовые затворы. Средний уровень воды находится на оси барабана. Для наблюде-

ния за уровнем воды на верхних барабанах установлены два водоуказательных 

прибора. 

В водном пространстве верхнего барабана размещаются две питательные тру-

бы, в нижнем барабане – перфорированная труба продувки, также дополнительно 

введены трубы для прогрева котла паром при растопке. 

Котельные пучки котла имеют коридорное расположение труб. Выход дымо-

вых газов осуществляется через заднюю стенку; допускается выход газов вверх, 

вниз или через боковую стенку. 

У котла ДКВр-10/13ГМ пароперегреватели одноходовые по пару. 

Все коллекторы и барабаны имеют продувочные линии с двумя запорными 

вентилями. У нижнего барабана имеется патрубок для спуска воды. 

Пароохладитель, установленный в нижнем барабане, имеет дренажный вен-

тиль на соединительных паропроводах. На перемычке между прямым и обратным 

паропроводами поставлен вентиль для регулирования количества, поступающего 

в пароохладитель, пара. 

Для сжигания топлива котёл ДКВр-10/13ГМ комплектуется газомазутными 

горелками типа ГМ. 

Котёл ДКВр-10/13ГМ высокой компоновки (с отметкой верхнего барабана 

5715 мм) является нетранспортабельными и поставляется россыпью (узлы, паке-

ты, связки), в комплекте с КИП, арматурой и гарнитурой в пределах котла, лест-
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ницами, площадками, пароперегревателем (по требованию заказчика). Изоляци-

онные и обмуровочные материалы в комплект поставки не входят. 

 

3.3 Сравнительный анализ котлов 

 

Основные преимущества котлов ДКВр: 

 высокая надежность и безопасность эксплуатации; 

 повышенный ресурс; 

 КПД достигающий 93%; 

 возможность работы котла в двух режимах: нагрева воды и парообразова-

ния; 

 простота транспортировки и монтажа оборудования, подключения к инже-

нерным коммуникациям. 

Паровые котлы ДКВр экономичные, надежные в эксплуатации с высокой сте-

пенью ремонтопригодности. Котлы ДКВр различных модификаций неизменно 

демонстрируют эффективную работу в широком диапазоне температур. 

К достоинствам паровых котлов UL-SX отнесем следующее: 

 котел благодаря трехходовой конструкции газохода с низкой теплонапря-

женностю камеры сгорания (<1,0 MВт/м³) – обеспечивает низкие выбросы окис-

лов азота;  

 достаточно высокий КПД, доходящий до 95%; 

 дополнительный циркуляционный трубопровод в нижней части котла слу-

жит для внутренней циркуляции воды и создает оптимальную аккумуляцию теп-

лоты котловой воды;  

 высокая эксплуатационная надежность и длительный срок службы за счет 

широких проходов между жаровыми трубами и большого водонаполнения обес-

печивают эффективную естественную циркуляцию и гарантированный тепло-

съем;  

 высокое удобство технического обслуживания благодаря наличию водо-

охлаждаемых поворотных камер без обмуровки и поворотных дверец больших 

размеров, облегчающих чистку газоходов;  

К недостаткам паровых котлов UL-SX отнесем следующее: 

 невысокие показатели по абсолютной мощности и рабочему давлению, 

ограничением являются высокие напряжения в продольном и поперечном сечени-

ях барабана (барабан – главный конструктивно-составляющий элемент всех ци-

линдрических котлов);  

 сложность и трудоемкость очистки межтрубного пространства от накипи.  

 высокая стоимость котельного агрегата; 

Оценивая конструктивные особенности котлов, можно сделать вывод, что 

установка нового котла дает возможность полностью автоматизировать процесс 

производства тепловой энергии, с выносом на пульт центрального управления те-

кущих показателей работы котельной. Однако на текущую нагрузку требуются 

больше затраты на изготовление, монтаж и пусконаладочные работы данного ро-

да котельной.  
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4 РЕКОНСТРУКЦИЯ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ ЧТЭЦ-4  

 

В работе рассматривается вопрос о производстве требуемой тепловой энергии 

потребителям. Для решения этого вопроса необходимо произвести тепловой рас-

чет и подобрать вспомогательное оборудование, которое будет обеспечивать не-

обходимую тепловую нагрузку. 

 

4.1 Выбор основного оборудования 

 

Условное обозначение парового котла ДКВр означает – двухбарабанный ко-

тел, водотрубный, реконструированный. Первая цифра после наименования котла 

обозначает паропроизводительность, т/ч, вторая – избыточное давление пара на 

выходе из котла, кгс/см2 – (для котлов с пароперегревателями давление пара за 

пароперегревателем), третья – температуру перегретого пара, °С. 

Стационарные паровые котлы ДКВР разработаны ЦКТИ им. Ползунова сов-

местно с Бийским котельным заводом. Котлы были разработаны в 40-х годах, а с 

50-го года начался их поточно-серийный выпуск под маркой ДКВ. Впоследствии, 

в процессе изготовления и эксплуатации, эти котлы подверглись некоторым из-

менениям (сокращена длина топки, уменьшены шаги труб кипятильного пучка и 

т. п.) и с 1958 г. выпускаются под маркой ДКВР. 

На рисунке 4.1 представлен общий вид котла ДКВр-10/13. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Общий вид котла ДКВр-10/13 
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Перед котельным пучком котлов производительностью до 10 т/ч расположена 

топочная камера, которая для уменьшения потерь с уносом и химическим недо-

жогом делится кирпичной шамотной перегородкой на две части: собственно топ-

ку и камеру догорания. Между первым и вторым рядами труб котельного пучка 

устанавливается шамотная перегородка, отделяющая кипятильный пучок от каме-

ры догорания. Таким образом, первый ряд труб котельного пучка – задний экран 

камеры догорания. Внутри котельного пучка чугунная перегородка делит его на 

первый и второй газоходы. Выход газов из камеры догорания и из котла асиммет-

ричен. При наличии пароперегревателя часть кипятильных труб не устанавлива-

ется, пароперегреватель размещается в первом газоходе после второго и третьего 

ряда кипятильных труб. Вода в трубы фронтовых экранов котлов производитель-

ностью до 10 т/ч поступает одновременно из верхнего и нижнего барабанов. В 

котлах с короткими верхними барабанами применено двухступенчатое испарение 

и установлены выносные циклоны. 

Питание боковых экранов водой осуществляется из нижних коллекторов, куда 

вода поступает по опускным трубам из верхнего барабана и одновременно по со-

единительным трубам из нижнего барабана. Такая схема подвода воды в коллек-

торы повышает надежность работы котла при пониженном уровне воды и способ-

ствует уменьшению отложений шлама в верхнем барабане. 

В котлах без пароперегревателей при отсутствии особых требований к каче-

ству пара и содержании котловой воды до 3000мг/л, а также в котлах с паропере-

гревателем при солесодержании котловой воды до 1500мг/л применяется сепара-

ционное устройство, состоящее из жалюзи и дырчатых листов. 

Барабаны котлов типа ДКВР на 1,3 и 2,3 МПа изготавливаются из низколеги-

рованной стали 16 ГС и имеют одинаковые диаметры 1000 мм, толщина стенки 

барабанов котлов с рабочим давлением 1,3 МПа – 13 мм, котлов с рабочим давле-

нием 2,3 МПа – 20 мм. Бараны котлов оснащены лазовыми затворами, располо-

женными на задних днищах барабанов. 

На котлах паропроизводительностью 6,5 и 10 т/ч с одноступенчатым испаре-

нием, работающих с давлением 1,3 и 2,3 МПа, лазовые затворы устанавливаются 

также и на передних днищах верхних барабанов. 

По нижней образующей верхних барабанов всех котлов устанавливаются две 

легкоплавкие пробки, предназначенные для предупреждении перегрева стенок 

барабана под давлением. Сплав металла, которым заливают пробки, начинает 

плавиться при упуске воды из барабана и повышении температур его стенки до 

280—320 °С. Шум пароводяной смеси, выходящей через образующееся в пробке 

отверстие при расплавлении сплава, является сигналом персоналу для принятия 

экстренных мер к остановке котла. Завод-изготовитель применяет в легкоплавких 

пробках сплав следующего состава: свинец С2 или СЗ по ГОСТ 3778-56 – 90%: 

олово О1 или О2 по ГОСТ860–60 – 10%. Колебания температуры плавления спла-

ва допускается в пределах 240 – 310С. 

Ввод питательной воды выполнен в верхний барабан, в водяном пространстве 

которого, она распределяется по питательной трубе. Для непрерывной продувки 

на верхнем барабане устанавливается штуцер, на котором смонтирована регули-
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рующая и запорная арматура. В нижнем барабане устанавливаются перфориро-

ванная труба для периодической продувки и трубы для прогрева котла паром при 

растопке. 

Гибы труб экранов и конвективного пучка выполнены с радиусом 400мм, при 

котором механическая очистка внутренней поверхности шарошками не представ-

ляет затруднений. Механическая очистка труб конвективного пучка и экранов 

производится из верхнего барабана. Камеры экранов очищаются через торцевые 

лючки, устанавливаемые на каждой камере. 

Камеры котлов типа ДКВР изготавливаются из труб диаметром 219×8мм для 

котлов с рабочим давлением 1,3 МПа. Конвективные пучки выполняются с кори-

дорным расположением труб. Камеры, экранные и конвективные трубы котлов 

типа ДКВР изготавливаются из углеродистой стали марок 10 и 20. 

Пароперегреватели котлов унифицированы по профилю и отличаются друг от 

друга для котлов разной производительности числом параллельных змеевиков. 

Располагают пароперегреватели в первом газоходе. Для изготовления паропере-

гревателей применяются трубы диаметром 32×3 мм из стали 10. Камеры паропе-

регревателей выполняются из труб диаметром 133×5 мм для котлов с рабочим 

давлением 1,3 и 2,3 МПа. Входные концы труб пароперегревателя крепятся в 

верхнем барабане вальцовкой, выходные концы труб приваривают к камере (кол-

лектору) перегретого пара. При рабочем давлении 1,3 и 2,3 МПа пароперегревате-

ли выполняются одноходовыми по пару без пароохладителя. Температура пере-

грева пара при сжигании различных топлив может колебаться не выше 25 °С. 

Очистка наружных поверхностей нагрела от загрязнений в котлах осуществля-

ется обдувкой насыщенным или перегретым паром с давлением перед соплами 

0,7–1,7 МПа, допускается применять для этих целей сжатый воздух. Для обдувки 

применяют стационарные обдувочные приборы и переносные, используемые для 

отчистки экранов и пучков труб от золовых отложений через обдувочные лючки. 

Котлы ДКВр-10/13 высокой компоновки опорной рамы не имеют. Темпера-

турные перемещения элементов котла относительно неподвижной опоры, которой 

является передняя опора нижнего барабана, обеспечиваются подвижными опора-

ми камер боковых экранов и нижнего барабана. 

В котлах паропроизводительностью 10 т/ч камеры фронтового и заднего экра-

нов крепятся кронштейнами к обвязочному каркасу, камеры боковых экранов 

крепятся к специальным опорам. Во всех котлах верхние барабаны не имеют спе-

циальных опор, нагрузка от них через трубы конвективного пучка и экранов вос-

принимается опорами нижнею барабана и коллекторов. 

Котлы типа ДКВр не имеют силового каркаса, в них применяется обвязочный 

каркас, который в котлах с облегчённой обмуровкой используется для крепления 

обшивки. 

В блочно – транспортабельных котлах паропроизводительностью 10 т/ч на 

давление 1,3, 2,3, 3,9 МПа с короткими верхними барабанами применимо двух-

ступенчатое испарение с установкой во второй ступени выносных циклов. При-

менение циклов позволяет уменьшить процент продувки и улучшить качество па-

ра при работе на питательной воде с повышенным солесодержанием. В конвек-
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тивный пучок вода поступает из верхнего барабана через обогреваемые трубы по-

следних рядов труб самого пучка и через нижний барабан. Вода из выносных 

циклов поступает в нижние коллекторы экранов, а пар – в верхний барабан, где 

очищается вместе с паром первой ступени испарения, проходя через жалюзи и 

(дырчатый) перфорированный лист. Устойчивость работы циркуляционных кон-

туров боковых экранов обеспечивается применением рециркуляционных труб 

диаметром 51мм. 

Эти котлы предназначены не только для отопительпо-производственных целей 

и при давлении 39 атм могут быть использованы в небольших энергетических 

установках. 

Для всей серии котлов экраны и котельные пучки выполняются из стальных 

бесшовных труб диаметром 51 мм и толщиной стенки 2,5 мм. Боковые экраны 

выполнены с шагом 80 мм, в котлах с фронтовым и задним экраном шаг труб 

принят 130 мм. В кипятильных пучках трубы расположены в коридорном порядке 

с шагом 100 мм вдоль оси и 110 мм поперек оси котлов. 

Ширина конвективного пучка котлов производительностью 2,5 и 4 т/ч – 2180 

мм производительностью 6,5 и 10 т/ч – 2810 мм. 

При сжигании мазута и газа значительно меньше избытка воздуха, чем при 

сжигании твердого топлива, поэтому уменьшаются объемы продуктов сгорания, 

проходящих через котел, что позволяет повысить паропроизводительность котлов 

на 40 – 50%. Однако при этом должны быть выполнены условия, препятствующие 

повышению температуры стенки барабанов. В частности, необходимо обеспечи-

вать тщательную подготовку питательной воды (для снижения накипеобразова-

ния) и надежно изолировать обогреваемую поверхность верхних барабанов в топ-

ке и камере догорания. 

Последнее мероприятие в условиях высоких температур часто желательного 

эффекта не дает. Поэтому сокращение длины барабана, а гласное, то, что его ста-

ли размещать вне топочной камеры в сочетании с выносными циклонами, сделало 

работу котлов более надежной; появились котлы с укороченными барабанами и 

полностью экранированными топочными устройствами. На рисунке 4.2 показана 

циркуляционная схема котла ДКВр-10 с укороченным верхним барабаном (в низ-

кой компоновке), выносными циклонами, экранными поверхностями и включени-

ем их в общую систему циркуляции котла. 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Общая схема циркуляции котла ДКВр-10/13 
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Верхний барабан 1 в области топочной камеры заменен двумя коллекторами 2 

экранов 3. Во II ступень испарения выделены передние части обоих боковых 

экранов путем установки в верхних 2 и нижних коллекторах 4 перегородок 5. Пи-

тание экранов II ступени испарения осуществляется из двух выносных циклонов 6 

через опускные трубы 7, соединенные с нижними коллекторами 4 экранов 3. Под-

питка циклонов ведется из нижнего барабана 8 по трубам 9. Пароводяная смесь из 

труб экранов поступает в переднюю часть верхних коллекторов 2, откуда по тру-

бам 10 направляется в выносные циклоны 6. 

После отделения воды пар отводится по трубам 11 в барабан 1, а вода идет в 

опускные грубы циклонов. Питание экранов 1 ступени испарения происходит че-

рез трубы 12, приваренные к нижнему барабану и нижним коллекторам экранов. 

Пароводяная смесь из экранов этой ступени испарения отводится по трубам 13 в 

верхний барабан. Из-за небольшой высоты контуров у всех экранов обеих ступе-

ней испарения имеются рециркуляционные трубы 14. Питательными трубами ки-

пятильного пучка 15 служат последние обогреваемые ряды. Пар отбирается через 

штуцер 16. Питательная вода поступает в барабан по трубам 17. Непрерывная 

продувка котла осуществляется только из циклонов; периодическая же – из верх-

него и нижнего барабанов, сборных экранных коллекторов и из низа выносных 

циклонов. 
 

4.2 Тепловой поверочный расчет котла 
 

Тепловой расчет котельного агрегата может иметь следующее назначение: 

проводят проверку на соответствие всех величин поверхностей нагрева заданным 

параметрам его работы. 

Величины котельного агрегата рассчитывают последовательно, начиная с топ-

ки, с последующим переходом к конвективным поверхностям нагрева. 

Предварительно выполняют ряд вспомогательных расчетов: составляют свод-

ку конструктивных характеристик элементов котельного агрегата, определяют 

количество воздуха, необходимого для горения, количество дымовых газов по га-

зоходам котельного агрегата и их энтальпию; составляют тепловой баланс ко-

тельного агрегата. 

Исходные данные для расчёта: 

 топливом служит природный газ газопровода Бухара–Урал с теплотворной 

способностью Qн
р=8670ккал/м3

, 

 температура воды на входе ' 070 Ct   

 температура воды на выходе " 0115 Ct   

Расчетный состав топлива: 

4 94,2%CH   

2 6 2,8%C H   

%4,083 HC  

%1,0104 HC  

5 12 0,1%C H   
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2 2,0%N   
%4,02 CO  

Теоретически необходимый объем воздуха при 
3 31м /м   для газообразного 

топлива (4.1): 

 
  222

0 25,05,15,05,00476,0 OHCnmSHHCOV nm    , (4.1) 

 
где nm,  – числа атомов углерода и водорода в химической формуле углеводоро-

дов, входящих в состав топлива. 

 





0

3 3

0,0476 (1 0,25 4) 94,2 (2 0,25 6) 2,8 (3 0,25 8) 0,4 (4 0,25 10) 0,1

(5 0,25 12) 0,1 9,6 м /м

V                 

    
 

 

Теоретический объем продуктов сгорания при 
3 31м /м  : 

– объем трехатомных газов (4.2): 

 

   nmRO HCmCOCOV 201,0
2

  (4.2) 

 

 
2

3 30,01 0,4 1 94,2 2 2,8 3 0,4 4 0,1 5 0,1 1,023 м /мROV               

 
– объем двухатомных газов (4.3): 

 

2

00 01,079,0
2

NVVN   (4.3) 

 

2

0 3 30,79 9,6 0,01 2,0 7,604 м /мNV     
 

 
– объем водяных паров (4.3): 

 
  0

..22

0 0161,0124,05,001,0
2

VdHCnHSHV тлгnmOH    , (4.3) 

 

где ..тлгd  – влагосодержание топлива, отнесенное к 
31м  сухого газа, при тлгt .  = 10 

0С тогда можно подсчитать, что тлгd .  = 10 г/м3. 

 

 
2

0

3 3

0,01 0,5 4 94,2 0,5 6 2,8 0,5 8 0,4 0,5 10 0,1 0,5 12 0,1 0,124 10

0,0161 9,6 2,16 м /м

H OV                   
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Конструкция котла выполнена в газоплотном исполнении, то есть присосов 

воздуха нет, коэффициент избытка воздуха в поверхностях нагрева примем 

α=1,05=const. Характеристика продуктов сгорания представлена в таблице 4.1. 
 

Таблица 4.1 –Характеристика продуктов сгорания в поверхностях нагрева 
 

Обозначение величины 
Единицы 

измерения 
Топка 

Конвектив-

ный пучок 

Коэффициент избытка воздуха за газоходом, 
"  

– 1,05 1,05 

Коэффициент избытка воздуха средний, cp  – 1,05 1,05 

  00 1
22

VVV NR    м3/м3 
8,12 8,12 

  00 10161,0
22

VVV OHOH    м3/м3 2,168 2,168 

OHRROг VVVV
222

  м3/м3 11,47 11,47 

2 2
/RO R O гr V V  – 0,09 0,09 

гOНОН VVr /
22

  – 0,19 0,19 

OHROn rrr
22

  – 0,28 0,28 

 

В таблице 4.2 представлен расчет энтальпий продуктов сгорания. 
 

Таблица 4.2 – Теплосодержание продуктов сгорания в газоходах 
 

С,  30 /, мкДжI в  
30 /, мкДжI г  

  30"0 /,1 мкДжIII вг    

05,1" т  05,1" êï  

I  I  I  I  

1 2 3 4 5 6 7 

30 379,47 – – – – – 

100 1284,36 1506,592 1570,81 – 1570,81 – 

200 2588,18 3037,286 3166,695 1595,885 3166,695 1595,885 

300 3921,19 4611,044 4807,104 1640,409 4807,104 1640,409 

400 5273,66 6228,068 6491,751 1684,648 6491,751 1684,648 

500 6655,32 7882,852 8215,618 1723,867 8215,618 1723,867 

600 8075,9 9573,75 9977,545 1761,927 9977,545 1761,927 

700 9525,67 11308,86 11785,15 1807,603 11785,15 1807,603 

800 10994,9 13104,13 13653,88 1868,728 13653,88 1868,728 

900 12464,13 14928,83 15552,03 1898,158 15552,03 1898,158 

1000 13972,28 16791,65 17490,26 1938,232 17490,26 1938,232 

1100 15519,35 18658,63 19434,59 1944,33 19434,59 1944,33 

1200 17066,42 20531,86 21385,18 1950,584 21385,18 1950,584 

1300 18788,63 21422,05 22361,48 976,3025 22361,48 976,3025 

1400 20199,48 24426,4 25436,38 3074,899 25436,38 3074,899 
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Продолжение таблицы 4.2 
 

1 2 3 4 5 6 7 

1500 21785,47 26377,31 27466,58 2030,202 27466,58 2030,202 

1600 23381,19 28360,14 29529,2 2062,624 29529,2 2062,624 

1700 24967,18 30356,93 31605,29 2076,087 31605,29 2076,087 

1800 26553,17 32372,37 33700,02 2094,734 33700,02 2094,734 

1900 28187,81 34408,7 35818,09 2118,064 35818,09 2118,064 

2000 29812,72 36435,92 37926,55 2108,466 37926,55 2108,466 

2100 31515,47 38487,35 40063,13 2136,572 40063,13 2136,572 

2200 33072,27 40545,36 42198,97 2135,844 42198,97 2135,844 
 

В таблице 4.3 приведен тепловой баланс котла и расчет расхода топлива. 
 

Таблица 4.3 – Расчет теплового баланса котла и расхода топлива 
 

Величина 

Ед. 

изм. 
Расчет 

Наименование 

Обо-

зна-

че-

ние 

Расчетная формула 

или способ опреде-

ления 

1 2 3 4 5 

Располагаемая теп-

лота топлива 
p

pQ  ТЛBHB

p

H iQQ  .  кДж/кг 33520 0 0 33520    

Температура уходя-

щих газов 
ух  по паспорту котла °С 119 

Энтальпия уходящих 

газов 
ухI  по таблице 4.5 кДж/м3

 
1874,03 

Температура холод-

ного воздуха хвt  принимаем °С 30 

Энтальпия холодно-

го воздуха хвI  по таблице 4.5 кДж/м3 379,47 

Потери тепла с ухо-

дящими газами 
2q  

   
p

p

хвухух

Q

qII 4100 
 % 

 1874,03 1,05 379,47 100

33520

4,3

  



 

Потери тепла от хи-

мического недожога 3q  по таблице 4-5 [30] % 0 

Потери тепла от ме-

ханического недожо-

га 
4q  по таблице 4-5 [30] % 0 

Потери тепла в 

окружающую среду 5q  по таблице 3-1 [30] % 1,5 

Сумма тепловых по-

терь 
 q  5432 qqqq   % 4,3 0 0 1,5 9,4     
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Продолжение таблицы 4.3 
 

1 2 3 4 5 

Температура пита-

тельной воды на вы-

ходе из котла 

"t  

по техническим ха-

рактеристикам кот-

ла 

°С 95  

Энтальпия питатель-

ной воды на выходе 

из котла 

"i  

по техническим ха-

рактеристикам кот-

ла 

кДж/кг 398,1  

Расход питательной 

воды через котел 
G   '"

310

ii

Qка




 кг/с 

 

34,65 10
33,2

398,1 293,3





 

Полный расход 

топлива 
В  р

рка

ка

Q

Q


 м3/с 

34,65 10
142,3

0,906 33520





 

Расчетный расход 

топлива 
рВ  

100

100 4q
В


  м3/с 100 0

142,3 142,3
100


   

 

При поверочном расчете топки по её тепловым и конструктивным характери-

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

та сведем в таблицу 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Поверочный расчет топки 

 

Величина 

Ед. 

изм. 
Расчет 

Наименование 

Обо-

зна-

че-

ние 

Расчетная формула 

или способ опреде-

ления 

1 2 3 4 5 

Объем топочной 

камеры mV  

по конструктивным 

характеристикам 

котла 

м3 
7,8

 

Полная поверхность 

стен топочной каме-

ры 
стF  ld   м2 26 

Лучевоспринимаю-

щая поверхность 

нагрева 
лH  

по конструктивным 

характеристикам 

котла 

м2 25,2 
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Продолжение таблицы 4.4 
 

1 2 3 4 5 

Коэффициент за-

грязнения 
  

по таблице 5-2 

[30] 
– 0,65 

Коэффициент тепло-

вой эффективности 

экранов 

  

ст

л

F

Н
  – 

25,2
0,65 0,63

26,0
   

Эффективная тол-

щина излучающего 

слоя 
S  

ст

m

F

V
6,3  м 

7,8
3,6 1,08

26
   

Объемная доля водя-

ных паров 
ОНr 2

 по таблице 4.5 – 0,19 

Объемная доля трех-

атомных газов 2ROr  по таблице 4.5 – 0,09 

Суммарная поглоща-

тельная способность 

газов 

SРn   SrР n   
м·М

Па 

0,098 0,28 1,08

0,029

  


 

t газов на выходе из 

топки 
"

m  принимаем °С 1000 

Энтальпия газов на 

выходе из топки 
"

mI  по таблице 4.6 
кДж/

м3 17490,26 

Коэффициент ослаб-

ления лучей трех-

атомными газами 
гk  

по номограмме 

5-5 [30] 
– 12,5 

Коэффициент ослаб-

ления лучей для 

несветящихся трех-

атомных газов 

нсвk  nг rk   

1

м МПа

 
12.5 0,28 3,54   

Сила поглощения 

потока 
kPS  SPkнсв   

1

м МПа

 

3,54 0,098 1,08

0,37

 


 

Степень черноты то-

почной среды для 

несветящегося газо-

вого пламени 

нсвa  
по номограмме 

5-4 [30] 
– 0,22 

Соотношение между 

содержанием угле-

рода и водорода в 

рабочей массе топ-

лива 

р

р

Н

С
   nm HC

n

m
12,0  – 

0,12 (0,25 94,2

0,33 2,8 0,375 0,4

0,4 0,1

0,42 0,4) 2,98
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Продолжение таблицы 4.4 
 

1 2 3 4 5 

Коэффициент ослаб-

ления лучей сажи-

стыми частицами 
сажk  

 
"

0,3 2

1,6 0,5
1000

т

р

т

р

Т С

Н

 

 
  

 

 – 

 0,3 2 1,05 (1,6 1,273

0,5) 2,98 1,31

   

  

 

Коэффициент ослаб-

ления лучей для све-

тящегося газового 

пламени 

свk  сажnг krk   
1

м МПа
 

12,5 0,28 1,31

4,81

  


 

Сила поглощения 

потока 
kPS  SРkсв   

1

м МПа
 

4,81 0,098 1,08

0,51

  


 

Степень черноты то-

почной среды для 

светящегося газового 

потока 

свa  
по номограмме 5-4 

[30] 
– 0,3 

Видимое теплона-

пряжение топочного 

объема 
vq  

m

H

pp

V

QB 
 кВт/м3

 
0,11 33520

472,72
7,8


  

Коэффициент запол-

нения топочного 

объема светящимися 

газами 

т  
метод 

интерполяции 
– 0,6 

Эффективная сте-

пень черноты факела 
фа    нсвсв атат  1  – 

 0,6 0,3 1 0,6

0,22 0,332

   

 
 

Степень черноты 

топки та     фф

ф

аа

а

1
 – 

 
0,332

0,332 1 0,332 0,63

0,406


  



 

Коэффициент избыт-

ка воздуха в топке т  по таблице 4.5 – 1,05 

Тепло, вносимое 

воздухом в топку вQ  тхвI   кДж/м3 379,47 1,05 398,44   

Полезное тепловы-

деление в топке тQ  в

p

p Q
q

Q 



100

100 3  кДж/м3 33520 398,44

33750,84

 


 

Теоретическая тем-

пература горения а  по таблице 4.6 °С 1955 

Средняя теплоем-

кость газов 
срVс  

"

"

ma

mm IQ

 


 кДж/м3·

К 
33750,8 17490,26

20,28
1955 1000





 

Относительное по-

ложение максимума 

температур 
m   – 0,5 
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Продолжение таблицы 4.4 
 

1 2 3 4 5 

Коэффициент, учи-

тывающий характер 

распределения тем-

ператур по высоте 

топки 

М  m 2,054,0  – 44,05,02,054,0   

Температура газов на 

выходе из топки т  

273

1
10

67,5
6,0

11

3




















cpp

aTCTcp

a

VcB

aF
M







 °С 961,4
 

Энтальпия газов на 

выходе из топки тI  по таблице 4.6 кДж/м3 16742,1 

Температура газов на 

выходе из топки 
"

m  принимаем °С  961,4 

Энтальпия газов на 

выходе из топки 
"

mI  по таблице 4.6 кДж/м3 16742,1 

Коэффициент ослаб-

ления лучей трех-

атомными газами 
гk  

по номограмме 

5-5 [30] 
– 10,5 

Коэффициент ослаб-

ления лучей для 

несветящихся трех-

атомных газов 

нсвk  nг rk   
1

м МПа
 10,5 0,28 2,98   

Сила поглощения по-

тока 
kPS  SPkнсв   

1

м МПа
 2,98 0,098 1,08

0,32

  


 

Степень черноты то-

почной среды для 

несветящегося газо-

вого пламени 

нсвa  
по номограмме 

5-4 [30] 
– 0,19 

Соотношение между 

содержанием углеро-

да и водорода в рабо-

чей массе топлива 

р

р

Н

С
   nm HC

n

m
12,0  – 

0,12 (0,25 94,2+

+0,33 2,8+0,375 0,4+

+0,4 0,1+

+0,42 0,4)=2,98

 

 





 

Коэффициент ослаб-

ления лучей сажи-

стыми частицами 
сажk  

 

р

р

т

т

Н

С
х

х
Т














 5,0

1000
6,123,0

"



 – 1,31
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Продолжение таблицы 4.4 
 

1 2 3 4 5 

Коэффициент ослаб-

ления лучей для све-

тящегося газового 

пламени 

свk  сажnг krk   
1

м МПа
 10,5 0,28 1,31 4,25    

Сила поглощения по-

тока 
kPS  SРkсв   

1

м МПа
 4,25 0,098 1,08 0,45    

Степень черноты то-

почной среды для 

светящегося газового 

потока 

свa  
по номограмме 

5-4 [30] 
– 0,33 

Видимое теплона-

пряжение топочного 

объема 
vq  

m

H

pp

V

QB 
 кВт/м3

 0,11 33520
472,72

7,8


  

Коэффициент запол-

нения топочного 

объема светящимися 

газами 

т  метод интерполяции – 0,6 

Эффективная степень 

черноты факела 
фа    нсвсв атат  1  – 

 

274,019,0

6,0133,06,0




 

Степень черноты 

топки та     фф

ф

аа

а

1
 –  

0,274

0,274 1 0,274 0,63

0,37


  



 

Коэффициент избыт-

ка воздуха в топке т  по таблице 4.5 – 1,05 

Тепло, вносимое воз-

духом в топку вQ  тхвI   кДж/м3 379,47 1,05 398,44   

Полезное тепловыде-

ление в топке тQ  в

p

p Q
q

Q 



100

100 3  кДж/м3 33520 398,44 33750,84 

 

Теоретическая тем-

пература горения а  по таблице 4.6 °С 1955 

Средняя теплоем-

кость газов 
срVс  

"

"

ma

mm IQ

 


 кДж/м3

·К 

34750,84 16742,1

1955 961,4

18,12








 

Относительное по-

ложение максимума 

температур 
m   – 0,5 
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Окончание таблицы 4.4 
 

1 2 3 4 5 

Коэффициент, учи-

тывающий характер 

распределения тем-

ператур по высоте 

топки 

М  m 2,054,0  – 0,54 0,2 0,5 0,44    

Температура газов на 

выходе из топки т  

273

1
10

67,5
6,0

11

3




















cpp

aTCTcp

a

VcB

aF
M







 

°С 968
 

Энтальпия газов на 

выходе из топки тI  по таблице 4.6 кДж/м3 16870,02 

Тепло, переданное 

излучением в топке лQ   "
тт IQ   кДж/м3  0,988 33750,84 16870,02

16678,3

 


 

Тепловая нагрузка 

лучевоспринимаю-

щей поверхности 
лq  

л

л

р
H

Q
В   кВт/м3

 
72,8

 

 

Продукты сгорания передают теплоту наружной поверхности труб путем кон-

вективного теплообмена и лучеиспускания. От наружной поверхности труб к 

внутренней теплота передается через стенку теплопроводностью, а от наружной 

поверхности к воде и пару – конвекцией. При расчете конвективных поверхно-

стей нагрева используется уравнение теплопередачи и уравнение теплового ба-

ланса. Расчет конвективных поверхностей осуществляется по законам конвектив-

ного теплообмена. Поверочный расчет конвективного пучка котла ДКВр-10/13 

приведен в таблице 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Поверочный расчет конвективного пучка 

 

Величина 
Ед. 

изм. 
Расчет 

Наименование Обозн. Расчетная формула 

1 2 3 4 5 

Расположение 

труб 
– 

по конструктивным 

характеристикам 

котла 

– продольное 

Число дымогар-

ных труб 
n 

по конструктивным 

характеристикам 

котла 

шт. 34 
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Продолжение таблицы 4.5 

 

1 2 3 4 5 

Внутренний диа-

метр трубы 
d 

по конструктивным 

характеристикам 

котла 

м 0,054 

Расчетная поверх-

ность нагрева 
рН  ldn âí   м2 

53,112054,014,334   

Живое сечение для 

прохода газов æF  

по конструктивным 

характеристикам 

котла 

м2 0,254
 

Эффективная тол-

щина излучающе-

го слоя 

S0 

по конструктивным 

характеристикам 

котла 

м 1,08 

Температура газов 

перед конвектив-

ным пучком 
т  из расчета топки °С 968 

Энтальпия газов 

перед конвектив-

ным пучком 
тI  из расчета топки кДж/м3 16870,02 

Температура газов 

за конвективным 

пучком 
кн  

по характеристикам 

котла 
°С 119 

Энтальпия газов за 

конвективным 

пучком 
кнI  по таблице 4.6 кДж/м3 1874,03 

Тепловосприятие 

конвективного 

пучка по балансу 
бQ   кнт II   кДж/м3 

16870,02
0,988

1874,03

14816,04

 
  
 



 

Средняя темпера-

тура газов 
ср  )(5,0     °С  

0,5 (968 119)

543,5

  


 

Объем газов гV  по таблице 4.6 м3/м3 11,47 

Средняя темпера-

тура воды 
cpt  

2

"'

вв tt 
 °С 115 70

82,5
2


  

Температурный 

напор на входе в 

пучок 
Бt  cpт t  °С 968 82,5 885,5   

Температурный 

напор на выходе 

из пучка 
Мt  cpкн t  °С  119 82,5 36,5   
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Окончание таблицы 4.5 
 

1 2 3 4 5 

Средний темпера-

турный напор 
t  

М

Б

МБ

t

t

tt

ln


 

°С 
885,5 36,5

289,13
885,5

ln
36,5


  

Средняя темпера-

тура газов 
ср  cptt   °С 289,13 82,5 371,63   

Секундный расход 

газов секV
 273

273


ср

гр VВ


 
м3/с 

0,11 11,47

371,63 273
2,98

273

 


 

 

Средняя скорость 

газов в конвектив-

ном газоходе 
W  

г

сек

F

V

 
м3/с 38,4 

Объемная доля 

трехатомных газов 
r  по таблице 4.5 – 0,28 

Суммарная по-

глощательная спо-

собность трех-

атомных газов 

SPn  SrP n   м·МПа 0,098 0,28 1,08 0,03    

Коэффициент 

ослабления лучей 

трехатомными га-

зами 

гk  
по номограмме 

5-5 [30] 

1

м МПа
 11 

Сила поглощения 

потока 
РSk г  SРk nг  

1

м МПа
 11 0,098 1,08 1,16    

Степень черноты 

продуктов сгора-

ния топлива 

а  
по номограмме 

5-4  [30] 
– 0,21 

Коэффициент теп-

лоотдачи излуче-

нием 
л  

по номограмме 

6-12  [30] 2

Вт

м C
 4,1 

Коэффициент теп-

ловой эффект. 
  

по таблице 

6-2  [30] 
– 0,85 

Коэффициент теп-

лопередачи 
k   лк    2

Вт

м C
 3,66 

Тепловосприятие 

конвективного 

пучка по уравне-

нию теплообмена 

Qк
 

310



p

p

B

tHk
 кДж/м3 3

3,66 11,53 289,13

0,11 10

14110,9

 






 

Расхождение рас-

четных тепловос-

приятия 

Q  %100


т

бт

Q

QQ
 % 

14816,2 14110,9

14816,2

100% 2,7
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Расчет невязки теплового баланса водогрейного котла представлен в таблице 

4.6. 

 

Таблица 4.6 – Расчет невязки теплового баланса водогрейного котла 

 

Величина 

Ед. 

изм. 
Расчет 

Наименование 
Обозна-

чение 

Расчетная фор-

мула или способ 

определения 

Тепло, вноси-

мое воздухом в 

топку 
вQ  тхвI   кДж/м3 398,44 

Полезное теп-

ловыделение в 

топке 
тQ  в

p

p Q
q

Q 



100

100 3  кДж/м3 33750,84 

Тепло, пере-

данное излуче-

нием в топке 
лQ   "

тт IQ   кДж/м3  0,988 33750,84 16870,02

16678,25

 


 

Расчетная не-

вязка теплового 

баланса 

Q   кнлка

p

p QQQ   кДж/м3 33520 0,941 (16678,25

14110,9) 653,2

  

 
 

Невязка % %100
p

pQ

Q
 – 

653,2
100 1,95

33520
   

 

Полученная погрешность удовлетворяет допустимой (2%), значит расчет про-

веден верно. 

 

4.3 Выбор вспомогательного оборудования 

 

Вентилятор дутьевой центробежный котельный ВДН-11,2-1000 односторонне-

го всасывания, из листовой углеродистой стали производства ОАО «Бийский ко-

тельный завод», предназначен для подачи воздуха в топки паровых и водо-

грейных котлов малой и средней мощности. 

Технические характеристики центробежного вентилятора ВДН-11,2-1000 

представлены в таблице 4.7. 

 

Таблица 4.7 – Технические характеристики вентилятора ВДН-11,2-1000 

 

Наименование показателя Значение 

1 2 

Номер чертежа компоновки (правое вращение) 00.8048.086-06 

Номер чертежа компоновки (левое вращение) 00.8048.086-07 

Диаметр рабочего колеса, м 1,12 
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Продолжение таблицы 4.7 

 

1 2 

Частота вращения рабочего колеса двигате-

ля(синхронная), max, об./мин. 
1000 

Типоразмер двигателя 5А200М6 

Установленная мощность двигателя, кВт 22 

Потребляемая мощность, кВт 12,6 

Производительность на всасывании, м3/ч 19130 

Полное давление, даПа 194 

Температура перемещаемой среды на всасывании, 

°С 
30 

КПД max, % 83 

Предельная запыленность перемещаемой среды, 

г/м3 
0.1 

Предельная температура перемещаемой среды на 

всасывании, С 
200 

Габариты поставочные с э/дв., LxBxH, мм 1477×2038×1685 

Масса с э/дв. (без э/дв.), кг 986 (745) 

Угол разворота корпуса при поставке (монтаже) 255° (0°–270° через 15°) 

 

Эксплуатация вентилятора ВДН-11,2-1000 предусмотрена в следующих усло-

виях: 

 температура окружающей среды (перемещаемой среды): от -30 °С до +40 °С; 

 при работе в качестве дымососа максимально допустимая температура пере-

мещаемой среды на входе в вентиляторы +200 °С; 

 умеренный и тропический климат под навесом или в помещениях, где коле-

бания температуры воздуха несущественно отличаются от колебаний на открытом 

воздухе и имеется сравнительно свободный доступ наружного воздуха; 

 вентиляторы могут работать в качестве дымососов только при запылённости 

перемещаемого воздуха 0,1 кг/м3. 

Вентилятор ВДН-11,2-1000 исполнен с посадкой рабочего колеса на вал двига-

теля-привода, корпус спиральный поворотный. Направление вращения рабочего 

колеса – правое и левое. 

Вентилятор ВДН-11,2-1000 поставляется с углом разворота нагнетательного 

патрубка 255°, при монтаже корпус может быть установлен с углом разворота 

нагнетательного патрубка от 0° до 270° через 15°. 

Основными узлами вентиляторов ВДН-11,2-1000 являются: рабочее колесо, 

корпус (улитка), всасывающий патрубок, осевой направляющий аппарат, электро-

двигатель-привод, чугунный постамент. Постамент служит общим несущим эле-

ментом, на котором с помощью болтовых соединений в единый поставочный блок 

монтируются улитка в сборе с осевым направляющим аппаратом и двигатель с 

насаженным на его вал рабочим колесом. 
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Рабочее колесо состоит из основного диска, переднего конического диска, 16-

ти назад загнутых лопаток и ступицы. Рабочие колеса отбалансированы на заводе-

изготовителе, класс точности балансировки 4 (ГОСТ 22061). 

С целью предотвращения перегрева подшипников электродвигателей, распо-

ложенных со стороны рабочих колёс (передних подшипников), посадочные по-

верхности ступиц рабочих колёс вентиляторов ВДН-11,2-1000 имеют шлицевые 

пазы, что обеспечивает возможность применения вентиляторов в качестве дымо-

сосов. 

Сварной спиральный корпус собран из двух боковых стенок и обечайки. Для 

создания необходимой жёсткости торцевые стенки корпуса усиливаются оребре-

нием из полос. К передней стенке корпуса приваривается всасывающий патрубок 

цилиндрической формы. 

Регулирование производительности и полного давления вентилятора ВДН-

11,2-1000 осуществляется осевым направляющим аппаратом. Осевой направляю-

щий аппарат состоит из сварного цилиндрического корпуса, поворотного кольца, 

восьми листовых лопаток, соединенных с поворотным кольцом рычажной систе-

мой и обтекателем. Направляющий аппарат устанавливается на входе воздушного 

потока в корпус. Лопатки синхронно поворачиваются в направлении вращения 

рабочего колеса на угол от 0° до 90°. Привод лопаток направляющего аппарата 

осуществляется вручную либо от колонки дистанционного или автоматического 

регулирования. 

Также с вентилятором ВДН-11,2-1000 может поставляться всасывающий кар-

ман. Всасывающий карман устанавливается на входе потока воздуха в корпус 

(крепится к патрубку болтами) и позволяет, изменяя направление потока на 90°, 

стабилизировать его и повысить КПД тягодутьевой машины. 

На внутренний рынок вентиляторы ВДН-11,2-1000 поставляются без упаков-

ки, двигатель обёрнут полиэтиленовой пленкой. 

Дымосос центробежный котельный ДН-12,5-1000 одностороннего всасывания 

из листовой углеродистой стали производства ОАО «Бийский котельный завод» 

предназначен для отвода дымовых газов из топок паровых и водогрейных котлов 

малой и средней мощности. 

Допускается применение дымососов ДН-12,5-1000 в технологических уста-

новках предприятий различных отраслей, требующих регулирования производи-

тельности, для отвода воздуха и других сред (газов) на санитарно-технические и 

производственные нужды (например, в системах газоочистки, аспирации и др.) 

Технические характеристики дымососа ДН-12,5-1000 представлены в таблице 

4.8 

 

Таблица 4.8 – Технические характеристики дымососа ДН-12,5-1000 

 

Наименование показателя Значение 

1 2 

Номер чертежа компоновки 

(правое вращение) 
00.8046.033-06 
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Продолжение таблицы 4.8 

 

1 2 

Номер чертежа компоновки (левое вращение) 00.8046.033-07 

Диаметр рабочего колеса, м 1,25 

Частота вращения рабочего колеса двигате-

ля(синхронная), max, об./мин. 
1000 

Типоразмер двигателя А200L6 

Установленная мощность двигателя, кВт 30 

Потребляемая мощность, кВт 14 

Производительность на всасывании, м3/ч 26600 

Полное давление, даПа 155 

Температура перемещаемой среды на всасыва-

нии, С 
200 

КПД max, % 83 

Предельная запыленность перемещаемой среды, 

г/м3 
2 

Предельная температура перемещаемой среды 

на всасывании, С 
200 

Габариты поставочные с э/дв., L×B×H, мм 1626×2236×2040 

Масса с э/дв. (без э/дв.), кг 1150 (875) 

 

Эксплуатация дымососов ДН-12,5-1000 предусмотрена в условиях аналогич-

ных вентилятору ВДН-11,2-1000. 

Состав арматуры для парового котла серии ДКВр-10/13 приведен в таблице 

4.9. 

 

Таблица 4.9 – Состав арматуры для парового котла серии ДКВр-10/13 

 

Наименование Количество 

1 2 

Клапан запорный Dy20 Py25 15 

Клапан (вентиль) Ду50 Pу40 15с22нж 3 

Клапан Ду50 Ру16 КРП-50М 1 

Клапан обратный Ду32 Ру100 3С-6-3 1 

Клапан обратный поворотный Ду50 Ру40 19с53нж КОП 50-40 2 

Кран шаровой Ду125 Ру16 КШЗФ 1 

Крепеж в упаковке 1 

Указатель уровня Dy10 Py25 2 

Сопло 1 

Накладка силовая с петлей крепления 4 

Опора для ГУВ 1 

Клапан предохранительный Dy50 Py40 (dс=48) 2 
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Продолжение таблицы 4.9 

 

1 2 

Трубка манометра 1 

Стрелка указателя уровня 2 

Клапан трехходовой Dy10 Рy40 1 

Манометр МП4-У У2-2,5МПа-1,5 1 

Гильза с фланцем 1 

Крышка 4 

Стопор 4 

Прокладка 4 
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5 ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЗОВЫХ КОТЛОВ МАЛОЙ МОЩНОСТИ 

 

Среди множества различных индивидуальных систем отопления 79% рынка 

занимают котлы, работающие на газовом топливе, однако менее 10% из них яв-

ляются котлами конденсационного типа. В основном используются традиционные 

комбинированные котлы для обеспечения теплоносителем систем отопления и 

горячего водоснабжения. Традиционный комбинированный котел оснащен моду-

лируемой газовой горелкой атмосферного типа. Она изготовлена из нержавеющей 

стали и поставляется в комплекте с электродами розжига. Газовый клапан имеет 

двойной затвор со встроенной модулирующей катушкой. 

Первичный теплообменник представляет собой высокоэффективную систему 

газ / вода, изготовленную из меди и состоящую из четырех труб, соединенных по-

следовательно в пластинчатые катушки, защищенные некорродирующим спла-

вом. Камера сгорания стальная, ее внутренняя сторона защищена керамическими 

панелями. Гидравлический модуль состоит из 3-ходового электрического клапана, 

регулируемого байпаса, датчика давления рабочей среды первичного контура, 

предохранительного клапана, системы слива и шарового крана для заполнения 

системы. 

Для приготовления воды на горячее водоснабжение (ГВС) котел оборудован 

водо-водяным теплообменником из нержавеющей стали и оснащен реле расхода. 

Расширительный бак представляет собой мембранную емкость, оборудованную 

предохранительным клапаном, термометром и датчиком давления. Уровень 

нагрева воды контролируется с помощью предохранительного термостата. Тради-

ционный газовый котел может быть дооборудован для перевода в конденсацион-

ный режим работы. Однако температура теплоносителя на входе в котел должна 

быть ниже температуры точки росы дымовых газов в течение большей части ото-

пительного сезона. Конструкция котла Viessmann Vitoped 100 представлена на 

рисунке 5.1. 

 
 

 

 

Рисунок 5.1 – Конструкция котла Viessmann Vitoped 100 
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Котлы конденсационного типа имеют более высокий КПД за счет «глубокой» 

утилизации тепла уходящих газов. Водяные пары, образующиеся в процессе го-

рения газового топлива, конденсируются, возвращая скрытую теплоту парообра-

зования и увеличивая производительность котла на 10 – 12% (рисунок 5.2)ю 

 

 
 

Рисунок 5.2 – Принцип работы камеры сгорания конденсационного котла 

 

Котлы конденсационного типа получают все более широкое применение. В 

настоящее время в энергетическом балансе систем отопления, кондиционирова-

ния воздуха и горячего водоснабжения на данные котлы приходится 85%, при 

этом их доля в генерации углекислого газа – 67 % [3].  

Температура уходящих газов в традиционном комбинированном котле имеет 

высокие значения, что приводит к существенным потерям тепла с уходящими га-

зами. В конденсационных газовых котлах скрытая теплота парообразования ис-

пользуется с помощью вторичного теплообменника, обеспечивающего подогрев 

воды, поступающей из обратного трубопровода теплосети. 

Чем больше разница температур в подающем и обратном трубопроводах си-

стемы отопления, тем выше может быть обеспечена эффективность работы кон-

денсационного котла. Если температура воды на входе в котел превышает темпе-

ратуру точки росы уходящих газов, то он работает в обычном режиме (рисунок 

5.3). 
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Рисунок 5.3 – Конструкция конденсационного котла (Viessmann Vitodens 100): 

1 – теплообменные поверхности; 2 – модулируемая цилиндрическая горелка; 

3 – емкостный накопитель; 4 – расширительный бак; 5 – вентилятор горелки; 

6 – насос; 7 – пластичный теплообменник для ГВС; 8 – жидкокристаллический 

сенсорный дисплей 

 

Модулируемая цилиндрическая горелка конденсационного котла обеспечива-

ет плавное регулирование его мощности. Она изготовлена из нержавеющей стали 

и поставляется с электродами розжига и обнаружения погасания факела. Горелка 

оснащена пневматической системой модуляции, при этом газовый клапан имеет 

двойной затвор. Первичный теплообменник представляет собой газо-водяную си-

стему, корпус которой выполнен из композитного материала и с внутренней сто-

роны покрыт керамическими панелями. 

Котел также оборудован вторичным водоводяным пластинчатым теплообмен-

ником, который обеспечивает подготовку воды на ГВС. Он выполнен из пластин, 

изготовленных из нержавеющей стали. Гидравлический блок котла состоит из 3-

ходового клапана с электрическим приводом, насоса с частотным регулированием 

производительности, встроенного воздушного сепаратора, регулируемого байпа-

са, реле давления, предохранительного клапана и клапана запитки. 

По сравнению с обычными котлами эффективность работы конденсационных 

примерно на 10 % выше. Конденсационные котлы применяются не только в бы ту, 

но широко распространены в промышленности и в системах централизованного 

теплоснабжения [10]. 

Разработка котлов новых типов с более высокой энергетической эффективно-

стью и меньшими выбросами вредных веществ является перспективным направ-

лением исследований. Так, например, ведутся работы по рециркуляции дымовых 

газов и конденсированной воды.  
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Целью данного исследования является сравнительный анализ котлов двух ти-

пов, работающих на газовом топливе, оценка их энергетических и экологических 

показателей, разработка рекомендаций по оптимальному режиму их эксплуата-

ции. Исследования проводились на котлах настенного типа, работающих на сжи-

женном природном газе. Один из них традиционного комбинированного типа, а 

второй – конденсационного. Все котлы использовались для отопления частных 

домов в Архангельской области, имеющих разное конструктивное исполнение и 

тепловые нагрузки. Эксперименты проводились на котлах двух моделей: 

Viessmann Vitopend 100 и Viessmann Vitodens 100  – при их работе на номиналь-

ной мощности. В домах, где установлены котлы, в качестве систем отопления ис-

пользовались теплые полы, настенные и напольные радиаторы. Исследования 

проводились с помощью газового анализатора Testo 350 [8], замеры выполнялись 

в коаксиальных дымоходах котлов через технологические отверстия (таблица 5.1). 

 

Таблица 5.1 – Основные результаты энергообследования газовых котлов 

 
 

Наименование показателя 

Марка котла 

Viessmann 

Vitopend 100 

Viessmann 

Vitodens 100 

Мощность, кВт 32 32 

Содержание О2, % 12,5 5,5 

Содержание СО, ppm 15 40 

Содержание NO, ppm 40 14 

Содержание NO2, ppm 5 3,8 

Температура уходящих газов, °С 152 39 

Давление газа на соплах, мбар 23,9 – 

Коэффициент избытка воздуха 2,47 1,35 

Расход газа, м3/ч 3,65 3,23 

Потери тепла, %:  

0,01 

 

0,02 от химического недожога, 

с уходящими газами 11,11 0,65 

КПД брутто 86,68 97,13 

Эмиссии, мг/МДж:     СО 13 19 

NOх 25 11 

 

Основные характеристики газовых котлов представлены в таблице 5.2. 
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Таблица 5.2 – Основные характеристики газовых котлов 

 
 

Наименование показателя 
Конденсационный 

котел 

Viessmann Vitodens 

100 

Комбинированный 

котел 

Viessmann Vitopend 

100 Диапазон регулирования нагрузки, кВт 5,3 – 32,0 14,5 – 32,2 

КПД при номинальной нагрузке, % 97 93 

Потребляемая электрическая мощность, 

Вт 
141 140 

 

Результаты энергообследования показали, что КПД брутто конденсационного 

котла более чем на 10 % превышает КПД традиционного котла комбинированного 

типа, что в первую очередь связано с наличием вторичного теплообменника, 

обеспечивающего «глубокое» охлаждение уходящих газов. Модулируемая ци-

линдрическая горелка конденсационного котла позволяет обеспечить соотноше-

ние топливо – воздух, близкое к оптимальному. За счет этого эмиссия оксидов 

азота в 2,3 раза ниже, чем для традиционного котла комбинированного типа. 

Эмиссии оксида углерода имеют очень маленькие и близкие значения для обсле-

дованных котлов. Если учитывать тепловое загрязнение окружающей среды, то 

оно для конденсационного котла намного ниже. Высокое содержание кислорода в 

камере сгорания традиционного котла объясняется отсутствием частотного регу-

лирования у дымососа. Данное обстоятельство является существенным недостат-

ком, влияющим на техникоэкономические и экологические показатели работы 

котла, особенно при его эксплуатации на пониженных нагрузках, что необходимо 

учесть при дальнейшем совершенствовании конструкции котлов данного типа. 
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6 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

Согласно федерального закона об энергосбережении и о повышении энергети-

ческой эффективности от 18 ноября 2009 года, организации, совокупные затраты 

которых на потребление природного газа, дизельного и иного топлива, мазута, 

тепловой энергии, угля, электрической энергии превышают десять миллионов 

рублей за календарный год обязаны проводить энергетическое обследование с це-

лью выявления возможного неправильного использования ТЭРов или излишней 

их затраты. [19] 

Согласно данных энергетического обследования и разработанных мероприя-

тий по наладке тепловых сетей, проведенных в 2006 году, в котором указаны ос-

новные направления по экономии энергоресурсов, первоочередными направлени-

ями, которые позволят существенно с экономить средства, было выбрано эконо-

мия топлива. [20] 

Объектом государственного регулирования в области энергосбережения явля-

ются отношения, возникающие в процессе деятельности, направленной на:  

 эффективное использование энергоресурсов при их добыче;  

 производстве, транспортировке, хранении и потреблении;  

 осуществление государственного надзора за эффективным использованием 

энергоресурсов;  

 развитие добычи и производства альтернативных видов топлива, способных 

заменить энергоресурсы более дорогих и дефицитных видов;  

 создание и использование энергоэффективных технологий, топливо-, энер-

гопотребляющего и диагностического оборудования, конструкционных и изоля-

ционных материалов, приборов для учета расхода энергоресурсов и для контроля 

за их использованием, систем автоматического управления энергопотреблением;  

 обеспечение точности, достоверности и единства измерения в части учета 

отпускаемых и потребляемых энергоресурсов.  

Энергосберегающая политика государства основана на следующих принципах:  

 Приоритет эффективного использования энергоресурсов;  

 Осуществление государственного надзора за эффективным использованием 

энергоресурсов;  

 Обязательность учета юридическими лицами производимых или расходуе-

мых ими энергоресурсов, а также учета физическими лицами получаемых ими 

энергетических ресурсов;  

 Включение в государственные стандарты на оборудование, материалы и 

конструкции, транспортные средства показателей их энергоэффективности;  

 Сертификация топливо-, энергопотребляющего, энергосберегающего и диа-

гностического оборудования, материалов, конструкций, транспортных средств, а 

также энергоресурсов;  

 Сочетание интересов потребителей, поставщиков и производителей ТЭР;  

 Заинтересованность производителей и поставщиков энергоресурсов в эф-

фективном использовании энергоресурсов [1].  
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Основным направлением энергосбережения является снижение затрат энерге-

тических ресурсов котельной в ходе ее эксплуатации [35]. Можно выделить сле-

дующие факторы, которые увеличивают расход топлива в котельных: физический 

и моральный износ основного и вспомогательного оборудования: 

 Отсутствие систем автоматики;  

 Несовершенство газогорелочных устройств;  

 Отложения на поверхностях нагрева;  

 Недостаточная теплоизоляция;  

 Потеря теплоты с утечками теплоносителя;  

 Неплотности газоходов;  

 Неоптимальная тепловая схема.  

Выбирается котельные агрегаты фирмы ДКВр-10/13. Данные котельные агре-

гаты работают на газообразном топливе, а в качестве резервного топлива исполь-

зуют мазут. КПД котельных агрегатов на природном газе составляет 93%. Темпе-

ратура уходящих газов 155 °С [33].  

При эксплуатации энергосбережению способствует рациональное распределе-

ние нагрузки между несколькими одновременно работающими котлами.  

Неправильно выбранные горелки могут увеличить потери с уходящими газа-

ми.  

В качестве насосного оборудования выбраны установки фирмы Wilo (Герма-

ния). Они имеют ряд преимуществ:  

 малая металлоемкость;  

 простота регулирования и обслуживания;  

 высокий КПД;  

 высокая степень защиты от коррозии.  

 при передаче теплоносителя по тепловым сетям возникают потери энергии, 

которые связаны;  

 применяемыми теплоизоляционными материалами;  

 состоянием трубопроводов и сроком их эксплуатации;  

 выбором температурного режима и продолжительностью функционирова-

ния тепловой сети в течение года;  

 параметрами окружающей среды. 

Так как большинство трубопроводов было проложено еще в прошлом столе-

тии, теплоизоляционные материалы так же являются не совсем современными. 

Основным теплоизоляционным материалом, использующимся сегодня является 

минеральная вата. Существуют различные альтернативные варианты. Например, 

скорлупа из пенополиуретана. Данный вид теплоизоляции применяется как при 

надземном, так и при подземном канальном способах прокладки трубопровода. 

Скорлупы изготавливаются в виде полых цилиндров, полуцилиндров и сегментов 

с обработкой в четверть по периметру [8].  

К мероприятиям по снижению утечек теплоносителя можно отнести: своевре-

менное обследование трубопроводов в целях выявления и устранения утечек и 

последующая замена поврежденных участков.  
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Также возможно применение следующих мероприятий по энергосбережению:  

 Удаление отложений (накипи) со стенок котлов и теплообменников, эта 

процедура позволяет снизить перерасход топлива;  

 применение регуляторов температуры в системе ГВС, а также установка ре-

гуляторов температуры теплоносителя на отопление;  

 установка более эффективной водозапорной арматуры;  

 применение современных теплоизоляционных материалов. 

Энергосбережение в современных условиях является одним из основных фак-

торов при выборе оборудования. Основным критерием энергосбережения являет-

ся снижение затрат энергетических ресурсов котельной при ее эксплуатации. Пу-

тями для снижения затрат энергетических ресурсов являются: 

 автоматизированное регулирование выработки и отпуска пара: обеспечива-

ет оптимизацию затрат на выработку пара и экономию топлива на 12–15%; 

 применение автоматизированных горелок, обеспечивающих КПД котло-

агрегатов, не ниже 90%; 

 применение частотных приводов и устройств плавного пуска на электро-

двигателях позволяет снизить расход электроэнергии на 25–30 %, а также про-

длить срок эксплуатации двигателя на 15 %. 

 применение современных автоматизированных установок подготовки воды 

позволяет снизить размер отложений в котлах и трубопроводах, и соответственно 

улучшить теплосъем и теплопередачу позволяют добиться экономии потребления 

топлива котлоагрегатами на 5–7 %. 

Автоматика – это комплекс программных аппаратных средств, которые обес-

печивают работу тепловой схемы котельной и системы отопления потребителей 

по заданному алгоритму. Принцип действия состоит в том, что снижается темпе-

ратура на улице, тогда повышается температура пара. Целью применения такой 

автоматики является компенсация возрастающих или уменьшающихся теплопо-

терь с опережением в зависимости от температурой наружного воздуха. 

Погодозависимая автоматика обеспечивает нам изменение температуры, но 

делает это не совсем корректно. Данный процесс ощутим только при сезонном 

понижении температуры.  

Для трубопроводов горячей воды предусмотреть изоляцию из трехслойного 

антикоррозионного покрытия на основе экструдированного полиэтилена 50 мм 

(рисунок 6.1). 

 

 
 

Рисунок 6.1 – Конструкция изоляционного покрытия трубы 
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Данная продукция производится на ООО «Копейский завод изоляции труб».  

Изоляция производится в виде скорлупы и устанавливается на трубу с крепле-

нием полиэтиленовыми хомутами-стяжками. Стыки фасонных элементов скорлу-

пы проклеиваются монтажной армированной лентой (скотчем). 

Применение автоматизированных систем также является мероприятием энер-

гоэффективного использования энергии. Для котла ДКВр-10/13ГМ предусматри-

ваем автоматику ТРМ 212 фирмы «ОВЕН», В качестве устройства контроля, 

управления, сигнализации и защиты оборудования применяется программируе-

мый многофункциональный контроллер SIMATIC S7-200 фирмы «SIEMENS», 

обеспечивающий работу систем управления и сигнализации в автоматическом 

режиме и другие приборы автоматики. Применение приборов системы автомати-

ки более подробно рассмотрены в разделе «Автоматизация». 
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7 АВТОМАТИЗАЦИЯ 

 

По степени обеспечения надёжности электроснабжения электроприёмники ко-

тельной относятся к потребителям II категории. 

Разделом предусматривается автоматизация и оснащение приборами тепло-

технического контроля котла ДКВр-10/13 и вспомогательного оборудования. 

 

7.1 Описание средств автоматизации во время работы котла 

 

Технологический контроль предусматривает слежение за параметрами необ-

ходимыми для правильного ведения технологического процесса и сигнализацию 

контролируемых параметров, изменение которых может привести к аварийному 

режиму. 

Проектом предусматривается автоматика безопасности и сигнализации работы 

на шкафах – ЩУС; 

 сигнализация работы насосов; -сигнализация об отказах насосов; -защита 

насосов от сухого хода;  

 защита насосов по току.  

 сигнализация о превышении максимальной температуры теплоносителя в 

котле; 

 сигнализация о низком уровне давления теплоносителя в котле;  

 сигнализация о высоком уровне давления теплоносителя в котле;  

 сигнализация о принудительном открытии клапана на выходе экономайзера; 

 сигнализация о превышении температуры на выходе экономайзера;  

 сигнализация о недостаточном протоке теплоносителя через котёл;  

 общая сигнализация об авариях. 

Для контроля по месту работы за основными параметрами предусмотрены ма-

нометры и биметаллические термометры. Шкафы ЩС, ЩУС и ШКК1-ШКК4 вы-

полняются по ОСТ 36.13-90 и устанавливаются в помещении котельной. 

Корпуса приборов и средств автоматизации заземляются в соответствии с тре-

бованиями ПУЭ. Контроль загазованности котельной осуществляет существую-

щей САОГ. Рабочие чертежи разработаны в соответствии с действующими нор-

мами, правилами и стандартами.Технологическая схема котельной представлена 

на чертеже. Схема автоматизации котла представлена на чертеже. 

Приборы тепломеханического контроля приняты в соответствии со следую-

щими принципами: 

 параметры, наблюдение за которыми необходимо для правильного ведения 

технологического процесса, измеряются показывающими приборами, 

 параметры, учет которых необходим для хозяйственных расчетов или ана-

лиза работы оборудования, контролируется самопишущими и суммирующими 

приборами. 

 параметры, изменение которых может привести к аварийному состоянию 

оборудования, контролируются сигнализирующими показывающими приборами. 
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Для каждого котла ДКВР 10/13 предусмотрены регулятор температуры прямой 

воды, регулятор соотношения газ – воздух, регулятор разряжения воздуха в топке. 

Регулятором топлива поддерживается постоянная температура воды на выходе 

из котла. Сигнал от термометра сопротивления, установленного на трубопроводе 

воды после котла, поступает на регулирующий прибор, сравнивается с заданным 

и результирующий сигнал управляет исполнительным механизмом регулирую-

щей заслонки на газе (мазуте), тем самым увеличивая или уменьшая расход топ-

лива. 

Регулятор рециркуляции поддерживает температуру воды на входе в котел, 

чтобы избежать низкотемпературную коррозию поверхностей нагрева. Это осу-

ществляется подмешиванием горячей воды с выхода котла в трубопровод холод-

ной воды перед котлом. 

Согласно представленных чертежей составлена спецификация и занесена в 

таблицу 7.1. 

 

Таблица 7.1 – Спецификация оборудования автоматизации 

 

 

По

зи

ци

я 

Назначение 

Обо-

значе-

ние по 

схеме 

Наименование Тип 

Ко-

ли-

че-

ство 

1 2 3 4 5 6 

1 

Регулирование тем-

пературы перегретого 

пара после паропере-

гревателя 

1а 

Термометр термоэлек-

трический хромель-

копелевый 

ТХК-0515 

710-21 
1 

1б 
Электронный регулиру-

ющий прибор 
РПИБ-Т 1 

2 

Температура перегре-

того пара после паро-

перегревателя 

2а 

Термометр термоэлек-

трический хромель-

копелевый 

ТХК-0515 

710-21 
1 

2б 
Потенциометр автомати-

ческий 

КСПЗ-П-

1001 
1 

3 

Температура насы-

щенного пара, пере-

гретого пара, природ-

ного газа и воздуха 

3а 

Термометр термоэлек-

трический хромель-

копелевый 

ТХК-0515 

710-21 
2 

4 

Температура дымо-

вых газов перед ды-

мососом 

4а 

Термометр термоэлек-

трический хромель-

копелевый 

ТХК-0515 

710-41 
1 
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Продолжение таблицы 7.1 

 

1 2 3 4 5 6 

5 
Температура насы-

щенного пара 

5б 

5г 

Термометр термоэлек-

трический хромель-

копелевый 

ТХК-0515 

710-21 
2 

5а,5в 

5д 

Термометр термоэлек-

трический хромель-

копелевый 

ТХК-0515 

710-41 
3 

5е 
Потенциометр автомати-

ческий 

КСПЧ -41-

463-50-030 
1 

ТС1-

ТС4 
Табло световое ТС6/2 4 

6 

Температура стенок 

труб пароперегрева-

теля 

6а 

Термометр термоэлек-

трический хромель-

копелевый 

ТХКП-

XVIII 
10 

6л 
Потенциометр автомати-

ческий многоточечный 

КСП4-41-

513-50-101 
1 

7 Отсечка газа 

7е Клапан отсечной ДХО-80 1 

7д 
Автоматическое закрытие 

клапана 
АЗК-063 1 

7ж 
Клапан электропневма-

тический 
ЭПК-1/4 1 

8 

Давление перегретого 

пара после паропере-

гревателя II ступени 

7а Манометр 
МЭД-

22365 
1 

7б Манометр показывающий 
МОШ1-

160-25 
1 

7в Прибор вторичный КСДЗ-1001 1 

9 

Давление насыщенно-

го пара перед паропе-

регревателем 

8а Манометр показывающий 
МОШ1-

160-25 
1 

10 
Давление природного 

газа перед ПП 

9а Диафрагма камерная ДК-16-80 1 

9б 
Дифманометр 

мембранный 
ДМ-3564 1 

9в 
Напоромер 

мембранный 
НМП-52 1 

9г Прибор вторичный КСДЗ-1001 1 
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Продолжение таблицы 7.1 

 

1 2 3 4 5 6 

11 
Давление воздуха пе-

ред горелкой 

10а Датчик реле-напора ДН-100-11 1 

10б Напоромер НМП-52 1 

ТС7 Табло световое ТС6/2 1 

12 
Давление газа розжи-

га перед горелкой 

11а Дифманометр ДМ-23-573 1 

11б 
Напоромер 

мембранный 
НМП-52 1 

11в Прибор вторичный КВД1-501 1 

13 
Наличие кислорода в 

дымовых газах 

12а Датчик газоанализатора  1 

12б Приемник  1 

12в Мост автоматический КСМ2-024 1 

14 
Регулирование разря-

жения в топке 

13а 
Дифманометр 

колокольный 
ДКО-3702 1 

13в Прибор вторичный КСДЗ-1201 1 

13г 
Прибор электронный 

регулирующий 
РПИБ-Т 1 

13пу Задатчик ЗД-50 1 

13д 
Переключатель 

универсальный 

УП-5315-

С457 
1 

13е 
Указатель положения ди-

станционный 
ДУП-4 1 

13и 
Аппарат направляющий 

дымососа 
 1 

13ку Переключатель УП-5313 1 

15 Разряжение в топке 13б 
Тягонапоромер 

мембранный 
ТНМП-52 1 

16 

Разряжение в опуск-

ном газоходе после 

водяного экономайзе-

ра 

14а 
Дифманометр 

колокольный 
ДКО-3702 1 

14б Прибор вторичный КВД1-501 1 

17 

Разряжение в газохо-

де перед газоподогре-

вателем 

15а 
Дифманометр 

колокольный 
ДКО-3702 1 

15б Прибор вторичный КВД1-501 1 

18 

Разряжение в газохо-

де после газоподогре-

вателя 

16а 
Дифманометр 

колокольный 
ДКО-3702 1 

16б Прибор вторичный КВД1-501 1 
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Продолжение таблицы 7.1 

 

1 2 3 4 5 6 

19 
Разряжение в возду-

хоподогревателе 

17а 
Дифманометр 

колокольный 
ДКО-3702 1 

17б Прибор вторичный КВД1-501 1 

20 
Разряжение газов 

перед дымососом 

18а 
Дифманометр 

мембранный 
ДМ-23-573 1 

18б Прибор вторичный КВД1-501 1 

21 
Расход пара после 

пароперегревателя 

19а Сосуд конденсационный СКМ-40 1 

19б Диафрагма камерная ДК-25-200 1 

19в 
Дифманометр 

мембранный 
ДМ-23-573 1 

19г Прибор вторичный КСДЗ-1001 1 

22 

Регулирование со-

отношения газ-

воздух 

20а Диафрагма камерная ДК-25-200 1 

20б 20в 
Дифманометр 

мембранный 
ДМ-23-573 2 

20г 20д Прибор вторичный КСДЗ-1001 2 

  

20е 
Прибор электронный 

регулирующий 
РПИБ-Т 1 

20ку Задатчик ЗД-50 1 

20ж 

Переключатель 

универсальный 

 

УП-5315-

А70 
1 

20з 
Указатель положения ди-

станционный 
ДУП-М 1 

20пу 

Переключатель 

универсальный 

 

УП-5315-

С457 
1 

20и Пускатель магнитный  1 

20к 
Механизм 

исполнительный 
МЗО-10/25 1 

  

20л Клапан регулирующий ДП-80 1 

ТС10 

ТС11 
Табло световое ТС6/2 2 

23 
Контроль наличия 

факела 

21а Датчик ионизационный  1 

21б Датчик пламени  1 

21в 21г Блок управления W-Г-М100 2 
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Окончание таблицы 7.1 
 

1 2 3 4 5 6 

  

21д Трансформатор  1 

21ку 
Устройство ввода 

параметров 
 1 

21е 
Вентиль 

электромагнитный 
 1 

ТС12 

ТС13 
Табло световое ТС6/2 2 

24 

Расход и температу-

ра воды после эко-

номайзера 

22а Диафрагма камерная ДК-25-200 1 

22б 
Дифманометр 

мембранный 
ДМ-23-573 1 

22в Прибор вторичный КСДЗ-1001 1 

23а 

Термометр 

Термоэлектрический 

хромель-копелевый 

ТХК-0515 

710-41 
1 

23б Милливольтметр Ш4500 1 

24а 
Дифманометр 

мембранный 
ДМ-23-573 1 

24б Прибор вторичный КСДЗ-1001 1 

ТС14-

16 

 

Табло световое 

 

ТС6/2 1 

25 

Общие элементы 

схемы автоматиза-

ции 

25а Кнопка КЕ-511 1 

 

Регулятор соотношения топливо-воздух получает импульсы по расходу возду-

ха и газа (мазута), сравнивает его с сигналом от задатчика и на основании этого 

воздействует на направляющий аппарат дутьевого вентилятора, приводя в соот-

ветствие соотношение «топливо-воздух». 

Регулятор разряжения поддерживает постоянным разряжение в топке котла, 

изменением положения направляющего аппарата дымососа. Задачей автоматиче-

ского регулирования теплоисточника является поддержание температуры воды, 

подаваемой в теплосеть, на заданном уровне, определяемом в соответствии с ото-

пительным графиком. При этом необходимо обеспечить экономное сжигание ис-

пользуемого топлива. Спецификация аппаратуры контроля и автоматического ре-

гулирования приведена в таблице. 

Компоновка котельной разработана с применением комплектных узлов завод-

ского изготовления, состоящих из основного и вспомогательного оборудования. 
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Все импортные материалы и оборудование сертифицированы для применения на 

территории РФ. 

Безопасная работа котельной обеспечивается совместной работой существую-

щей системой защиты котельной и проектируемой системой автоматики безопас-

ности котлов в соответствии с рекомендациями проекта завода-изготовителя. Ав-

томатическое прекращение подачи газа на котлы осуществляется при выходе па-

раметров, указанных в таблице 7.2, за предельно допустимые значения. 

 

Таблица 7.2 – Автоматика котла 

 

Изменение параметра 
Система, отключающая подачу 

газа 

Понижение давления газа перед горелкой Автоматика безопасности котла 

Понижение давления воздуха перед 

горелкой, сбой горелки 
Автоматика безопасности котла 

Несанкционированное погасание 

факела горелки 
Автоматика безопасности котла 

Повышение давления газа перед горелкой Автоматика безопасности котла 

Повышение или понижение давления воды в 

котлах 
Автоматика безопасности котла 

Повышение температуры пара на выходе из 

котла 
Автоматика безопасности котла 

Загазованность помещения Автоматика безопасности котла 

Пожар Автоматика безопасности котла 

Снижение расхода теплоносителя 

через котёл 
Автоматика безопасности котла 

 

Насосы котельной не имеют АВР и повторный запуск насоса осуществляется 

вручную оператором котельной. Сигнал аварии выводится на щит автоматизации, 

находящийся в поле зрения оператора. Все насосы котельной имеют защиту: 

– по сухому ходу; 

– по падению давления в напорном патрубке. 

Для обеспечения необходимой температуры теплоносителя на входе в котёл 

предусматривается установка перемычки с регулирующим клапаном фирмы 

«Danfoss» (Дания). 

Для контроля температуры дымовых газов после котлоагрегатов, на выходе из 

экономайзеров по водяному тракту устанавливаются регулирующие клапаны 

фирмы «Danfoss» (Дания). Восполнение утечек теплофикационной воды в тепло-

вой сети осуществляется подпиточной химочищенной водой после обработки ме-

тодом двухступенчатого Nа-катионирования на существующей водоподготови-

тельной установке, установленной в котельной. Подпитка осуществляется суще-

ствующими подпиточными насосами. 
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Для обескислораживания подпиточной воды проектом предусмотрена уста-

новка комплекса пропорционального дозирования. 

 

7.2  Автоматическая пожарная сигнализация 

  

Проектом предусматривается автоматическая пожарная сигнализация и опо-

вещение обслуживающего персонала о пожаре согласно нормам проектирования. 

В котельном зале и бытовых помещениях предусмотрена система пожарной 

сигнализации данные с которой передаются в прибор пожарной сигнализации 

ВЭРС-ПК8БР, установленный в помещении оператора котельной. Прибор имеет 

систему резервного питания от блоков БРП12В, 4А. 

Проектом предусматривается установка тепловых пожарных оптико-

электронных извещателей типа ИП212-70 и максимально-дифференциальных из-

вещателей ИП101-10. Извещатели ИП212-70 устанавливаются на потолке поме-

щения оператора. Извещатели ИП101-10 крепятся на тросах в котельном зале, вы-

сота установки извещателей 5,2м. 

В операторской у входных дверей и на высоте 1,5 м от пола устанавливаются 

ручные пожарные извещатели ИПР, в котельном зале у входных дверей устанав-

ливаются извещатели ЕхИП535-1В. Шлейфы пожарной сигнализации проклады-

ваются в операторской по потолкам открыто, по стенам в самозатухающем ПВХ 

канале. 

В котельном зале прокладка по стенам выполнена в трубах из самозатухающе-

го ПВХ, опуски к ручным извещателям в металлических коробах. Шлейфы по-

жарной сигнализации выполняются проводом КСВВ 2x0,5. Для оповещения лю-

дей о пожаре предусмотрена установка комбинированных оповещателей Маяк-12-

КП. Оповещатели устанавливаются над выходами из котельной. По пути эвакуа-

ции устанавливаются световые табло «ВЫХОД» типа «Молния-12». Сети опове-

щения выполняются проводом ПРКА 1×0,75 в металлических коробах. 

 

7.3 Узел контроля расхода теплоносителя 

 

Для контроля за расходом теплоносителя на каждый котёл, проектом преду-

смотрена установка первичных расходомеров ВСТН-200 Ду 200 мм с измеритель-

ными комплексами «Эльф», зарегистрированными в Государственном реестре 

средств измерений и допущенными к применению на территории Российской Фе-

дерации. 

Узел контроля расхода теплоносителя через котёл также позволяет вести учёт 

выработанной тепловой энергии с возможностью архивации данных водогрейного 

котла  

Измерительный комплекс предназначен для измерения и учёта тепловой энер-

гии, объёма и температуры теплоносителя на подающем и обратном трубопрово-

дах закрытой и открытой систем теплоснабжения в соответствии с «Правилами 

учета тепловой энергии и теплоносителя». 

 теплоноситель - вода; 
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 рабочее давление теплоносителя – не более 1,6 МПа (16,0 кгс/см2); 

 диапазон измерения объёма теплоносителя, 0,01…9999999 м3; 

 диапазон измерения количества теплоты, 0,0001…99999,99 Гкал; 

 пределы допускаемой абсолютной погрешности при измерении разности 

 температур Δ t, (0,11 + 0,006Δ t) 0С; 

 предел допускаемой относительной погрешности при измерении массы и 

объёма 

 теплоносителя, 2 %; 

 диапазон температуры рабочей среды от 5 до 150 0С; 

 диапазон разности температур от 3 до 147 0С; 

 температура окружающей среды от 5 до 50 оС; 

 питание измерительного комплекса – литиевая батарея; 

 межповерочный интервал измерительного комплекса – 4 года. 

В качестве первичных преобразователей с измерительным комплексом исполь-

зуются: 

а) счетчик горячей воды с импульсным выходом ВСТН-200; 

б) комплект термосопротивлений КТПТР-01-160. 

Схема установки счетчиков горячей воды и термосопротивлений КТПТР-01-

160 для учета расхода теплоносителя на котлы. 

Счетчик горячей воды ВСТН-200 устанавливается в трубопровод с длиной 

прямолинейного участка перед счетчиком не менее 2Ду, после счетчика не ме-

нее 1Ду, внутренний диаметр прямолинейных участков трубопровода должен со-

ответствовать внутреннему диаметру ВСТН-200 т.е. 200 мм. Термосопротивления 

в трубопроводах устанавливаются в специальные гильзы, позволяющие демонти-

ровать термосопротивления в процессе эксплуатации. Измерительный комплекс 

предназначен для настенной установки. Он должен располагаться в удобном для 

снятия показаний месте. Соединение измерительного комплекса с термосопро-

тивлениями и счетчиками воды производится штатными проводами. 
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8 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 
 

Целью разработки данного раздела является определение степени влияния га-

зовой ТЭЦ №4 мощностью на состояние окружающей среды в зоне жилой за-

стройки района строительства. 

Котлы являются источниками загрязнения атмосферы вредными веществами. 

Для обеспечения безопасной эксплуатации котельной предусматривается: 

– автоматический контроль заданных параметров работы котлов. 

– предупредительная и аварийная сигнализация при изменении технологиче-

ских параметров, с одновременной  отсечкой подачи природного газа. 

– своевременный ремонт котельного оборудования. 

– обучение и аттестация обслуживающего персонала. 

– выполнение требований регламента эксплуатации и обслуживания котлов. 

При соблюдении перечисленных мероприятий возможность возникновения 

аварийной ситуации исключается.  

ТЭЦ оказывает существенное влияние на состояние воздушного бассейна в 

районе ее расположения. Потребляя топливо и воздух, котельная выбрасывает в 

атмосферу продукты горения. Наиболее вредными являются оксиды азота NO и 

NO2. Поэтому расчеты вредных выбросов котельной проведены для NO2 как 

наиболее токсичного вещества. 

Поддержание ПДК на допустимом уровне обеспечивается пассивными и ак-

тивными методами. К активному методу относится рациональное ведение топоч-

ного процесса и предварительная подготовка топлива. Пассивный метод заключа-

ется в установке дымовой трубы, которая выводит продукты сгорания в более вы-

сокие слои атмосферы, чтобы улучшить условия рассеивания их в воздухе до 

уровня концентрации, когда они становятся безопасными для человека. 

Объем продуктов сгорания, образующихся при сжигании топлива за одну се-

кунду при нормальных условиях (8.1): 

 

ну г

ну

ну

P V T
V

Р Т

 



                                                     (8.1) 

 

где 118 °Сухt   – температура дымовых газов на выходе из котла. 

 

3 3101090 11,408 391
17,03 м /м

97000 273
нуV

 
 


 

 

8.1 Расчет максимальной приземной концентрации 

 

Расход топлива (8.2): 

 

p р

н

Q
В
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                                                    (8.2) 
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где: Q  – тепловая мощность одного котла; 

  – КПД котла. 

 

37,56
0,475 м /с

33,885 0,94
pВ  


 

 

Объем продуктов сгорания, образующихся (8.3): 

 

нуV V В                                                          (8.3) 

 
317,03 0,475 8,09 м /сV     

 

8.2 Расчет выброса оксидов азота 

 

Суммарное количество оксидов азота, выбрасываемых в атмосферу с дымо-

выми газами (8.4): 

 

   
2 2

1 1p г

NO Р н NO К t Г ПМ В Q К k                                    (8.4) 

 

где: 
2

г

NOК  – удельный выброс оксидов азота при сжигании газа, г/МДж: 

 

2
0,0113 16,09 0,03 0,07 г/МДжг

NOК      

 

1К   – безразмерный коэффициент, учитывающий принципиальную кон-

струкцию горелки. 

t  – безразмерный коэффициент, учитывающий температуру воздуха, подава-

емого для горения: 

 
  94,2301000002,01 t  

 

1   – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние избытка воздуха 

на образование оксидов азота. 

Г  – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние рециркуляции дымо-

вых газов через горелки на образование оксидов азота (8.5): 

 

0,16Г r                                                    (8.5) 

 

где r  – степень рециркуляции дымовых газов. 

0,01   – безразмерный коэффициент, учитывающий ступенчатый ввод воз-

духа в топочную камеру. 

Пk  – коэффициент пересчета, при определении выбросов в граммах в секунду. 
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    сгМ NO /75,2101,0116,01194,2107,0885,33475,0
2


 

 
3/04,0 ммгПДК   

 

8.3 Расчет минимальной высоты трубы 

 

Даже после очистки в дымовых газах остаются вредные вещества, особенно 

газообразные, количество которых может значительно превосходить предельно 

допустимую концентрацию (ПДК) этих веществ в атмосфере. Основным методом 

снижения концентрации выбросов на уровне земли является рассеивание их через 

высокие дымовые трубы. Из дымовых труб поток газов выбрасывается в высокие 

слои атмосферы, перемешивается с воздухом, за счет чего концентрация вредно-

стей на уровне дыхания снижается до нормативного значения. К тому же окислы 

азота и серы, попавшие в атмосферу, там не накапливаются, т.к. под действием 

ультрафиолетового излучения сравнительно быстро происходит самоочищение. 

Расчет рассеивания выбросов ведется в соответствии с СН-369-74, согласно 

которым минимальная высота трубы определяется из условия, что максимальная 

концентрация вредного вещества в приземном слое См не превосходит макси-

мально разовую ПДК этого вещества в атмосферном воздухе (8.6): 
 

См ≤ ПДК                                                     (8.6) 
 

В соответствии с этим уравнением минимально допустимая высота трубы Н, 

м, при которой обеспечивается значение См, равное ПДК, при наличии Z труб 

одинаковой высоты и выброса при температуре выбрасываемых газов большей 

температуры атмосферного воздуха (ΔТ > 0), рассчитывается по формуле (8.7): 

 

3

1

М Z
Н АFnm

ПДК V T



                                          (8.7) 

 

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

ΔТ – разность температур выбрасываемых газов и атмосферного воздуха; 

V1 – полный расход дымовых газов на срезе (устье) трубы, м3/с; 

А=160 – коэффициент, учитывающий рассеивающие свойства атмосферы при 

неблагоприятных метеорологических условиях, определяется климатиче-

ской зоной; 

F – коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в атмо-

сферном воздухе; 

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

η – поправочный коэффициент на рельеф. 

 

Если перепад высот в местности размещения источника выбросов не превы-

шает 50 м на 1км или препятствия (откосы, каньоны, горная гряда и т.п.) удалены 

более чем на 50Н, то η = 1. 
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Задаемся скоростью газа на выходе из трубы: 15 м/сгw   

Диаметр трубы (8.8): 

 
4

o

V
D

w 





                                                       (8.8) 

 

мDo 82,0
14,315

09,84







 
 
Принимаем диаметр устья дымовой трубы 0,8 мoD  , тогда скорость газа (8.9): 
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                                                     (8.9) 

 

2

4 8,09
16,1м/с

3,14 0,8
гw


 


 

 
Задаем высоту трубы 1 10 мh   и находим значения коэффициента f (8.10): 
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                                               (8.10) 

 

64,13
15210

8,01,1610
2

23





f

 
 
Так как 13,64 200f   , то коэффициент m находим по формуле (8.11): 

 

3

1

0,67 0,1 0,34
m

f f


   
                                       (8.11) 

 

54,0
64,1334,064,131,067,0

1

3



m

 
 

Значение коэффициента υм находим по формуле (8.12): 

 
3

10,65 /мv V T h                                              (8.12) 

 

смvм /23,310/15209,865,0 3   
 

Так как 2мv  , то: 1n   
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3
1

2,75 1
160 1 1 0,54 1 23,5 м

0,04 8,09 152

рh        


 

 
Задаем высоту трубы 

2 20 мh   и находим значения коэффициента f: 

 

41,3
15220

8,01,1610
2

23





f

 
 
Так как 3,41 200f   , то: 

 

73,0
41,334,041,31,067,0

1

3



m

 
 

30,65 8,09 152 / 20 2,56 м/смv      

 
Так как 2мv  , то: 1n  . 

 

3
2

2,75 1
160 1 1 0,73 1 26,4 м

0,04 8,09 152

рh        


 

 
Задаем высоту трубы 

3 30 мh   и находим значения коэффициента f: 

 

52,1
15230

8,01,1610
2

23





f

 
 
Так как 1,52 200f   , то: 

 

18,1
52,134,052,11,067,0

1

3



m

 
 

30,65 8,09 152 / 30 2,24  тмv      

 

Так как 2мv  , то: 1n   

 

3
3

2,75 1
160 1 1 1,18 1 29,8 м

0,04 8,09 152

рh        


 

 

На рисунке 8.1 представлено графическое определение минимальной высоты 

дымовой трубы. 
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Рисунок 8.1 – График определения дымовой трубы 

 

По графику получается, что 28 мh  , следовательно выбирается металлическая 

труба высотой 30 м и диаметром устья 0,8 м. 

Тогда концентрация оксидов азота рассчитывается по формуле (8.13): 

 

2

2 2 3

NO

NO

А М F m n
С

h V T

   


 
                                        (8.13) 

 

Для высоты трубы 30 м рассчитаем коэффициент f: 

 

52,1
15230

8,01,1610
2

23





f

 
 

Так как 1,52 200f   , то: 

 

84,0
52,134,052,11,0067

1

3



m

 
 

смvм /24,230/15209,865,0 3   
 

Так как 2мv  , то: 1n   

 

2

3

2 3

160 2,75 1 0,84 1
0,038 мг/м

30 8,09 152
NOС

   
 

 
 

 

Проверка: 
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' 30 мh   

 

52,1
15230

8,01,1610
2

23
' 




f

 
 

84,0
52,134,052,11,0067

1

3

' 


m

 
 

2

' 3

2 3

160 2,75 1 0,84 1
0,038 мг/м

30 8,09 152
NOС

   
 

 
 

 

2

' 30,038 мг/мNOПДК C   – расчет произведен верно. 

По полученным результатам выбирается труба максимальной высоты. Значит 

выбирается металлическая труба высотой 30 м и диаметром устья 0,8 м. Концен-

трация вредных веществ в приземном слое составила 
2

30,038 мг/мNOС   при высоте 

трубы 30 мh  , что удовлетворяет 30,04 мг/мПДК  . 

 

8.4 Сточные воды 

 

Для проектируемого котла существуют бытовые сточные воды от периодиче-

ской и непрерывной продувки. Спуск происходит в дренажный колодец, из кото-

рых вода поступает в городскую канализацию. Температура сточных вод не пре-

вышает 40 ºС. 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
 

В связи с тем, что технологический процесс производства тепловой энергии в 

целом пожароопасен и взрывоопасен, существует вероятность возникновения 

аварийных чрезвычайных ситуаций, которые могут привести не только к разру-

шению котельной, но и  к жертвам среди людей. 

Возможные аварийные ситуации в котельной: 

 утечка и взрыв природного газа; 

 взрыв топливно-пылевоздушной смеси в топке котла; 

 пожар; 

 аварии вследствие разрушения, повреждения и выхода из строя оборудова-

ния; 

 эксплуатации в нерасчетных режимах; 

 производственного брака при изготовлении, монтаже, наладке, ремонте; 

 отказа системы автоматического регулирования и защит; 

 колебаний частоты тока и напряжения сверх допустимых пределов; 

 обесточивание котельной. 

В таблице 9.1 представлен перечень чрезвычайных ситуаций и методы их ло-

кализации. 

 

Таблица 9.1 – Чрезвычайные ситуации  

 

Возможные 

чрезвычай-

ные ситуа-

ции 

Меры по 

предупре-

ждению 

аварии 

Следствие 

аварийной 

ситуации 

Меры локализации аварийной ситуа-

ции и восстановления режима рабо-

ты котельной 

1 2 3 4 

Отключе-

ние 

эл/энергии 

– 

Отключение 

всего оборудо-

вания в котель-

ной и освеще-

ния 

1. Закрыть газовые краны горелок и 

открыть свечи безопасности. 

2. Закрыть задвижки на котлах. 

3. Закрыть задвижки на работающих 

нитях ГРП. 

Разрыв 

теплосети 

(увеличе-

ние расхо-

да) 

Соблюде-

ние графи-

ков ППР, 

ведение 

РНИ 

Падение давле-

ния в прямой и 

обратной сети, 

увеличение 

расхода воды 

1. Включить дополнительные под-

питочные насосы. 

2. При падении давления в обратном 

трубопроводе ниже 2 ата сообщить 

потребителям. 

Отключе-

ние РДБК 

(внезапное 

прекраще-

ние подачи 

газа) 

Соблюде-

ние графи-

ков ППР и 

графиков 

осмотра 

Отключение 

водогрейных 

котлов 

1. Закрыть газовые краны горелок и 

открыть свечи безопасности. 

2. Отключить в ГРП неисправную 

нитку. 

3. Включить байпасную нитку. 

4. Растопить котел. 
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   Продолжение таблицы 9.1 

 

1 2 3 4 

Выход из 

строя рабо-

тающих 

сетевых 

насосов 

Соблюде-

ние графи-

ков ППР и 

графиков 

осмотра 

Отключение 

водогрейных 

котлов 

1. Закрыть газовые краны горелок и 

открыть свечи безопасности. 

2. Закрыть задвижки на нагнетате-

лях, включить резервные. 

3. Закрыть задвижки на работающих 

линиях в ГРП при срабатывании 

ПЗК. 

4. Выявить причину выхода из строя 

и устранить. 

Выход из 

строя под-

питочных 

насосов 

Соблюде-

ние графи-

ков ППР и 

графиков 

осмотра 

Падение давле-

ния в тепловых 

сетях. Сраба-

тывает звуко-

вая и световая 

сигнализация. 

1. Включит в работу резервный 

ПН и АПН. 

2. Выявить причину и возмож-

ность устранения неисправности си-

лами персонала. 

 

В котельной осуществляется постоянный автоматический контроль концен-

трации метана и окиси углерода в воздухе помещения котельной который содер-

жит выход в систему светозвуковой сигнализации, над выходами в котельную 

(«Загазовано») и на щите КИП. Предусмотрена автоматическая отсечка газа в ко-

тельную при наличии метана и окиси углерода в воздухе котельной выше уста-

новленного предела, а также при отсутствии напряжения питания котельной.  

Мероприятия по защите людей при повышении концентрации газа выше нор-

мы в котельной: 

а) при обнаружении запаха газа в помещении немедленно вывести людей; 

б) аварийно отключить котел; 

в) закрыть газовые горелки; 

г) запретить работы в котельной до выяснения причин возникновения загазо-

ванности и их устранение. 

При возникновении нештатной ситуации действовать согласно инструкции по 

эксплуатации котельных установок. 

 

9.1 Основные причины несчастных случаев и аварий 

 

При работе паровых и водогрейных котлов основными причинами несчастных 

случаев и аварий как правило являются: 

а) незнание или несоблюдение норм и правил, производственных инструкций 

и нарушение трудовой дисциплины, а также невыполнение техники безопасности; 

б) пренебрежительное отношение к оборудованию котельной, контрольно-

измерительным приборам и арматуре; 
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в) несвоевременный и некачественный производственный инструктаж по тех-

нике безопасности на рабочем месте и несерьезное отношение к инструктажу; 

г) отсутствие исправных и своевременно испытанных защитных средств и за-

земляющих устройств; 

д) несвоевременное и некачественное проведение технических осмотров, ре-

монтов и технических освидетельствований паровых водогрейных котлов. 

В связи с этим машинисты (операторы) котлов и другие лица, связанные с об-

служиванием котлоагрегатов, должны хорошо знать и выполнять производствен-

ную инструкцию, нормы и правила. 

 

9.2  Факторы рабочей среды и трудового процесса 

 

В соответствии с ГОСТ 12.0.002-80 ССБТ «Опасные и вредные производ-

ственные факторы», на работающий персонал оказывают влияние следующие 

опасные и вредные факторы: 

1) Физические: 

 тепловое излучение (нагретые поверхности котельных агрегатов, и трубо-

проводы горячей воды), повышенная температура рабочей зоны, повышенная 

влажность воздуха, повышенная подвижность воздуха из-за усиленного притока 

вентилируемого воздуха и оттока воздуха, забираемого на горение топлива в ко-

тельном агрегате; 

 повышенный уровень постоянного шума (резкие перепады давления в тру-

бопроводе, работа предохранительных клапанов, пробивание прокладок фланце-

вых соединений, движение газов в трубах с большой скоростью  аэродинамиче-

ские шумы); 

 общая вибрация (при работе котельных агрегатов, при движении газов в 

трубах с большой скоростью); 

 недостаток естественного света вследствие наличия громоздкого оборудо-

вания. 

2) Химические: 

 загазованность воздуха рабочей зоны (метан, окислы азота, окись углерода); 

 возможные утечки природного газа. 

3) Биологические: отсутствуют. 

4) Факторы трудового процесса: 

 тяжесть труда; 

 напряженность труда. 

Объекты, которые могут стать причиной травмирования работника: 

 ручная запорная арматура; 

 электрифицированные задвижки, электродвигатели; 

 горячие трубопроводы, нагретые металлические конструкции, нагретые 

элементы оборудования; 

 трубопроводы дымовых газов; 

 незащищенные и неизолированные электропровода; 
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 поврежденные электродвигатели; 

 незаземленное оборудование; 

 - гладкие и скользкие лестницы, низкие ограждения, различные предметы; 

 - острые углы металлических конструкций. 

Возможные аварийные ситуации: 

 разрыв трубопроводов под давлением; 

 взрыв деаэратора вследствие неправильной эксплуатации; 

 взрыв котла и образование в нем дыр или трещин; 

 взрыв газопровода при разрыве сварного шва; 

 пожар вследствие аварии в системе электроснабжения; 

 повышение содержания в воздухе вредных веществ; 

 разрыв взрывного предохранительного клапана на трубопроводах дымовых 

газов. 

 
9.3 Нормирование факторов рабочей среды и трудового процесса  

 
Воздух рабочей зоны оценивается по метеорологическим и атмосферным 

условиям на рабочих местах. 

Действующими нормативными документами, регламентирующими метеоро-

логические условия, являются: 

СанПиН 2.2.4.548-96 – Гигиенические требования к микроклимату производ-

ственных помещений. 

ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ – Общие санитарно-гигиенические требования к воз-

духу рабочей зоны. 

Согласно ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ, микроклимат производственных помеще-

ний – это климат внутренней среды этих помещений, который определяется дей-

ствующими на организм человека сочетаниями температуры, влажности и скоро-

сти движения воздуха, а также температурой окружающих поверхностей. Если 

сочетание этих параметров не является оптимальным для организма человека, 

может, нарушено функциональное и тепловое состояние человека, причем это бу-

дет сопровождаться напряжением реакций терморегуляции и ухудшением само-

чувствия. 

Показателями, характеризующими микроклимат в производственных помеще-

ния являются: температура воздуха, относительная влажность, скорость движения 

воздуха, интенсивность теплового облучения. 

Работа оператора котельной по энергетическим затратам организма относится 

к категории 1а при работе в операторской и 1б при обходах технологического 

оборудования. 

Котельные агрегаты а также трубопроводы горячей воды являются источни-

ком избыточного теплового излучения. В соответствии с ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ 

«Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны» интенсив-

ность теплового облучения, работающих от нагретых поверхностей технологиче-

ского оборудования, осветительных приборов, инсоляции на постоянных и непо-
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стоянных рабочих местах не должна превышать 35 Вт/м при облучении 50% по-

верхности тела и более, 70 Вт/м – при величине облучаемой поверхности от 25 до 

50% и 100 Вт/м – при облучении не более 25% поверхности тела. 

В соответствии с ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ «Общие санитарно-гигиенические 

требования к воздуху рабочей зоны» установлены ПДК: 

 оксида углерода (CO): класс опасности – 4 ПДК – 20 мг/ ; 

 оксида азота (NO): класс опасности – 3 ПДК – 5 мг/ ; 

 диоксида азота (NO2): класс опасности – 3 ПДК – 2 мг/ ; 

 метан (СН4): – 4 ПДК – 7000 мг/ . 

Оксид углерода очень опасен, так как не имеет запаха и вызывает отравление и 

даже смерть. Признаки отравления: головная боль и головокружение, одышка, 

покраснение лица, слабость, тошнота; в тяжелых случаях судороги, потеря созна-

ния, кома. 

Оксиды азота оказывают раздражающее воздействие на слизистые оболочки 

глаз, носа и остаются в легких в виде азотной и азотистой кислот. Диоксид азота 

воздействует в основном на дыхательные пути и легкие, а также вызывает изме-

нения в составе крови, в частности уменьшает содержание в крови гемоглобина. 

В целях профилактики неблагоприятного воздействия вредных факторов ра-

бочей среды должны быть предусмотрены защитные мероприятия. 

Для обеспечения нормативных параметров микроклимата в котельном цехе 

предусмотрена вытяжная вентиляция. Приток воздуха естественный. 

Все трубопроводы котельной с температурой стенки выше 45°С теплоизоли-

руются. Выполнена маркировка всех трубопроводов в соответствии с ГОСТ 

14202-69 «Трубопроводы промышленных предприятий. Опознавательная окраска, 

предупреждающие знаки и маркированные щитки» теплопроводы – красным цве-

том, вода холодная и горячая – зеленым, газопроводы – желтым. 

Помимо этого персонал должен быть обеспечен средствами индивидуальной 

защиты – спецодежда, рукавицы. Для защиты обслуживающего персонала от воз-

действия тепловой энергии необходимы следующие мероприятия: 

 все тепловыделения уменьшить путем использования тепловой изоляции; 

 осуществлять автоматический контроль за оптимальной температурой; 

 рационализация режимов труда и отдыха. Это достигается сокращением 

продолжительности рабочей смены, введением дополнительных перерывов, со-

зданием условий для эффективного отдыха. 

Допустимые величины интенсивности теплового облучения поверхности тела 

работающих от производственных источников представлены в таблице 9.2. 
 

Таблица 9.2 – Допустимые величины интенсивности теплового излучения 
 

3м
3м

3м
3м

Облучаемая поверхность тела, % Интенсивность теплового облучения, Вт/м2 

50 и более не более 35 

25 – 50 не более 70 

не более 25 не более 100 
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Допустимые величины интенсивности теплового облучения работающих от 

источников излучения, нагретых до белого или красного свечения не должны 

превышать 140 Вт/м2. 

При этом облучению не должно подвергаться более 25% поверхности тела и 

обезательным является использование средств индивтдуаьной защиты, в том чис-

ле средств защиты лица и глаз. 

В тяжелых случаях может наступить тепловой удар – резкое, внезапное рас-

тройство нервной системы (обморок), перегрев тела человека происходит от воз-

душной среды, а также от стен помещения и борудования и окружающих предме-

тов. Эти факторы (температура воздуха, влажность, скорость движения воздуш-

ного потока) образуют микроклимат на рабочем месте. 

Для защиты обслуживающего персонала от воздействия тепловой энергии эти 

тепловыделения должны быть устранены или уменьшены. Излучающие поверх-

ности должны быть покрыты теплловой изоляцией, т.е. материалами с малой теп-

лопроводностью: шамотом, изделиями из диатомитового кирпича, шлаковатой, 

миненральной ватой. Другой способ уменьшения лучистого теплообмена - при-

менение отражающих экранов. Так, тепловую изоляцию облицовывают гладким, 

блестящим, светлым материалом с очень малой степенью черноты - белой же-

стью, листовым алюминием. Лучистая энергия при этом почти, полностью отра-

жается в направлении к излучателем, она не проникает в окружающую среду. 

Тепловой изоляции подлежат все объекты с температурой теплоносителя вы-

ше 45 °С, находящиеся в помещении, и с температурой выше 60 °С, расположен-

ные вне помещения. Для изоляции оборудования с температурой теплоносителя 

до 300 °С предусматривается применение матов из плит минераловатных на сине-

тическом связывающем материале марки 125 в обкладке из стекловаты марки Т-

13. 

Интенсивность теплового облучения не должна превышать 140 Вт/м2 при 

наличии спецодежды. 

Поверхности газовоздухопроводов при температуре 50…300 °С изолируется 

плитами минераловатными на синтетическом связующем марки 125 типа «НП» с 

каркасом из стальной сетки 1,5…1,6 мм с покрытием по наружной поверхности 

алюминевой фальгой, толщиной 0,5…0,8 мм. 

Для обеспечения нормальных условий работы все производственные, вспомо-

гательные и бытовые помещения, проходы, проезды и некоторые другие участки 

территории предприятия должны освещаться. В помещениях, где постоянно пре-

бывает персонал, предусмотрено применение газоразрядных ламп, наружное 

освещение основных дорог на территории котельной осуществляется с помощью 

неоновых ламп. В кабельных и теплофикационных тоннелях при установке све-

тильников на высоте менее 2,5 метров применяется освещение напряжением не 

выше 42 В, согласно технике безопасности. 

Согласно СНиП 23-05-95*, помещения с постоянным пребыванием людей 

должны иметь, как правило, естественное освещение. 

Естественное освещение подразделяется на боковое, верхнее и комбинирован-

ное (верхнее и боковое). 
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В производственных помещениях со зрительной работой I–III разрядов следу-

ет устраивать совмещенное освещение. Допускается применение верхнего есте-

ственного освещения в крупнопролетных сборочных цехах, в которых работы вы-

полняются в значительной части объема помещения на разных уровнях от пола и 

на различно ориентированных в пространстве рабочих поверхностях. При этом 

нормированные значения КЕО принимаются для разрядов I–III соответственно 10, 

7,5 %. 

Искусственное освещение подразделяется на рабочее, аварийное, охранное и 

дежурное. Аварийное освещение разделяется на освещение безопасности и эваку-

ационное. Искусственное освещение может быть двух систем – общее освещение 

и комбинированное освещение. 

Рабочее освещение следует предусматривать для всех помещений зданий, а 

также участков открытых пространств, предназначенных для работы, прохода 

людей и движения транспорта. Для помещений, имеющих зоны с разными усло-

виями естественного освещения и различными режимами работы, необходимо 

раздельное управление освещением таких зон. 

При необходимости часть светильников рабочего или аварийного освещения 

может использоваться для дежурного освещения. 

Нормируемые характеристики освещения в помещениях и снаружи зданий мо-

гут обеспечиваться как светильниками рабочего освещения, так и совместным 

действием с ними светильников освещения безопасности и (или) эвакуационного 

освещения. Аварийное освещение предусматривает автоматическое резервирова-

ние питания от аккумуляторных батарей, оно обеспечивает действия персонала по 

ликвидации последствий аварий. Аварийным освещением оборудованы следую-

щие места: 

 проходы (не более 25 % нормируемой освещенности); 

 водоуказательные и измерительные приборы; 

 вентиляторная и дымососная установки; 

Объекты которые непосредственно участвуют в технологическом процессе, 

относительно которых производится управление процессом горения топлива, со-

гласно техники безопасности должны быть освещены (таблица 9.3). 

 

Таблица 9.3 – Освещение помещений 

 

Наименование поме-

щений, рабочих мест, 

оборудования 

Характери-

стика поме-

щения по 

условиям 

среды 

Плоскость 

нормирова-

ния осве-

щенности и 

ее высота от 

пола 

Раз-

ряд  

Осве-

щен-

ность 

общего 

освеще-

ния 

Коэф-

фици-

ент за-

паса 

1 2 3 4 5 6 

Помещение котлов: 

фронт котлов 
Жаркое 

В-на топках, 

затворах 
VI-1 100 1,5 
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Продолжение таблицы 9.3 

 

1 2 3 4 5 6 

Дымососы и дутьевые 

вентиляторы 
 Г-0,8 VI-1 100 1,5 

площадки и лестницы 

котлов и экономайзе-

ров  

Жаркое пол  50 1,5 

Отдельно стоящие 

приборы, водомерные 

и маслоуказательные 

стекла, требующие 

постоянного наблю-

дения 

 
В – на при-

борах 
IVв 400  

Отдельно стоящие 

приборы, наблюдение 

за которыми осу-

ществляется эпизоди-

чески 

 
В – на при-

борах 
IVг 300  

 

Кроме комбинированного и аварийного освещения предусмотрено также де-

журное, охранное и специальное, во взрывозащищенном исполнении, освещение. 

По СНиП 23-05-95* «Естественное и искусственное освещение» разряд зритель-

ных работ ремонтного персонала V. При системе общего освещения норма 200 лк, 

показатель ослеплённости Р=40, коэффициент пульсации Кп=20%. Естественное 

освещение при боковом освещении еб=1 %, при совмещенном освещении 

ен=0,6%. 

Существует следующие источники шума: 

 котлы; 

 горелки; 

 насосы; 

 вентиляторы. 

Согласно ГОСТ 12.1.003-83ССБТ «Шум. Общие требования к безопасности», 

средства коллективной защиты по отношению к источнику возбуждения шума, 

снижающие шум на пути его распространения реализуется в применении кожухов 

на источниках шума. Предельно допустимый уровень шума – 80 дБА. 

Чтобы ослабить проникающий шум, применяют звукоизолирующие преграды. 

Чем жестче, массивнее преграда тем труднее привести ее в колебание и тем лучше 

она изолирует звук. В качестве таких поверхностей используется   стальные   ли-

сты   толщиной   0,7 – 2,0   мм   с   покрытием   из вибродемпфирующей мастики 

ВД 17-58, снижающие уровень шума с частотной октавой от 63 до 8000 Гц на 20-

45 дБ. Стекло толщиной 4 мм ослабляет шум на 28 дБ. 

Ослабление звука преградой значительно повышается, если ее выполнить из 

двух или более слоев с воздушными промежутками или прослойками войлока, 
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ваты, поглощающими звук. Слои преграды выполняются жесткими, но не связан-

ными между собой. Пористые материалы — войлок, вата, пемза, ткань, пористая 

штукатурка и керамика значительно ослабляют силу звука, в особенности высо-

ких тонов при частотах выше 500 Гц. 

Для ослабления низкочастотных шумов применяют гибкие панельные 

кострукции (из фанеры, ткани). При совпадении частот собственных колебаний 

панели и звуковой волны, т.е. в резонанс, происходит наибольшая потеря звуко-

вой фэнергии на механические колебания панели. Для этой цели используют пер-

форированные панели – облицовки. Отверстия являются резонаторами. Перфори-

рованнные панели с отверстиями 5…8 мм располагаются на расстоянии 80…100 

мм стены. Шум оценивают по частотной характеристике, обеспечивающей согла-

сование звуков различных уровней и частот с субъективными ощущениями. 

Для уменьшения шума в трубопроводах и арматуре скорость газа принимается 

в пределах величины, при которой вибрация не будет создавать не допустимых 

шумовых явлений. 

Вследствие невозможности установки звукоизолирующих перегородок, экра-

нов для людей, которые в силу технологического процесса находятся в цехе, ре-

комендуется использовать средства индивидуальной защиты: противошумные 

вкладыши (беруши). 

Учитывая необходимость создания комфортных условий труда для персонала 

щита управления, последние вынесены в отдельные помещения. Это позволяет 

обеспечить аэрацию и звукоизоляцию помещений щитов управления, а также из-

бежать влияние на показания приборов. 

Согласно ГОСТ12.1.012-90ССБТ «Вибрационная безопасность. Общие требо-

вания», для снижения вибрации применяются методы, снижающие параметры по 

типу ее распространения. Опоры трубопроводов выполняются гибкими с пру-

жинными компенсаторами. Все агрегаты устанавливаются на самостоятельные 

фундаменты, виброизолированные от пола и конструкции здания, либо на специ-

альные амортизаторы в виде стальных пружин или упругих прокладок из резины, 

пробки, битуминизированного войлока. Упругие прокладки и пружины вслед-

ствие своей гибкости ослабляют передачу вибрации. Между стенами, несущими 

балками и каркасом здания так же установлены прокладки для того, чтобы вибра-

ция не передавалась по зданию. 

Чтобы вибрация не передавалась через грунт, между фундаментом здания и 

грунтом выполнен акустический разрыв, т.е. воздушный промежуток шириной не 

менее 70 мм, заполненный поглощающим звук материалом (войлоком, сухими 

опилками). 

Вибрацию в оборудовании устраняют путем статической и динамической ба-

лансировки вращающихся деталей, замены деталей из металла деталями из мате-

риалов с большой внутренней (капролактатами) силой трения противодействуют 

колебаниям. 

В резине, войлоке, пробке внутреннее трение очень велико. Приводя материа-

лы с большим внутренним трением в плотное соприкосновение с вибрирующими 

предметами, ослабляют вибрацию, а вместе с ней и шум. 
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Такое ослабление вибрации называется демпфированием. Крупное оборудова-

ние, вызывающее вибрацию, изолируется матами прошивными, безобкладочными 

из базальтового супертонкого волокна в несколько слоев с каркасом из сетки. Со-

ударяющиеся детали смазывают вязкими жидкостями, а вибрирующие детали по-

гружают в масляные ванны. 

В нашем случае общая вибрация категории ЗА. Предельно допустимый уро-

вень – 92 дБ. Для локальной вибрации по оси X – 112 дБ. 

Инфразвук предусматривает собой механические колебания упругой среды, 

имеющие одинаковую с шумом физическую природу, частотой 20 Гц. 

Воздухом такие колебания поглощаются слабо, и поэтому способны переда-

ваться на большие расстояния. 

В производственных условий инфразвук образуется главным образом от виб-

рации работающих тихоходных машин и механизмов (вентиляторы, дымососы), 

детали которых совершают вращательное движение. 

Особо неблагоприятно воздействует на человека инфразвук частотой 2-15Гц. 

В соответствии с СН 2274-80 « Гигиенические нормы инфразвука на рабочих 

местах» уровень инфразвукового давления не должен превышать 100 дБ. 

По тяжести работ, работа ремонтного персонала относится к группе 2 «А» 

средней тяжести (перемещения в пространстве, переходы, обусловленные техно-

логическим процессом; энергозатраты 175 – 232 Вт). 

Перечислим показатели тяжести трудового процесса. В большей степени фи-

зической нагрузки, как таковой, ремонтный персонал не испытывает (а именно 

слесарь КИПиА). Главными факторами напряженности являются нагрузки: инте-

лектуальные, сенсорные, эмоциональные, монотонность трудового процесса, ре-

жим работы. 
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10 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

Экономическо-управленческий раздел работы содержит две части: технико-

экономическое обоснование реконструкции, а также создание структуры реализа-

ции проекта реконструкции ЭБ-1 ТЭЦ-4. 

 

10.1 Технико-экономический расчет 

 

Технико-экономическим обоснованием проекта реконструкции ЭБ-1 ТЭЦ с 

заменой котла Loos Universal на котла ДКВр-10/13 является расчет срока окупае-

мости котла. Для расчета срока окупаемости необходимо рассчитать капитальные 

затраты на реконструкцию и текущие затраты на эксплуатацию котла до рекон-

струкции ЭБ-1 и после нее. 

 

10.1.1 Расчет капитальных затрат на реконструкцию 

 

Смета капитальных затрат на реконструкцию ТЭЦ-4 определяется по прейску-

ранту заводов-изготовителей и сведена в таблицу 10.1. 

 

Таблица 10.1 – Смета капитальных затрат 

 

Наименование затрат 

Ко-

личе-

ство 

Стоимость 

единицы, 

тыс. руб. 

Общая 

стоимость, 

тыс. руб. 

Оборудование 

(комплект котельного агрегата 

ДКВр-10/13 с горелкой и автоматикой) 

1 8 100,00 8 100,00 

Транспортные расходы 1 500,00 500,00 

Демонтажные работы 1 3 480,00 3 480,00 

Разработка проектной 

документации 
1 867,00 867,00 

Монтажные работы 

(в том числе пусконаладочные) 
1 4 200,00 4 200,00 

ИТОГО: 17 147,00 

 

Общие капитальные вложения в реконструкцию участка тепловой сети (10.1): 

 

об тр д пр мрК К К К К К      (10.1) 

 

где Коб – стоимость комплекта оборудования и материалов, тыс. руб. (Кпр = 

8100,00 тыс.руб. – по данным ООО «Бийский котельный завод»» [39]); 

Ктр – стоимость транспортных услуг, тыс. руб. (Ктр = 500,00 тыс.руб. – по 

данным транспортной компании ООО «Байкал-сервис» [40]); 
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Кд – стоимость демонтажных работ, тыс. руб. (Кд = 3 480,00 тыс.руб. – по 

данным ООО «Бийский котельный завод»» [39]); 

Кпр – стоимость проектных работ, тыс. руб. (Кпнр = 867,00 тыс.руб. – по дан-

ным ООО «Бийский котельный завод»» [39]); 

Кмр – стоимость монтажных и пусконаладочных работ, тыс. руб. (Кмр = 

4200,00 тыс.руб. – по данным ООО «Бийский котельный завод»» [39]). 

 

8100,00 500,00 3480,00 867,00 4200,00 17147,00 тыс.руб.К        

 

10.1.2 Расчет текущих затрат на обслуживание 

 

Проведем расчет текущих затрат на энергетическое обслуживание котла до 

реконструкции. 

Годовые затраты на природный газ с котлом UNIVERSAL UL-SX 24200 (10.2): 

 

,Т Т годИ Ц В   (10.2) 

 

где Цт – тариф на природный газ, руб./м3 (Цт = 2750 руб./м3 – по данным ПАО 

«Новатек» [41]); 

Вгод – годовой расход газа, м³/год, по расчету главы 4. 

 
32750,00 1860 10 5115000,00 тыс.руб./годТИ    

 
 

Годовые затраты на воду (10.2): 

 

,в в годИ Ц G   (10.2) 

 

где Цв – тариф на воду, руб./м3 (Цт = 29,60 руб./м3 – по данным МУПП «ПОВВ» 

[42]); 

Gгод – годовой расход воды, м³/год, по расчету главы 4. 

 
329,60 28390 10 840344,00 тыс.руб./годТИ      

 

Годовые затраты на электроэнергию не рассчитываются, так как ТЭЦ выраба-

тывает электроэнергию, затраты на ее производство учтены турбинном цехе, не 

подвергающийся реконструкции в рамках данного проекта. 

Годовой фонд основной и дополнительной зарплаты всех категорий персонала 

обслуживания котла UNIVERSAL UL-SX 24200 составит 2560,00 тыс. руб./год 

(по данным бухгалтерии ТЭЦ-4). 

Отчисления на социальные нужды (10.3): 

 

,соц С зИ Н И   (10.3) 



 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

71 13.03.01.2020.439.14 ПЗ 

где НС – процент отчислений на социальные нужды, % (НС =34%). 

 
0,34 2560,00 870,40 тыс.руб./годсоцИ     

 
Содержание и эксплуатация энергооборудования, включая содержание обору-

дования и его текущий ремонт (10.4): 

 
0,01 0,1 ,эИ К К     (10.4) 

 
где 0,05 – 5% на содержание и эксплуатацию энергооборудования; 

0,1 – 10% на амортизацию энергооборудования; 

К – общая балансовая стоимость комплекса котла UNIVERSAL UL-SX 24200, 

тыс.руб. (по данным бухгалтерии ТЭЦ-4). 

 

0,05 5640,00 0,1 5640,00 846,00 тыс.руб./годэИ       

 
Прочие производственные расходы (10.5): 

 

0,2 ,пр зИ И   (10.5) 

 
где 0,2 – 20% на прочие производственные расходы; 

зИ – сумма зарплат всех категорий персонала, тыс.руб./год. 

 
0,2 2560,00 512,00 тыс.руб./годпрИ     

 
Сумма всех затрат (10.6): 

 

i т в з соц э прИ И И И И И И И         (10.6) 

 

где Иi – сумма всех затрат, тыс.руб./год; 

 

2 5115000,00 840344,00 2560,00 870,4 846,00 512,00

5960132,40 тыс.руб./год

И       


 

 
Проведем расчет текущих затрат на энергетическое обслуживание котла после 

реконструкции.  

Годовые затраты на природный газ при котле ДКВр-10/13ГМ: 

 
32750,00 1548 10 4257000 тыс.руб./годТИ    
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В связи с тем, что котел ДКВр-10/13 водотрубный, поэтому расход воды на 

производство пара увеличивается, тогда годовые затраты на воду составят: 

 
329,60 30563 10 904664,80 тыс.руб./годТИ      

 

Годовой фонд основной и дополнительной зарплаты всех категорий персонала 

обслуживания котла ДКВр-10/13 не поменяется и составит 2560,00 тыс. руб./год 

(по данным бухгалтерии ТЭЦ-4). 

Отчисления на социальные нужды не поменяются и составят 870,40 

тыс.руб./год. 

 

Содержание и эксплуатация энергооборудования, включая содержание обору-

дования и его текущий ремонт: 

 

0,05 8100,00 0,1 8100,00 1215,00 тыс.руб./годэИ       

 

Прочие производственные расходы не поменяется и составят 512,00 

тыс.руб./год. 

 

Сумма всех затрат: 

 

1 4257000 904664,80 2560,00 870,40 1215,00 512,00

5164518,20 тыс.руб./год

И       


 

 

10.1.3 Расчет срока окупаемости проекта 

 

Экономия текущих затрат составит (10.7): 
 

                                                         ∆И=И2 – И1,                                                (10.7) 
 

где И1 – общая сумма затрат на обслуживание котла ДКВр-10/13 после проведе-

ния реконструкции, тыс.руб./год; 

И2 – общая сумма затрат на обслуживание котла UNIVERSAL UL-SX 24200 до 

реконструкции, тыс.руб./год. 
 

∆И =5960132,40 – 5164818,20 = 7953,20 млн. руб./год 
 

Экономическая эффективность принятых технических решений сроком окупа-

емости проекта. Для определения срока окупаемости проекта реконструкции ис-

пользуют формулу (10.8): 
 

ликвK К
T

И





,                                                    (10.8) 
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где И  экономия текущих затрат, тыс. руб./год; 

К – капитальные затраты (К = 17 147,00,00 тыс. руб. – по расчету формулы 

10.1); 

Кликв – стоимость лома демонтированного оборудования (10.9): 

 

ликв лК Ц M  ,             (10.9) 

                                                        

где Цл – тариф на металлолом, руб./кг (Цл = 1650,00 руб./т – по данным АО «Че-

лябвторцветмет» [43]);  

M – масса демонтированного металлолома, т (М = 12,6 т – по данным главы 4). 

 

1650 12,6 20,79 тыс.руб.ликвК     

 

Тогда срок окупаемости составит: 

 
 

17147,00 20,79
2,15 года

7953,20
T


   

               
Вывод: по результатам расчета получили срок окупаемости проекта менее 6,7 

лет, соответственно данный проект реконструкции экономически эффективен. 

Основная экономия текущих затрат достигается за счет снижения затрат на топ-

ливо (природный газ). 
 

10.2 SWOT-анализ вариантов реализации проекта 
 

Необходимо проанализировать сильные и слабые стороны проекта в двух ва-

риантах, оценить сравнительную эффективность, выбрать лучший вариант.  Для 

этого выполним SWOT – анализ варианта Работа ЭБ-1 ТЭЦ-4 после реконструк-

ции (таблица 10.2).        
 

Таблица 10.2 – SWOT-анализ работы ЭБ-1 ТЭЦ-4 после реконструкции 
 

S: Сильные стороны W: Слабые стороны 

1. Наличие источников финансирования 

1. Недостаточно квалифицирован-

ный персонал. 

2. Большие капитальные затраты 

О: внешние благоприятные возможности Т: внешние угрозы предприятию 

1. Наличие деловых партнеров, способ-

ных поддерживать продвижение про-

екта 

2. Возможность подключения новых по-

требителей. 

1. Рост цен на топливо 

2. Повышение цен на новые тех-

нологии 
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А для варианта Работа ЭБ-1 ТЭЦ-4 до реконструкции (таблица 10.3). 

 

Таблица 10.3 – SWOT-анализ работы ЭБ-1 ТЭЦ-4 до реконструкции 

 

S: Сильные стороны W: Слабые стороны 

1. Знакомое оборудование для персонала. 

 

1. Устаревшее, изношенное обору-

дование. 

2. Малая производительность энер-

горесурсов. 

3. Высокая трудоемкость. 

4. Затраты на ремонт. 

О: внешние благоприятные возможности Т: внешние угрозы предприятию 

1. Запасные части для ремонта. 

1. Рост цен на топливо 

2. Появление в производстве кот-

лов с более высоким КПД 

 

Из SWOT-анализа можно сделать вывод, что установка парового котла ДКВр-

10/13 более выгодна, так как имеет больше положительных сторон. При всем вы-

шеизложенном, имеется еще один положительный момент, численность персона-

ла остается не изменой. Далее необходимо разработать мероприятия по реализа-

ции проекта. 

 

10.3 Дерево целей проекта реконструкции ТЭЦ 

 

Управленческие цели представлены в большом количестве, поэтому проект 

нуждается в комплексном, системном подходе к выбору их состава. 

Дерево целей представляет структурную модель, показывающую подчинен-

ность и связь целей подразделений в иерархии управления. Метод дерева целей 

состоит в таком разделении стратегической цели проекта на группу целей более 

низкого уровня, чтобы реализация нижестоящих целей автоматически приводила 

к достижению вышестоящей. Настоящий метод определяет условия последова-

тельного прохождения уровней в процессе разбиения целей, называемой декомпо-

зицией по глубине и широте. Для данного инструмента не рекомендуется глубину 

дерева более трех уровней, а ширину – более четырех нижестоящих позиций. 

Дерево цели строится сверху вниз с привлечение руководителей нижестоящих 

подразделений: наверху стоит видение и миссия организации, от миссии отходит 

главная цель, затем идет деком-позиция и редукция на цели (задачи) нижестоя-

щих уровней. 

На рисунке 10.1 изображено дерево целей проекта реконструкции ЭБ-1 ТЭЦ-4 

с заменой котла UNIVERSAL UL-SX 24200 на котел ДКВр-10/13. 
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Рисунок 10.1 – Дерево целей проекта 

 

10.5 График Ганта реализации проекта реконструкции ЭБ-1 ТЭЦ-4 

 

График Ганта отражает примерное распределение процессов во времени и их 

логическую последовательность, должен быть скорректирован  и  дополнен  при  

детальной проработке проекта изменений.  

Он позволяет нам визуализировать конец и начало проекта во времени наряду 

с каждым элементом или задачей, которые должны быть выполнены. 

Так как многие задачи проекта зависят от предыдущих, диаграммы также поз-

воляют нам увидеть эти зависимости и планировать, принимая их во внимание. 

Для того, чтобы построить диаграмму, сначала необходимо определить полный 

список всех задач проекта и время, необходимое на выполнение каждой из них. 

График Ганта имеет более детальное отражения тех же целей, которые пред-

ставлены в дереве целей. По сути, диаграмма Ганта состоит из полос, ориентиро-

ванных вдоль оси времени. 

Каждая полоса на диаграмме представляет отдельную задачу 

в составе проекта (вид работы), её концы – моменты начала и завершения работы, 

её протяженность – длительность работы. Вертикальной осью диаграммы служит 

перечень задач. Кроме того, на диаграмме могут быть отмечены совокупные зада-

чи, проценты завершения, указатели последовательности и зависимости работ, 

метки ключевых моментов (вехи), метка текущего момента времени 

«Cегодня» и др. График Ганта отображен в таблице 10.4. 
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Таблица 10.4 – График Ганта 

 

Наименование этапа 
Исполни-

тель 

Продолжительность 

2020 г. 2021 г. 2022 г. 

1 

кв. 

2 

кв. 

3 

кв. 

4 

кв. 

1 

кв. 

2 

кв. 

3 

кв. 

4 

кв. 
Январь 

Расчёт и анализ 

надёжности работы 

энергетического 

оборудования. 

Заказчик, 

ПТО 
         

Разработать план-

проект, сметы по 

реконструкции ко-

тельного цеха. 

Подряд-

чик 
         

Закупка, транспор-

тировка нового обо-

рудования. 

Заказчик, 

служба 

снабже-

ния 

         

Демонтаж старого 

оборудования, под-

готовка площадки 

под монтаж. 

Подряд-

чик 
         

Монтаж нового 

оборудования. 

Подряд-

чик 
         

Пуско-наладочные 

работы. 

Подряд-

чик, За-

казчик 

         

Пуск оборудования 

в сеть 
Заказчик          
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Результатом нашей ВКР является разработка одного из вариантов реконструк-

ции ЭБ-1 ТЭЦ-4 с заменой котла UNIVERSAL UL-SX 24200 на котел ДКВр-10/13. 

В сравнение технических характеристик отечественного котла ДКВр-10/13 и 

зарубежного аналога UNIVERSAL UL-SX 24200 немецкого производителя, сде-

лан вывод о том, что котел ДКВр-10/13 является более выгодным решением для 

установки. 

Выполнены поверочные расчеты пароперегревателя, экономайзера, воздухо-

подогревателя и общего теплового баланса котла. Определены температуры и 

тепловосприятия рабочего тела и газовой среды в поверхностях нагрева заданного 

котла. 

Предложены мероприятия по энергосбережению котла ДКВр-10/13. 

По результатам анализа основных разделов: максимальная приземная концен-

трация выбросов вредных веществ от котла, не превышает предельно-допустимой 

концентрации (ПДК) и составляет 0,048 г/м3. 

Дано описание системы автоматического регулирования процессами горения, 

газовоздушного режима, питания в и температуры пара котла. 

Произведен анализ опасных и вредных производственных факторов и разрабо-

тана безопасные мероприятия производственного процесса и оборудования. 

Выполнен технико-экономический расчет, на основании которого получили 

срок окупаемости проекта реконструкции 2,15 года, сделан SWOT-анализ вариан-

тов для реализации проекта реконструкции ТЭЦ, составлены дерево целей и гра-

фик Ганта реализации проекта реконструкции ТЭЦ. 

ВКР реконструкции ЭБ-1 ТЭЦ-4 является экономичным, технически обосно-

ванным решением. 
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