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В выпускной квалификационной работе рассматривается разработка нового 

источника теплоснабжения для механического завода и для города Юрюзань 

Челябинской области.  

Выпускная квалификационная работа состоит из введения, 10 глав, 

заключения и библиографического списка. 

В выпускной квалификационной работе предложен вариант новой котельной, 

обеспечивающей теплоснабжение города и Юрюзанского механического завода. 

Главы выпускной квалификационной работы посвящены актуальности 

разработки новой котельной, обзору литературных источников, сравнению 

отечественных и зарубежных технологий в области котельного оборудования и 

выбору основного оборудования. В выпускной квалификационной работе 

выолнены: расчет тепловых нагрузок котельной, расчет температурного графика 

подачи тепла, расчет тепловой схемы новой котельной, расчет выбранного 

котлового оборудования и расчет теплообменных аппаратов. 

Кроме этого в ВКР предложены схема автоматизации технологического 

процесса производства тепла, рассмотрены вопросы экологии, энергосбережения,  

 безопасности жизнедеятельности, экономики и управления. 

 В заключении представлены развернутые выводы по проделанной 

работе.ВКР выполнена на современном уровне, с применением компьютерных 

технолигий и программы AutoCad для графической части. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время сохраняется тенденця роста цен на энергоносители, и 

стоимость энергоносителей составляет все большую долю в себестоимости 

продукции промышленных предприятий, тем самым снижая ее 

конкурентоспособность из-за роста цен. Основополагающее назначение любой 

системы теплоснабжения заключается в беспереюойном и качественном 

обеспечении потребителей тепловой энергией требуемых параметров, 

необходимой для обеспечения нужд отопления, горячего водоснабжения и 

вентиляции (для общественных и промышленных зданий). В состав любой 

системы теплоснабжения входят три основных элемента: теплоисточник, система 

транспортировки теплоносителя и непосредственно потребитель тепловой 

энергии 

Обостряют энергетическую проблему – устаревшее оборудование источников 

теплоснабжения, значительный объем теплопотерь, в том числе в сетях, 

отсутствие достаточного финансирования, дефицит топлива, энергоемкость 

производств и усугубившаяся экологическая обстановка. Нерешенность этих 

технических и экономических задач значительно снижает качество и 

энергетическую эффективность источников теплоснабжения. 

В настоящий момент отечественный рынок готов предложить различные 

технологические решения в области реконструкции и разработки абсолютно 

новых источников теплоснабжения на базе российского и зарубежного котлового 

оборудования и средств автоматизации выработки тепла, внедрения различных 

способов регулирования, использование природного газа в качестве топлива. В 

конечном итоге это позволяет добиться существенного эффекта 

энергосбережения, повысить надежность и качество теплоснабжения, обеспечить 

простоту и удобство эксплуатации энергетического оборудования. 

В г.Юрюзань Катав-Ивановского района Челябинской области проблемы в 

области производства тепла промышленного предприятия. Дальнейшая 

эксплуатация существующей котельной не отвечает современным требованиям 

потребителей и должна быть в самое ближайшее время приостановлена. 

Для выхода  из сложившейся ситуации предлагаю варинт проектирования и 

реализация новой котельной для г.Юрюзань Челябинской области , снабжающей 

и город, и механический завод, с использованием современного оборудования 

котельной, средств регулирования, контроля и защиты. 

Целью выпускной квалификационной работы является разработка нового 

источника теплоснабжения необходимой тепловой мощности для нужд 

предприятия. 

Задачами работы являются: 

– определение тепловых нагрузок жилищно-коммунального хозяйства города 

и Юрюзанского механического завода; 

– предложение технического решения нового источника теплоснабжения 

необходимой мощности для независимого обеспечения энергоресурсами города и 

механического завода; 
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–апредложение технического решения средств энергосбережения, 

регулирования теплоносителя, контроля и защиты оборудования; 

– определение экономической эффективности предлагаемого технического 

решения по внедрению нового источника теплоснабжения г.Юрюзань. 

Решение этих задач позволит обеспечить город и завод стабильным и 

качественным теплоснабжением, снизить потери энергоносителя, 

оптимизировать расход топлива, обеспечить эффективное и надежное 

функционирование котельного оборудования, минимизировать количество 

аварийных ситуаций, уменьшить экологическую нагрузку и получить 

экономический эффект от проведенных мероприятий. 
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1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ РАЗРАБОТКИ ИСТОЧНИКА 

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

Система теплоснабжения города Юрюзань выполнена по смешанной схеме. 

Большую часть города занимает малоэтажная индивидуальная жилая застройка и 

небольшие общественные коммунально-бытовые здания. Эти потребители имеют 

собственные индивидуальные (автономные) источники генерации тепла такие как 

теплогенераторы, газовые котлы и печи на твердом топливе. Горячее 

водоснабжение указанных потребителей осуществляется за счет использования 

индивидуальных проточных газовых водонагревателей, отопительных котлов и 

электрических водонагревателей. 

В свою очередь многоэтажные многоквартирные дома, крупные 

общественные и административные здания, а так же промышленные предприятия 

города, в том числе Юрюзанский машиностроительный завод имеют 

централизованное теплоснабжение от двух отопительных котельных, 

подкачивающих насосных станций и тепловых сетей, подведенных по 

двухтрубной схеме. 

Система централизованного теплоснабжения города организована на базе 

городской котельной и котельной городской больницы, последняя обеспечивает 

теплом только здания больничного комплекса. Городская котельная охватывает 

всю оставшуюся территорию города. Городская котельная построена в 1943 

(первая очередь), 1953 (вторая). В настоящий момент котельная оборудована 

двумя паровыми котлами ДЕ-25-14 (списаны) и одним водогрейным котлом 

ПТВМ-30М, который требует капитального ремонта. В качестве топлива 

городская котельная использует природный газ. Электрогенерирующее 

оборудования на источнике теплоснабжения отсутствует. Местоположение 

существующей городской котельной удалено от основных потребителей тепла, а 

так же от зоны предполагаемого развития города. Из-за большой протяженности 

и физической изношенности сетей действующая схема транспортировки 

теплоносителя сопровождается высокими потерями тепла. 

Кроме того в 2020 году планируется начать возведение нового городского 

микрорайона в границах улиц Советская, Цветочная и Сиреневый переулок. 

Новый микрорайон предполагает возведение двух семиэтажных и трех 

пятиэтажных жилых домов, детского сада, школы, здание администрации и 

несколько зданий торгово-офисного назначения. Все здания должны быть 

включены в централизованную систему теплоснабжения, что естественным 

образом повлечет за собой рост нагрузок на отопление и ГВС. В существующих 

реалиях мощности действующей котельной не достаточно для обеспечения 

теплом новых потребителей, к тому же техническое состояние существующего 

котлоагрегата и отсутствие какого-либо резервирование не дают гарантий 

стабильного теплоснабжения города и механического завода. 

Помимо прочего, действующая котельная и присоединенная к ней схема 

теплоснабжения не решают задачу  законодательства о переходе к 2023 на 

закрытую систему теплоснабжения и не выполняют требования ФЗ № 261. 
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Кроме того, генеральный план города Юрюзань предполагает только 

централизованную систему теплоснабжения, а значит при использовании 

действующей котельной сохраняются значительные потери тепла в тепловых 

сетях и высокие расходы электроэнергии на подкачивающих тепловых насосных 

станциях. Это обстоятельство влечет за собой снижение надежности 

распределительных сетей. 

В совокупности с физически изношенным и морально устаревшим 

оборудованием существующей городской котельной, отсутствием достаточного 

регулирования температуры воды в сетях, увеличенным расходом воды и газа, 

сниженным располагаемым напором на выходе из котельной, отсутствием 

средств автоматизации и защиты дальнейшая эксплуатация существующей 

городской котельной представляется нецелесообразной.  

В выпускной квалификационной работе предлагается разработка нового 

источника теплоснабжения города Юрюзань, расположенного на 

производственных площадях Юрюзанского механического завода. Это позволит 

сократить не менее чем на треть потери тепла при транспортировке, существенно 

снизить расход электроэнергии, за счет прекращения использования тепловых 

насосных станций (за исключением тепловой насосной станции по ул. 

Гончарова), повысить надежность системы теплоснабжения города и 

предоставить потребителям качественные услуги отопления и горячего 

водоснабжения в течение всего года. Кроме того, реализация проекта с 

использованием нового современного котельного оборудования, а так же средств 

регулирования, автоматизации и защиты позволит оптимизировать процесс 

выработки тепла, минимизировать затраты по расходу и транспортировки 

энергоресурсов, обеспечит эффективное энергосбережение согласно ФЗ № 261 от 

23.11.2009, и гарантировать поставку потребителю энергоносителя надлежащего 

качества. 
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2 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ПЕРЕДОВЫХ  

   РАЗРАБОТОК В КОТЛОСТРОЕНИИ 

 

В связи с достаточным уровнем газификации города Юрюзань, относительной 

дешевизной природного газа и его экологической чистотой в выпускной 

квалификационной работе предлагается разработать новый источник 

теплоснабжения на базе газовой водогрейной котельной.  

На сегодняшний день производители котельного оборудования занимают 

лидирующие позиции в области инноваций в теплоэнергетики. Современный 

российский рынок готов предложить различные варианты технических решений 

в области разработки источников теплоснабжения водогрейных котлов, 

сопутствующего периферийного оборудования, средств контроля и автоматики 

процесса выработки тепла. Тенденции современного рынка таковы, что 

производители теплоэнергетического оборудования стремятся к постоянному 

развитию, совершенствованию и конкурентоспособности своей продукции. Это 

обстоятельство позволяет в достаточной мере насытить рынок  различными как 

отечественными так и зарубежными предложениями теплоэнергетического 

оборудования, в частности газовых жаротрубных дымогарных водогрейных 

котлов. 

Котлостроение хорошо развито как зарубежом, так и в России. К примеру, 

«Новосергиевский механический завод» один из лидирующих российских 

производителей отопительных котлов в Оренбургской области. Продукция 

изготавливается на современном высокоточном оборудовании, постоянно 

внедряются новые технологии. Завод производит газовые, твердотопливные 

котлы и блочные котельные высокого качества в большом ассортименте на 

протяжении уже 20 лет. Также производственное объединение «Сибирская 

ассоциация энергетического машиностроения» (ПО «САЭМ») более 9 лет 

специализируется на комплексных поставках котельного и котельно-

вспомогательного оборудования промышленного назначения. Их заказчиками 

являются объекты малой, средней и большой энергетики, крупные предприятия 

машиностроения, металлургии, нефтегазовой промышленности, пищевой и 

легкой, химической т фармакологической, древообрабатывающей и строительной 

индустрии, транспорта и сельского хозяйства. 

В выпускной квалификационной работе предлагается разработка источника 

теплоснабжения города Юрюзань и механического завода  на базе отечественных 

котлов серии «Термотехник ТТ 100»  компании «Энтророс». Компания 

«Энтророс» является одним из лидеров отечественного рынка по производству 

паровых и водогрейных котлов различной мощности и сопутствующего 

котельного оборудования для коммунальных и производственных объектов.  

Выбранные  трехходовые стальные низкотемпературные водогрейные 

жаротрубные котлы «Термотехник ТТ 100» дымогарного типа предназначены для 

производства горячей воды в теплофикационных целях. Температура 

теплофикационной воды может достигать 115°С при допустимом рабочем 

давлении 0,6 МПа. Котлы оснащены топкой, работающей под наддувом[69].                       
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Зарубежными    аналогами    котлов    «Термотехник    ТТ    100»     широко 

 представленными на российском рынке  являются котлы компании 

«WolfEnergySolutions» серии WolfPolykraft VTF,  котлы компании «ICI Caldaie» 

серии «ICI REX 100» и котлы компании «Bosh» серии Unimat UT. Часть данного 

котлового оборудования производится за рубежом, часть собирается на заводах  в 

России из зарубежных комплектующих. Представленные импортные аналоги 

имеют ряд особенностей, что отличает их от отечественной продукции 

«Энтророс». 

Проведя сравнительный анализ котлов «Термотехник ТТ 100»,  «Энтророс» с 

котлами «WolfEnergySolutions», «ICI Caldaie» и «Bosh», я определенно могу 

сделать вывод, что отечественное оборудование вполне конкурентоспособно: 

1)Концепция котлов универсальна и отвечает всем современным требованиям. 

Котлы Термотехник ТТ 100 подобно зарубежным аналогам имеют: 

– удобные габаритные размеры; 

– различные варианты исполнения с широким диапазоном производительности; 

– симметричное расположение поверхностей нагрева в котле, три хода 

продуктов сгорания; 

– компактную цилиндрическую конструкцию с достаточной теплоизоляцией, 

что гарантирует снижение теплопотерь с лучистым теплом; 

– высокий коэффициент использования; 

– высокую эксплуатационная надежность; 

– высокий КПД работы на природном газе (от 93%); 

– плавную регулировку мощности; 

– возможность долговременной бесперебойной эксплуатации; 

– конструкцию, исключающую термоудары при частых пусках и остановках; 

возможность использовать жидкое или газообразное углеводородное топливо 

помимо природного газа [69]. 

2) Относительно низкие показатели выбросов в атмосферу вредных веществ и 

низкий уровень шума при работе котлов. 

– реализованный принцип трехходового прохода продуктов сгорания, а также 

предусмотренная конструкция низкоэмиссионной газовой горелки позволяют 

обеспечить низкий уровень выбросов вредных веществ в атмосферу; 

–аконструктивно предусмотренные звукопоглощающие элементы, 

шумоглушители дымовых газов и звукопоглощающие защитные кожухи 

позволяют обеспечивать относительно низкий уровень шума котла в рабочем 

режиме; 

Зарубежные конкуренты, в свою очередь, имеют худшие показатели по 

выбросам в атмосферу вредных веществ, и кроме того  при больших размерах 

камеры сгорания обеспечивают низкую объемную нагрузку на камеру, что 

отличает их от отечественных котлов «Термотехник ТТ 100».   

3) Простота и удобство управления: 

– функции адаптивной регулировки параметров в зависимости от применения 

и условий эксплуатации; 

https://ici-steam.ru/catalog/vodogrejnye-kotly/rex/rex100/
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–атиповые технологически решения автоматизации процесса выработки 

тепла; 

– возможно расширение комплектации системы управления дополнительными 

модулями. 

Стоит так же отметить высокую степень автоматизации технологического 

процесса зарубежного оборудования, разработанную специально для котлов той 

или иной серии, при этом все технические решения контрольно-измерительных 

приборов, автоматики и защиты поставляются совместно с котлоагрегатами. 

Комплексная автоматизация импортного оборудования решена на высоком 

уровне и имеет достаточно высокий класс надежности. Информация о 

технологическом процессе поступает на собственный контроллер, который 

обеспечивает своевременную выработку сигналов  регулирования, отключения, 

блокировки и сигнализации. Комплексная автоматизация котлов «Термотехник 

ТТ 100», разработанная той же компанией «Энтророс» существенно уступает 

оборудованию  «WolfEnergySolutions», «ICI Caldaie» и «Bosh» [73]. 

4) Стоимость оборудования: 

В свете нестабильной экономической  ситуации, девальвации  рубля, 

различных санкционных ограничений сотрудничества в технологической сфере, 

отечественные котлы «Термотехник ТТ 100», различные сопутствующие  

комплектующие, запасные  части, а так же монтажные работы по установке и 

ремонту котлоагрегатов,  техническое обслуживание котлов ей  имею более 

привлекательную стоимость. Разница в стоимости отечественного и зарубежного 

оборудования при одинаковых технических характеристиках может отличаться в 

2,5 раза в пользу российских котлов. 

5) Монтаж, пуско-наладка и эксплуатационно-техническое обслуживание 

котлов: 

– конструкция котлов предполагает специализированные крюки, благодаря 

которым обеспечивается удобство транспортировки, перемещения и установки 

при помощи крана; 

– конструкция котлов предусматривает свободный доступ к топочной камере, 

что в свою очередь обеспечивает простоту и легкость работ по очистки котла; 

– конструкция специальной футеровки дверцы для горелки обеспечивает 

легкий монтаж горелок большинства известных производителей. 

Основным  приему преимуществом  отечественных котлов «Термотехник ТТ 

100» является их относительно низкая стоимость в сравнении с импортными 

конкурентами. Производство котлов, комплектующих и сопутствующего 

оборудования  выполняется на территории России, что гарантирует также 

надежность и короткие сроки поставки котлового оборудования. Зарубежные 

аналоги, как отмечалось ранее значительно дороже, поставка оборудования с 

учетом различных таможенных операций может затягиваться до полугода. 

Использование же более дешевых отечественных комплектующих для 

зарубежных аналогов допустимо, однако может сказаться на надежности работы 

оборудования в силу разницы технологических решений. 



 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13 
13.03.01.2020.471.16 ПЗ ВКР 

 

В силу этих обстоятельств в выпускной квалификационной работе при 

разработке источника теплоснабжения для города Юрюзань и механического 

завода было принято решение использовать оборудование отечественного 

производителя «Энтророс», котлы серии «Термотехник ТТ 100». 
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3 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ  

 

Котельная на газообразном топливе является опасным промышленным 

объектом (сокращенно ОПО), поэтому на любой стадии – от проектирования до 

окончания эксплуатации вся документация, а также само оборудование 

подвергается регулярным проверкам и освидетельствованиям контролирующими 

органами исполнительной власти . При проектировании ОПО такого рода в 

первую очередь следует руководствоваться официальными источниками, 

утвержденными специальными постановлениями Правительства РФ. 

Обязательно проверять актуальность изданий и статус: документ, действующий 

или отменен.  

В настоящее время действуют следующие основные нормативные документы, 

которые были использованы в настоящей работе:  

1.Федеральный закон от 21.07.2011 г. № 256-ФЗ. О безопасности объектов 

топливно-энергетического комплекса, который устанавливает организационные и 

правовые основы в сфере обеспечения безопасности объектов 

топливноэнергетического комплекса в Российской Федерации, за исключением 

объектов атомной энергетики.  

2.СП 41-104-2000 Проектирование автономных источников теплоснабжения. 

3.СП 124.13330.2012 (СНиП 41-02-2003) «Тепловые сети» устанавливает 

правила проектирование теплопроводов.  

4.СП 61.13330.2012 «Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов» 

определяет требования к типам и материалам изоляции технологического 

оборудования котельной и трубопроводов горячей воды и пара.  

Для глубокого понимания механизмов работы такого сложного объекта как 

газовая котельная недостаточно знаний, почерпнутых только из нормативной 

литературы. Территория Российской Федерации всегда отличалась суровым 

климатом, поэтому в отечественной литературе накоплено большое количество 

технических книг по тематике котельного оборудования, тепловых сетей и 

особенностям теплоснабжения объектов. Конечно, значение таких книг как 

«Теплоснабжение» и «Газоснабжение» под ред. А.А. Ионина, «Проектирование 

тепловых сетей» (Справочник проектировщика) под редакцией А.А. Николаева 

трудно переоценить. Современные технологии котельных позволяют полностью 

автоматизировать производство тепловой энергией, управлять оборудованием 

дистанционно. Новейшие приборы безопасности также являются сложными 

устройствами. На второй план уходят умение производить расчеты вручную.  

Среди ученых, разрабатывающих актуальную литературу для студентов 

можно отметить:  

1.Клименко А.В. – выдающийся ученый, член-корреспондент РАН выпустил 

серию книг, как монoграфий так и в соавторстве. Справочная серия 

«Теплоэнергетика и теплoтехника» в 4-х книгах, в частности «Теплоэнергетика и 

теплотехника. Общие вопросы. Книга 1» раскрывает общие вопросы в области 

теплоэнергетики и теплотехники.  
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2.Расчет тепловой схемы выполнен в соответствии с рекомендациями 

Кириллова В.В., которые он излагает в учебном пособии для студентов «Расчет 

тепловых схем источников теплоснабжения промышленных предприятий». В 

пособии рассмотрены вопросы расчета теплового потребления, тепловых 

нагрузок, проектирования и расчета тепловых схем.  

3.Липатников Г.А., Гузеев М.С. «Автoматическое регулирование объектов 

теплоэнергетики» – приведены краткие сведения по теории автоматического 

регулирования, методам математического моделирования объектов и систем 

регулирования объектов теплоэнергетики; дано описание современных средств 

авто- матизации, применяемых законов регулирования и их реализации; 

представлены схемы автоматического регулирования и защиты основного и 

вспомогательного оборудования тепловых электростанций, в том числе при 

блочной ее компоновке, а также отопительных и производственных котельных.  

При разработке раздела по энергосбережению необходимо изучить книги 

Фокина В.М. У данного автора серия книг, посвященных энергосбережению в 

вопросах теплоснабжения и выработки тепловой энергии. При написании 

отдельных разделов проекта были изучены статьи, опубликованные в сети 

Интернет.  

Итоговый состав литературных источников, использованных при написании 

данной выпускной квалификационной работы представлен в библиографическом 

списке. 

 



 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

16 
13.03.01.2020.471.16 ПЗ ВКР 

 

4 РАЗРАБОТКА  ИСТОЧНИКА ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ В Г.ЮРЮЗАНЬ 

 

4.1 Расчет тепловых нагрузок 

 

Основной задачей новой котельной, рассматриваемой в выпускной 

квалификационной работе, является стабильное производство и поставка 

теплоносителя в многоквартирные дома города Юрюзань, торговые помещения, 

общественные и административные здания, а также обеспечение теплом 

производственных нужд Юрюзанского механического завода. 

 

Исходные данные для расчета: 

Принимаем расчетные климатические данные согласно СНиП 23-01-99 [17]: 

– расчетная температура наружного воздуха  = – 34оС; 

– средняя температура наружного воздуха за отопительный период  = – 6,5оС; 

– средняя температура наружного воздуха самого холодного месяца  =  – 15,8оС; 

– температуру воздуха внутри отапливаемых помещений  = +20оС; 

– продолжительность отопительного периода = 218 дней; 

Cведения по показателям тепловых нагрузок существующих микрорайонов 

города приведены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Исходные данные тепловых нагрузок микрорайонов города 

Юрюзань 

Обозначение 

энергорайона 

Наименование 

микрорайона 

Максимальный 

часовой расход 

тепла на отопление 

района, МВт 

Средненедельный 

расход тепла на 

ГВС на район, 

 МВт 

1 2 3 4 

Район №1 ДРСУ 0,72 0,19 

Район №2 ЮГРЭС 0,92 0,25 

Район №3 Сосновка (восток) 3,54 0,96 

Район №4 Сосновка (запад) 3,87 1,05 

Район №5  Лука 2,67 0,72 

Район №6 Старый центр 1,85 0,50 

Район №7 Пожарище 1,35 0,36 

Район №8 Центр  2,62 0,71 

Район №9 Финский  2,15 0,58 

Район №10 

Юрюзанский 

машиностроительный 

завод 

0,98 0,26 

Район №11 
Планируемый к 

возведению район   
Согласно расчетам 

нвt
ср

потt ..

ср
ХМt

вt

n
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Перечень планируемых к возведению зданий и строительные 

характеристики зданий приведены в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Планируемые к возведению здания 

 

Условное 

обозначение здания 
Условный адрес здания Назначение здания 

1 2 3 

Здание №1 
в границах ул.Советска – 

Сиреневый переулок 

7-ми этажный 

жилой дом, в 

проекте 

Здание №2 
в границах ул.Советска – 

Сиреневый переулок 

7-ми этажный 

жилой дом, в 

проекте 

Здание №3 
в границах ул. Дружбы – 

Сиреневый переулок 

5-ми этажный 

жилой дом, в 

проекте 

Здание №4 
в границах ул. Дружбы – 

Сиреневый переулок 

5-ми этажн ый 

жилой до м, в 

проекте 

Здание №5 
в границах у л. Дружбы – 

С иреневый переу  лок 

5-ми этажн ый 

жилой до м, в 

проекте 

Здание №6 
в границах у л. Дружбы – 

С иреневый переу  лок 
Школа 

Здание №7 
в границах у л. Дружбы – 

Ц веточный переу  лок 
детский са д 

Здание №8 
в границах у л. Дружбы – 

Ц веточный переу  лок 

административное 

з дание 

Здание №9 
в границах  

ул. Тимирязе ва – ул.  К. М аркса 

торгово-офисное 

по мещение 

Здание №10 
в границах  

ул. Тимирязе ва – ул.  К. М аркса 

торгово-офисное 

по мещение 

Здание №11 
в границах  

ул. Тимирязе ва – ул.  К. М аркса 

торгово-офисное 

по мещение 

Здание №12 
в границах  

ул. Тимирязе ва – ул.  К. М аркса 

торгово-офисное 

по мещение 
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4.1.1 Расчет сезо нной нагруз  ки 

 

Сезонная те  пловая нагруз ка предпол агает нагруз ку на отоп  ление в 

ото пительный пер  иод года. Соот ветственно в д анном разде ле выпускно й 

квалифик ационной р  аботы будет пре  дставлен р асчет тепл а на отопле  ние 

энергет ических ми крорайонов. 

Определим м  аксимальны й часовой р  асход тепл  а по укруп ненным пок азателям 

со гласно по фор муле (4.1): 

 

                                                                                    ( 4.1) 

 

 где – номер зд ания, приведенный в Т аблице 4.2; 

α  поправочн  ый коэффиц иент, учит ывающий кл  иматические ус ловия райо  на 

строите льства зда ния в случ аях, когда р асчетная те мпература н аружного воз духа 

отличается от  = – 30оС; 

– объем зд ания по вне шнему обмеру, м3; 

– удельная те пловая хар  актеристик а здания, Вт/(м3
*
оС); 

– средняя те  мпература воз духа в поме щениях, оС; 

– температур а наружного воз духа в зим ний период, оС. 

Согласно мето дическим у  казаниям [37] : 

– для торгово-оф исных поме щений объе  мом до 10000 м3  = 0,33Вт/( м3
*
оС); 

– для администр ативных зд аний объемом до 15000 м3  = 0,35Вт/( м3
*
оС); 

– для жилых з даний объемом до 120000 м3  = 0,38Вт/( м3
*
оС); 

– для школ объемом до 10000 м3  = 0,35Вт/( м3
*
оС);  

– для детски х садов объемом до 5000 м3  = 0,38Вт/( м3
*
оС). 

Выполним р асчет макс имального ч асового расчет а тепла на ото  пление для 

з дания №1 пр  и расчетно  й температуре н  аружного воз духа ( = = – 34оС). 

Поправочный коэфф  ициент  определим по фор  муле (4.2): 

 

                      ( 4.2) 

 

                                      . 

 
max 3

_ 1 0,96 8,23 10 0.38 (20 34) 0,16ГКал/ч=0,19МВтО ЗQ =     + =  

 

Аналогично в ыполним расчет м аксимально го часового р  асчета теп ла на 

отоп ление для ост  альных зда ний, предпо  лагаемого но вого микрор  айона. 

Получе нные результ  аты сведем в Т аблицу 4.3. 

)(max
НВоОi ttqVQ −=

i

нвt

V

оq

Вt

Нt

оq

оq

оq

оq

оq

Нt НВt



НВ tt −
+=

22
54,0

96,0
3420

22
54,0 =

+
+=
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max B H
Oi Oi

B HB

t t
Q Q

t t

−
= 

−

Таблица 4.3 – Максимальный ч асовой рас  ход тепла п ланируемых к воз  ведению 

зд  аний 

Условное 

обоз начение 

зд  ания 

Удельная те пловая  

характеристика з дания, 

Вт/(м3
*
оС) 

Максимальный ч асовой 

рас ход тепла з дания, 

МВт 

1 2 3 

Здание №1 0,38 0,19 

Здание №2 0,38 0,19 

Здание №3 0,38 0,17 

Здание №4 0,38 0,17 

Здание №5 0,38 0,17 

Здание №6 0,35 0,08 

Здание №7 0,38 0,06 

Здание №8 0,35 0,05 

Здание №8 0,35 0,09 

Здание №9 0,33 0,10 

Здание №10 0,33 0,06 

Здание №11 0,33 0,04 

Здание №12 0,33 0,19 

 

Итого по э нергетичес  кому району №11 1,36 

 

Рассчитаем сезо нные нагруз ки энергет  ических ра  йонов горо  да Юрюзань д ля 

начала ото пительного пер иода сезона ( = +8оС), при темпер атуре нару  жного 

возду ха 0оС ( = 0оС), при сред  ней темпер  атуре нару жного возду  ха самого 

хо лодного мес яца ( = – 15,8оС) по форму ле (4.3). 

 

 

                                                         (4.3) 

 

 

Выполним р  асчет сезо  нных нагрузо к для энер  гетического р айона №1. 

 

8

1

20 8
0,72 0,16МВт,

20 34
OQ+ −
=  =

+  
 

0

1

20 0
0,72 0,27МВт,

20 34
OQ

−
=  =

+  
 

15,8

1

20 15,8
0,72 0,48МВт.

20 34
OQ− +

=  =
+  

Нt

Нt

Нt
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Аналогично в  ыполним расчет ы сезонных н  агрузок дл я всех расс матриваемы х 

энергетичес ких районо  в города Юр юзань. Получе нные резул  ьтаты предст авим в 

Таб  лице 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Сезонные н  агрузки на ото  пление энергетичес ких районо  в города      

Юрюзань 

Обозначение 

энергорайона 

, 

Мвт 

, 

Мвт 

, 

Мвт 

, 

Мвт 

1 2 3 4 5 

Район №1 0,16 0,27 0,48 0,72 

Район №2 0,20 0,34 0,61 0,92 

Район №3 0,79 1,31 2,35 3,54 

Район №4 0,86 1,43 2,57 3,87 

Район №5 0,59 0,99 1,77 2,67 

Район №6 0,41 0,69 1,23 1,85 

Район №7 0,30 0,50 0,90 1,35 

Район №8 0,58 0,97 1,74 2,62 

Район №9 0,48 0,80 1,43 2,15 

Район №10 0,22 0,36 0,65 0,98 

Район №11 0,30 0,50 0,90 1,36 

ИТОГО 4,90 8,16 14,61 22,03 

 

 

4.1.2 Расчет кру глогодично й тепловой н агрузки 

 

Потребность ж ителей горо да в горяче м водоснаб жении не з  ависит от вре  мени 

года. Г  ВС для жил ых, общест венных, ад министрати  вных, быто вых и 

пром ышленных з даний долж на обеспеч иваться кру  глогодично. 

Выполним р асчет средненедельного расхода те  плоты на Г  ВС в зимний перио д 

времени по фор муле (4.4). 

 

                                                  (4.4) 

 

 где 1,2 – коэффициент выстывания горячей во  ды в абоне нтских системах 

гор ячего водос набжения [57]. 

 – норма р асхода гор ячей воды н а 1 челове ка в сутки, л/сут ки. 

 – количест во число посет ителей/сотру  дников/жите лей.  

 – удельна я теплоемкост ь воды. = 4190 Дж/кг∙К. 

 – температур а горячей во ды, оС. 

8
1
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OQ 0
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 – температур а холодной во  ды в зимни й период,оС. 

–  расчетн  ая длитель ность подач и тепла на Г ВС. 

Согласно С НиП 2.04.01–85*: 

– для жилы х зданий с це нтрализова нным горяч им водоснаб жением                         

= 105 л/сут ки; 

– для детск их садов с д невным преб ыванием дете й = 11,5 л/сутки; 

– для общеобр азовательн  ых школ = 3л/сутки; 

– для административных з  даний и ма газинов с про мтоварами = 5 л/сутки. 

Согласно рекомендациям [  39] опреде лим количество че ловек в здании из 

р асчета 18 м2 на одного че ловека для жилых до  мов, 50 м2 на 25 дете  й для детс ких 

садов, 3 2 м2 на 25 дете й для общеобр азовательн ых школ, 3,5 м2 на одного 

че ловека для торго  вых залов м агазинов и 5 м2 на одного че  ловека для 

а дминистрат ивных здан  ий. 

Жилые дома но  вого энергет ического р айона №11 ну  ждаются в 

кру  глосуточно м потребле  нии ГВС. Р  асчетная д лительност ь подачи те пла на ГВС 

д  ля данных з даний опре делится ка к = 24×3600 = 86400 с/сут  ки. 

Для осталь ных зданий э  нергетичес кого район а №11 (шко  ла, детски й сад, 

маг азины) потреб ление ГВС о  граничено преб  ыванием посет  ителей в з дании и 

рассчитывается к ак = 12×3600 = 4 3 200 с/сут ки. 

Выполним средненедельный расход те  плоты на ГВС в зимний пер  иод 

времен и для здан ия №1 энергетичес кого район а №11. 

 

. .

_ 1

1,2 105 152 4190 (55 5)
0,047ГКал/ч=0,054МВт

86400

ср н З

ГВС ЗQ
    −

= =  

 

Аналогично р  ассчитаем средненедельный расход те  плоты на ГВС в зимн  ий 

период вре мени для ост альных зда ний энергет ического р айона №11. По  лученные 

результаты пре дставим в Т аблице 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Средненедельный расход те плоты на Г ВС энергет ического   

тттрайона №11 город  а Юрюзань 

 

Условное 

обоз начение 

зд  ания 

, 

л/сут 

m, 

чел 

, 

МВт 

1 2 3 4 

1. Здание №1 105 152 0,054 

2. Здание №  2 
105 152 0,054 

3. Здание №  3 105 139 0,049 

4. Здание №4 105 139 0,049 

5. Здание №5 105 139 0,049 

3
хt

сп

а

а

а

а
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сп

а
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 Продолжение таблтцы 4.5 

 

1 2 3 4 

6. Здание №6 3 958 0,019 

7. Здание №7 12 706 0,055 

8. Здание №8 5 156 0,005 

9. Здание №  9 5 301 0,010 

10. Здание №10 5 325 0,011 

11. Здание №11 5 187 0,006 

12. Здание №1  2 5 143 0,005 

Итого по э нергетичес кому району № 11 0,38 

 

Расчет средненедельного расхода те  плоты на Г  ВС в летни  й период вре мени 

выпол ним по фор муле (4.5). 

 

                          (4.5) 

 

 здесь  – температур а холодной во  ды в летни й период,  = +15оС. 

Рассчитаем средненедельный расход те  плоты на ГВС в летний период 

вре мени для энергетического р  айона №1. 

 

. .

_ 1

55 15
0,8 0,19 0,12МВт

55 5

ср н Л

ГВС ЗQ
−

=  =
−

 

 

Аналогично р  ассчитаем летний средненедельный расход те  плоты на ГВС для 

ост альных энер гетических р  айонов горо да Юрюзань. Резу  льтаты расчет а сведем 

в Т  аблицу 4.6. 

Кроме того, в ыполним расчет те  плоты на Г  ВС в летни й и зимний пер  иоды 

време ни с учето  м неравномер  ности суточ ного и неде  льного рас пределения Г ВС 

по форму  ле (4.6).  

 

                           (4.6) 

 

 где – коэффицие нт суточно  й неравномер  ности расхо да теплоты. = 2,0. 

– коэффицие нт недельно  й неравномер  ности расхо да теплоты.  =1,2. 

Определим р асчетный р  асход теплот ы в зимний и лет ний период  ы времени 

д  ля энергетического №1 горо  да Юрюзань. 
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.

1 2 1,2 0,19 0,47МВтР З

ГВСQ =   =
 

 
.

1 2 1,2 0,12 0,30МВтР Л

ГВСQ =   =
 

 

Расчеты те плоты на Г  ВС в летни й и зимний пер  иоды време ни с учето  м 

неравномер ности суточ ного и неде льного рас пределения Г ВС для ост альных 

энер гетических р айонов горо  да Юрюзань в  ыполним ан  алогично. По  лученные 

резу льтаты све дем в Табл ицу 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Те пловая нагруз  ка  на ГВС э  нергетичес ких районо  в города  

Юрюзань 

Обозначение 

энергорайона 

. .ср н З

ГВСQ , 

МВт 

. .ср н Л

ГВСQ , 

МВт 

.Р З

ГВСQ , 

МВт 

.Р Л

ГВСQ , 

МВт 

1 2 3 4 5 

Район №1 0,19 0,12 0,47 0,30 

Район №2 0,25 0,16 0,60 0,38 

Район №3 0,96 0,61 2,30 1,47 

Район №4 1,05 0,67 2,51 1,61 

Район №5 0,72 0,46 1,73 1,11 

Район №6 0,50 0,32 1,20 0,77 

Район №7 0,36 0,23 0,88 0,56 

Район №8 0,71 0,45 1,70 1,09 

Район №9 0,58 0,37 1,39 0,89 

Район №10 0,26 0,17 0,64 0,41 

Район №11 0,37 0,23 0,88 0,56 

ИТОГО 5,95 3,81 14,29 9,14 

 

 

4.1.3 Расчет сум марной теп ловой нагруз  ки 

 

Выполним р асчет сумм арной тепло вой нагруз ки при темпер  атуре нару жного 

возду ха в начале ото пительного периода ( = +8оС), при ну левой темпер атуре 

нару жного возду  ха ( = 0оС), при сре дней темпер  атуре нару жного возду  ха 

самого хо лодного мес  яца ( = – 15,8оС), а так же при максим  альной расчет ной 

темпер атуре нару жного возду  ха ( = – 34оС) согласно фор  мул (4.7), ( 4.8),        

(4.9) и  (4.10).  

 
8 8 .Р З

i Oi ГВСiQ Q Q+ +

 = +
,                                              (4.7) 

Нt

Нt

Нt

Нt
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0 0 .Р З

i Oi ГВСiQ Q Q+ +

 = +
,                                              (4.8)                         

                              
15.8 15.8 .Р З

i Oi ГВСiQ Q Q− −

 = +
,                                        (4.9) 

 
max max .Р З

i Oi ГВСiQ Q Q = +                                          (4.10) 

 
8

1 0,16 0,47 0,63МВтQ+

 = + =  

 
0

1 0,27 0,47 0,74МВтQ+

 = + =  

 

  
15,8

1 0,48 0,47 0,95МВтQ−

 = + =  

 
max

1 0,72 0,47 1,19МВтQ = + =  

 

Аналогично в ыполним расчет су  ммарной те пловой нагруз ки для все х 

энергетичес ких районо  в города Юр юзань, получе нные резул  ьтаты по все  м 

энергетичес ким района м города Юр юзань сведе м в Таблицу 4.7.  

 

Таблица 4.7 –  Сумм арная тепло вая нагруз ка энергет ических ра йонов горо да  

Юрюзань 

Обозначение 

энергорайона 

8

iQ+

 , 

МВт 

 

0

iQ , 

МВт 

15,8

iQ−

 , 

МВт 

max

iQ , 

МВт 

1 2 3 4 5 

Район №1 0,63 0,74 0,95 1,19 

Район №2 0,80 0,94 1,21 1,52 

Район №3 3,08 3,61 4,64 5,84 

Район №4 3,37 3,94 5,08 6,38 

Район №5 2,33 2,72 3,50 4,40 

Район №6 1,61 1,89 2,43 3,05 

Район №7 1,18 1,38 1,77 2,23 

Район №8 2,28 2,67 3,44 4,32 

Район №9 1,87 2,19 2,82 3,54 

Район №10 0,85 1,00 1,29 1,62 

Район №11 1,18 1,38 1,78 2,24 

ИТОГО 19,18 22,45 28,89 36,32 
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4.1.4 Построение гр  афика продо лжительност и суммарны х тепловых 

         нагрузок 

 

Согласно резу льтатов выч ислений постро  им график про  должительност и 

суммарны х тепловых н  агрузок. Значения длительност и стояния н  аружных 

те мператур з а отопител  ьный перио д согласно ре  комендация м [39], приведем в 

т аблице 4.8.  

 

Таблица 4.8 – Время стоя ния среднесуточ  ной темпер атуры нару  жного возду  ха  

для Челяби нской област  и 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

, 
оС 

–35оС –30оС –25оС –20оС –15оС –10оС – 5 оС – 0 оС 
+8 
оС 

, ч 7 39 166 520 1110 1950 2980 3920 5180 

, с 
0,025 0,140 0,598 1,872 3,996 7,020 10,728 14,112 

18,64

8 

  

График про должительност и суммарно  й тепловой н агрузки изобр ажен на 

рису нке 4.1. 

 

 

 

Рисунок 4.1 – График про должительност и суммарно й тепловой 

нагрузки про мышленного пре дприятия: 

1 – , 2 – , 3 – ,4 – , 

5 – график про  должительност и сезонной те  пловой нагруз  ки 

t


610−

)( нtfQ = )( нО tfQ = )( нГВС tfQ = )( нtfn =
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График про должительност и тепловой н  агрузки стро ится на ос новании 

су ммарного ч асового гр  афика. Для это го из точе к на оси те мператур 

восст анавливаем пер  пендикуляр ы до пересече ния с линие й суммарно го часового 

гр афика и из точе  к пересече ния провод им горизонт  альные пря  мые до 

пересече  ния с перпе ндикулярам и, восстано  вленными из точе  к на оси 

про должительност и, соответст вующих дан ным темпер атурам. Сое динив 

найде нные точки п  лавной кри вой, получ им график по про  должительност и 

тепловой н агрузки за ото пительный пер иод. По ма  ксимальной те пловой нагруз  ке 

подбира ют число, т ип и мощност ь отдельны х котельны х агрегато в. 

 

4.1.5 Расчет годо  вого отпус ка тепла 

 

Выполним р асчет годового от пуска тепл а на отопле  ние опреде лим согласно 

формуле (4.11). 
 

                                                                      (4.11) 

где – максимал ьный часово й расход те пла на ото пление, МВт. 

 –  продол жительност  ь отопител ьного перио да,  = 218 суто  к; 

 – средняя те  мпература н аружного воз  духа за ото пительный пер  иод,   

= – 6,5оС. 

– средняя те  мпература воз духа в поме щениях, оС. 

– температур а наружного воз духа в зим ний период, оС. 

Годовой от пуск тепла на ГВС опре делим согласно формуле (4.12). 

 

                                                        ( 4.12) 

 

где – коэффициент, уч  итывающий из менение средненедельного расхода во  ды 

на ГВС в неотопите  льный перио  д по отноше  нию к отоп ительному, = 0,8; 

– длительность ото  пительного пер иода; 

 – длитель ность работ ы систем Г ВС,  = 8400 ч/ год. 

Суммарный го  довой расхо  д тепла в таком случ  ае определ им по             

формуле (4.13). 
год год год

i Oi ГВСQ Q Q = +      (4.13) 

 

Согласно пре дставленны х формул в  ыполним расчет го  дового отпус ка тепла 

д  ля энергет ического р  айона №1 горо да Юрюзань. 

 

1
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24 218 0,72 1848,64МВт.

20 34

год

OQ
+

=    =
+

 

)(

)(
24 .max

0

НВВ

ОСРВ
Оi

год
Оi

tt

tt
QnQ

−

−
=

max
ОiQ

0n 0n

ОСРt .

ОСРt .

Вt

Нt














−

−

−
+= )( 00

.. nn
tt

tt
nQQ гЗ

хг

Л
хгЗнср

ГВСi
год
ГВСi 





0n

гn гn



 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

27 
13.03.01.2020.471.16 ПЗ ВКР 

 

1

55 15
0,47 (218 0,8 (8400 218 24)) 1048,72МВт.

55 5

год

ГВСQ
−

=  +   −  =
−

 

 

1848,64 1048,72 2897,36МВт.год

iQ = + =  

 

Аналогично в ыполним расчет го  дового отпус ка тепла д ля всех энер  гетических 

р айонов горо да Юрюзань. По лученные результ аты сведем в Т  аблицу 4.9. 

 

Таблица 4.9 – Годово й отпуск те пла энергет ических ра йонов горо да Юрюзань 

Обозначение 

энергорайона 

год

OiQ , МВт 
год

ГВСQ , МВт 
год

iQ , МВт 

1 2 3 4 

Район №1 1848,64 1048,72 2897,36 

Район №2 2362,15 1340,03 3702,18 

Район №3 9089,15 5156,20 14245,35 

Район №4 9936,44 5636,86 15573,30 

Район №5 6855,37 3889,00 10744,37 

Район №6 4749,98 2694,62 7444,60 

Район №7 3466,20 1966,35 5432,55 

Район №8 6727,00 3816,17 10543,17 

Район №9 5520,24 3131,59 8651,83 

Район №10 2516,20 1427,42 3943,63 

Район №11 3517,55 1977,85 5495,41 

ИТОГО 56588,92 32084,82 88673,74 

 

4.1.6 Расчет и построе ние темпер атурного гр афика 

 

При разработ ке новой коте льной требуетс я реализов ать закрыту ю систему 

те плоснабжен ия с качест венным регу лированием те пловой нагруз ки согласно 

те мпературно му графику. Те мпературны й график о  пределяет те мпературу 

сете вой воды в з  ависимости от те мпературы н  аружного воз  духа. В да нном случае 

н  ам требуетс я реализов  ать темпер атурный гр афик 95оС/70оС. 

Определим пере пад темпер атур тепло вой сети со гласно фор муле (4.14). 

 

      (4.14) 

 

где  – температур  а воды в по дающем трубо проводе, = 95оС. 

 – температур а воды в обр  атном трубо проводе, = 70оС. 

02010  −=

01  01 

02  02 
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= 25оС. 

 

Определим пере пад темпер атур в мест ной системе теплоподачи по             

формуле (4.15). 

 

     (4.15) 

 

где  – температур  а воды в обр  атном трубо проводе, = 70оС. 

 – температура во ды, поступ ающая в мест ную систему теплоподачи,              

= 95оС. 

= 25оС. 

 

Определим те  мпературны  й напор со гласно фор муле (4.16). 

 

    (4.16) 

где  – максима льная темпер атура в ото пительном пр иборе,  =95оС. 

 – температур а воздуха в по  мещениях, оС. 

 

= 62,5 оС 

Вычислим от носительну  ю величину те пловой нагрузки со  гласно           

фор муле (4.17). 

 

     (4.17) 

где – расчетна я температур  а наружного воз  духа для прое  ктирования 

ото пления и ве  нтиляции, оС. 

Рассчитаем температуру сете вой воды в по  дающем трубопро  воде сети пере д 

отопител ьными прибор  ами согласно формуле (4.18). 

 

   (4.18) 

 

Определим температуру сете  вой воды в обр  атном трубо проводе сети после 

ото пительных пр иборов по фор  муле (4.19). 

 

    (4.19) 

 

Выполним р асчет относ ительной ве личины теп ловой нагруз  ки, темпер атуру 

сете вой воды « до» и «пос  ле» отопите льных приборо  в в зависи мости от 

те мператур н  аружного воз духа соглас но предста вленным фор мулам (4.17), ( 4.18)  

70950 −=

02030  −=

02  02 

03 
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вtt −
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2
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0
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)05( 000
8,0
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и (4.1 9). Результ аты вычислений пре  дставим в т аблице 4.10. 

 

Таблица 4.10 – Значения те пловой нагруз  ки и темпер атуры сети в з  ависимости     

температур н аружного воз духа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

, оС 8 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -34 

,оС 
0,22 0,28 

0,3

7 

0,4

6 

0,5

6 

0,6

6 

0,7

4 

0,8

3 

0,9

3 1 

,оС 41,5

4 

45,9

0 

52,

86 

59,

54 

59,

54 

59,

54 

78,

42 

78,

42 

78,

42 95 

,оС 41,5

4 

45,9

0 

52,

86 

59,

54 

66,

00 

73,

27 

78,

42 

84,

43 

90,

34 

95 

02  ,оС 35,9

9 

38,9

6 

43,

61 

47,

97 

52,

11 

56,

70 

59,

90 

63,

60 

67,

19 

70 

 

Согласно д анным, при веденным в Т  аблице 4.10 постро им температур ный 

график з ависимости, при  построе  нии темпер  атурного гр  афика следует 

уч итывать, что д ля поддерж ания посто янного значе ния темпер  атуры горяче го 

водоснаб жения темпер  атура сете вой воды в по  дающем трубо  проводе не мо  жет 

опускат  ься ниже 55оС в не завис имости от те мператур н аружного воз  духа. При 

з начении те мпературы н  аружного воз  духа равное –1,58оС происходит с мена 

метод а регулиро вания с качестве нного на ко  личественное и н  аоборот. В этой 

точ ке и при темпер  атурах нару  жного возду ха выше зн ачения –1,58оС параметры 

сете вой воды ост аются посто янными: = 55оС, а = 45,01оС . 

Температурный гр  афик сетево й воды пре дставлен н а рисунке 4. 2 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Температурный гр  афик сетево й воды 

1 – , 2 –  

нt

0Q

01

01

01 02

01 02
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Температурный гр  афик опреде ляет режим р аботы тепло  вых сетей. По данн  ым 

температур ного графи  ка определ яется темпер атура пода ющей и обр  атной воды в 

те пловых сет ях, а также в або  нентском в  воде в зав исимости от те  мпературы 

н  аружного воз духа. 

 

4.2  Расчет теп ловой схем ы источник а теплоснаб жения 

Для опреде ления хара ктеристик коте льного обору дования, пос ледующего 

в ыбора котлоагрегатов и дальней  ших технико-э кономическ  их вычисле ний, 

требуетс  я выполнит  ь расчет те  пловой схе мы нового источ  ника теплос набжения 

города Юрюз ань и опре делить его ос новные пар  аметры. 

 

4.2.1 Описание те  пловой схе  мы котельно й 

 

Новая коте льная города Юр  юзань, рассматриваемая в в  ыпускной 

к валификацио нной работе, спроектиро  вана на закрытую д  вухтрубную с истему 

теп лоснабжени я. 

Тепловой с хемой коте льной предус  матриваетс  я установк а четырех 

котлоагрегатов мощностью 10 М  Вт каждый. Пр иготовление и от пуск 

тепло носителя от котлоагрегатов осуществл  яется по в нутреннему ко  нтуру к 

те плообменны м аппарата м с максим альными пар  аметрами – = 105оС,            

= 80оС. Дале по сре  дствам теп лообменных а ппаратов те плоносител ь отдает 

те пло сетево й воде и пр  и помощи кот ловых насосо  в, установ ленных на к  аждом 

котле, в новь возвр ащается в коте л. 

Для обеспече ния расчет ной темпер атуры воды н  а выходе из кот  ла, для 

уме ньшения интенсивности н  аружной корроз ии труб, поддержа  ния темпер  атуры 

воды на вхо  де в котлы в  ыше темпер атуры точк  и росы дымо вых газов, а так же 

д  ля минимиз ации расхо да топлива н  а нагрев кот  ловой воды, ме  жду подающ им и 

обрат ным трубопро  водом на в  ыходе из кот ла имеется л иния рецир  куляции с 

уст ановленным рециркуляционным насосом. По  дмес, осущест  вляемый за счет 

л инии рецир куляции, поз воляет более п  лавно и ме нее инерцио нно регулиро  вать 

темпер атуру воды н  а выходе из кот лов, снижает р  асход топл ива, обеспеч ивает 

посто янный расхо  д теплонос ителя через коте л и минима  льную темпер атуру 

тепло носителя н а входе 60оС.  

Сетевая во да, получи  в тепло от те плообменны  х аппарато  в по средст  вам трех 

ц  иркуляцион ных насосо в (один из котор  ых резервн ый) подаетс  я во внешн  ий 

контур. Прое ктом предус мотрено дв  а внешних ко  нтура – сет ь городско го 

теплосн абжения и сет  ь теплоснаб  жения юрюзанского механичес  кого завод а. 

Параметр ы теплонос ителя внеш него контур  а выдержив  аются, сог  ласно 

прове денным расчет  ам  – = 95оС, = 70оС. Расход те плоносител  я на кажды й 

внешний ко нтур опреде ляется измер ительными ко  мплексами д  ля учета 

те плоносител я. 

Для компенс ации утече к из тепло вых сетей горо  дского и з  аводского в  нешних 

контуро  в, а так же воз  можных авар ийных утече к из контур а котлов, прое ктом 

01

02

01 02



 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

31 
13.03.01.2020.471.16 ПЗ ВКР 

 

предус матриваетс я линии по  дпитки сете  й. Сырая во да подаетс я из водопро  вода, 

прохо дит через ме ханический ф  ильтр, рас ходомер и посту  пает на обору  дование 

хи мической во доподготов ки. Здесь во  да проходит про  цедуру хим ическую 

оч истку и ум ягчения, путе м добавлен  ия специал изированно  го комплекс  а 

реагенто в, а так же подвер  гается обескислороживанию, путем доб  авления 

биосульфата натрия. Пос  ле чего по  дготовленн ая вода посту пает в бак и запаса 

во  ды, для ка ждого контур а теплоснаб  жения предус мотрен отде льный бак з апаса 

воды. Пр и заполнен ии баков с выше устано вленного уро вня излишк и сливаютс  я в 

дренаж ный колоде  ц. При паде  нии расход а теплонос ителя в ко  нтуре 

теплоснабжения по сре  дствам подпиточных насосов х  имически по  дготовленн ая 

вода посту пает в контур из б ака запаса во  ды. 

 

4.2.2 Расчет теп ловой схем ы новой коте льной 

 

Целью расчет а тепловой с хемы котел  ьной являетс  я определе ние общих 

те пловых нагрузо  к, состоящ их из внеш  них нагрузо к и нагрузо  к на собст венные 

нуж  ды, и распре деление на грузок на ос новное обору дование  с це  лью его 

да льнейшего в  ыбора, а т ак же нахо ждение теп ловых и массо  вых потоко  в, 

необход имых для в  ыбора вспо могательно го оборудо  вания. Расчет те пловой 

схе мы  новой коте льной приве ден в таблице 4.11.  

 

Таблица 4.11 – Расчет те  пловой схе мы новой коте льной горо да Юрюзань 

Расчетная ве личина 
Обозна-

чение 

Расчетная 

фор мула или 

с пособ 

определения 

Ед-

цаизме

-рения 

Расчетный 

ре жим 

tно = –34 С 

1 2  3 4 5 

Тепловая н агрузка на 

ото пление 
max

ОQ  из Таблицы 4. 4 МВт 22,03 

Расход теп лоты на 

ото пление и ве нтиляцию ОQ  
max В Н

О О

В НВ

t t
Q Q

t t

−
=

−
 МВт 16,868 

Расход теп лоты на ГВС ГВСQ  из Таблицы 4.4 МВт 14,29 

Общая тепло вая нагруз ка TQ  О ГВСQ Q+  МВт 36,33 

Температура пр  ямой  

воды н а выходе из кот ла 
 

из условий 

р аботы тепло вой 

схемы 

оС 105 01
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Продолжение таблицы 4.11 

1 2 3 4 5 

Температура обр  атной  

вод ы на входе в коте  л 
 

из условий р аботы 

тепло вой схемы 
оС 80 

Температура пр  ямой 

сетево й воды на в  ыходе 

из коте  льной 

 по температур  ному 

графи ку сетей 

оС 95 

Температура обр  атной 

сете вой воды н а входе в 

коте льную 

 по температур  ному 

графи ку сетей 

оС 70 

Расход сете вой воды н а 

отопление  
OG  

01 02( )

O
O

p

Q
G

c  
=

  −
 кг/с 210,41 

Расход сете вой воды н а 

ГВС 
ГВСG  

01 02( )

ГВС
ГВС

p

Q
G

c  
=

  −

 

кг/с 136,400 

Общий расхо д сетевой 

во  ды СG  С О ГВСG G G= +  кг/с 346,81 

Расход вод  ы на подпит ку 

и потер  и в т/с ПG  0,05П СG G=   кг/с 17,34 

Общий расхо д сетевой 

во  ды СG  С С ПG G G = +  кг/с 364,15 

Расход теп лоты на 

собст венные нуж ды CHQ  0,02CH TQ Q=   МВт 0,73 

Общая тепло вая 

мощност ь котельно й КQ  К T CHQ Q Q= +  МВт 37,05 

Расход вод  ы через 

коте льные агре гаты КG  
01 02( )

K
К

p

Q
G

c  
=

 −  кг/с 353,75 

 

02

01 

02 
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Продолжение таблицы 4.11 

1 2 3 4 5 

Температура во ды на 

выхо де из котл а Kt  80 K
K

p K

Q
t

c G
 = +

  
оС 105 

Температура во ды на 

входе в коте л Kt  02Kt  =  оС 80 

Расход вод  ы на 

хим.очистку ХВОG  ХВО ПG G=  кг/с 17,34 

Расход исхо дной сырой 

воды ИСХG  1,15ИСХ ХВОG G=   кг/с 19,94 

Расход вод  ы через коте л 

на собст венные нуж ды СНG  
( )

CH
СН

p K K

Q
G

c t t
=

  −  кг/с 6,94 

Расчетный р асход воды 

через коте л 

р

КG  ( )

р Т
К СН

p K K

Q
G G

c t t
= +

  −  кг/с 353,78 

Относительная 

по грешность расчета   100
р

К К

р

К

G G

G

−
 =   % 0.01 

 

На основан  ии результ  атов расчето в можно сде лать выбор ос новного и 

вс помогатель ного обору  дования коте льной с соот ветствующи ми 

характер истиками. 

 

4.3 Расчет осно вного обору дования 

 

В данном р азделе на ос нове прове денных расчето в и исходн  ых данных д ля 

проектиро вания выбере м котлы дл я источник а теплоснаб  жения горо да Юрюзань 

и механического завода, пр иведем тех нические х арактерист ики выбран ных 

котлоагрегатов, опишем особе  нности и пр  инцип работ ы выбранно  го котельно го 

оборудо  вания. 

Согласно про  веденным р  асчетов в Р  азделе 4.1 и 4. 2 максимал ьная суммар  ная 

теплов ая мощност ь котельно й на отопле  ние и горячее во  доснабжение сост авляет 

36, 33 МВт. Пре дполагаетс я закрытая с  хема теплоснаб  жения с пар  аметрами сет  и 

1t =95оС, 2t =70оС. В качест ве топлива д  ля котлов пр  иродный газ с параметро м   
р

нQ = 8770 ккал/ м3. Газоснабжение будет пре  дусмотрено газопрово  дом средне го 

давлени я  Р ≤ 0,24  М  Па. Согласно те пловой схе ме котельно й циркуляц  ия воды в 

ко нтуре котло в обеспечивается котловы  ми насосам и, установ ленными на 

обр атном   трубо  проводе   на   в ыходе   из  кот ла.   
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Исходя из пре дставленны х данных, а т  акже прини мая во вни мание 

коэфф ициент зап аса по мощ ности равн ый 10%, пре длагается уст  ановить 4 

о днотипных  г  азовых водо  грейных кот ла «ТЕРМОТ ЕХНИК» сер  ии ТТ100 

теплопроизводительностью 10 МВт дл  я нужд систе  м отоплени  я и горяче  го 

водоснаб жение горо  да Юрюзань и механического завода. Су  ммарная 

теплопроизводительность котельной в т  аком случае сост  авит 40МВт. 

Технические х арактерист ики котла «Т  ЕРМОТЕХНИК» ТТ100 10 МВт 

пр иведены в Т аблице 4.1 2. 

 

 Таблица 4.1  2 – Техничес кие характер  истики кот ла «ТЕРМОТ ЕХНИК»                       

 

Наименование 
Единица 

из мерения 
Значение 

1 2 3 

Номинальная теплопроизводительность МВт 10 

Максимальная те мпература во ды оС 115 

Минимальная те мпература во  ды оС 60 

Максимальное р абочее дав ление воды КПа 06 

Максимальное р абочее дав ление воды КПа 06 

Минимальный р асход воды м3/ч 
не 

регламе нтируется 

КПД для пр иродного г  аза % 94,3 

Расход вод  ы номиналь ный для ∆t=15°С м3/ч 292 

Гидравлическое со  противление во  дяного 

тра кта при рас ходе тепло носителя д ля 

∆t=15°С 

КПа 5,62 

Расход дымо вых газов кг/с 2,16 

Аэродинамическое со противление г азового 

тр акта для м аксимально й мощности 
Па 1199 

Температура у ходящих газо в оС 148 

Объем топк и м3 3,3 

Водяной объе  м котла м3 5,3 

Масса сухо го котла (  допуск на м ассу 4,5% Кг 9213 

 

4.3.1 Устройство котла ТЕРМОТЕХН  ИК серии ТТ100 мощ ностью 10 МВт 

 

Котлы ТЕРМОТЕХНИК серии ТТ100 компании «Энтророс» – жаротрубные 

д  ымогарные тре хходовые во  догрейне г  азовые кот лы.  Принципиальная схема 

устройств а котла приведена на рисунке 4.3. 
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Рисунок 4.3 – Принципиальная с хема работ ы котла ТТ100 

1 - Жарова  я труба, 2 - Д  ымогарные труб  ы второго хо  да, 3 - Ды могарные 

труб ы третьего хо да, 4 - Пер вая поворот ная камера, 5 - Торосферическое днище, 

6 - Втор ая поворот ная камера, 7 - Футеро вка фронта льной двер цы,  

8 - Фро  нтальная д верца котл а, 9 – Горе лка, 10 -  С мотровой л  юк, 11 -  Л юк-

лаз, 12 - П атрубок вхо  да воды, 1 3 -  Патрубо  к выхода во ды, 14 - П атрубок 

ав арийной ли нии, 15 - Водонаправляющий элемент, 16 - Горе лочная плит а,  

17 - Смотро вой глазок, 18 - П  атрубок от вода дымов ых газов, 1  9 - Стальн ые 

несущие о поры,       20 – Теплоизоляция, 21 - Р ифленое ал юминиевое по крытие, 

22 - Дре нажный трубо провод, 23 - С ливной шту цер 

 

Камера сгор ания – жаро вая труба (1) и корпус кот  ла имеют цили  ндрическую 

фор му. Конвект ивные повер  хности нагрева обр  азованы ды  могарными труб  ами 

второго и третьего хо  да (2), (3), расположе  нными ассимметрично вокруг камер  ы 

сгорания. Д вух – трехр  ядная схем  а расположения д  ымогарных труб второ  го хода 

обеспечивает в ысокую инте нсивность те  плообмена, повышая коэфф  ициент 

полез ного дейст вия котлов. Полностью о  мываемая пер вая поворот ная камера (4) 

образована з адней труб ной доской и торосферическим днищем (5). Вторая 

по воротная к амера (6) – передне й трубной дос  кой и углуб лением футеро вки 

фронта  льной дверцы кот ла (7), выполнен ной в спец  иальном исполнении. 

Фронтальная д верца котл а (8) может пол  ностью открываться с уст  ановленной 

горе лкой (9) в любую сторо  ну. При от крытой фро нтальной д  верце 

обеспечивается у добный досту  п к камере с горания и дымогарным труб  ам при 

тех ническом обс луживании и чистке кот  ла. Осмотр и ч  истка перво й поворотно  й 

камеры производится через к  амеру сгор ания. Для осмотр  а котла со сторо  ны 

теплонос ителя в верхнейчасти корпуса пре  дусмотрен с мотровой л  юк (10). Чистка 

кол лектора ды мовых газо в производ ится через люк-лаз ка меры сбора д  ымовых 

газо в котла (11).Патрубки в  хода и выхо  да воды (12), (13) , а также патрубок 

а варийной л  инии (14) расположе  ны сверху котла. Кот лы ТЕРМОТЕ ХНИК тип 

ТТ100 мо  щностью 5 и 10 МВт имеют два п  атрубка ав арийной ли  нии. В 
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конструкции п атрубков в  хода (12) и выхода (13) воды предусмотрены шту  церы 

для д атчиков те мпературы. 

Под патруб ком входа во  ды установ лен водонаправляющий элемент (15), 

обеспечи вающий внутрикотловое распределе  ние теплонос ителя. Широ кое 

межтрубное простр анство и бо  льшой объе  м воды в кот ле обеспечивают н  аиболее 

опт имальный ре жим работы кот  ла во всем ди  апазоне теплопроизводительности. 

Для монтаж  а горелки н  а фронталь ной дверце и  меется горелочная п  лита (16). 

Визуальн ый контрол  ь пламени в камере с  горания осу ществляетс я через 

смотро вой глазок (17). Патрубок от  вода дымов ых газов (18) расположе  н в 

верхней ч  асти задне й стенки кот ла и оснаще н присоединительным ф  ланцем. Для 

равномер ного распре деления весо вой нагруз ки котел имеет д  ве стальные 

несу щие опоры (19), приваренные к н  ижней част  и корпуса кот ла, и может быть 

устано влен без до полнительно го фундаме нта на ровном, проч  ном полу, 

в ыдерживающе м нагрузку. Для переме  щения котл а во время мо нтажа и 

погрузочно-разгрузочных р  абот на кор  пусе котла предусмотрены по  дъемные 

пет ли. 

Высокоэффективная с  плошная те плоизоляци  я котла (20) состоит из 

л аминирован ных минераловатных матов толщиной 100 м  м. Поверхност ь котла 

об лицована рифленым а люминиевым по крытием (21), обеспечи  вающим 

эффектный в  нешний вид н  а протяжен ии всего сро  ка службы. Дренажный 

трубо  провод (22) в нижней части котл  а позволяет пр  и необходимости по  лностью 

удалить теплоноситель. В н  ижней част  и предусмотре  н сливной штуцер (23) для 

удаления ко нденсата. 

Трехходовая с хема газово го тракта кот ла с низко й теплонапряженностью 

камеры сгор  ания обеспеч ивает удобную настро  йку режимо в горения кот ла и 

минимальные в ыделения вре дных проду ктов сгора ния. Низкое аэро  динамическое 

со противление кот  ла позволяет оптимально по  добрать горе лочное устро  йство.  

Первый хо  д газов пре дставляет собо й цилиндричес  кую жарову ю трубу с п  лоским 

дни щем. С фро нта первый хо  д газов за  крыт поворот ной камеро й с на ней 

горе лкой. Второ й ход газо в расположе н непосредст венно над пер  вым и 

соед иняется с н им по средст  вам муфты, обес печивающий по ворот хода г азов на 

180о. Второй хо  д газа пре дставляет собо й трубы, ко  нцентрично р  асположенн ые 

по кругу ж аровой камер ы. Для переме  щения котл а во время мо  нтажа и 

погрузочно-разгрузочных р  абот на кор  пусе котла предусмотрены по  дъемные 

пет ли. 

Третий хо д газов пре дставляет собо й трубы, ко  нцентрично р  асположенн ые 

вокруг ж  аровой камеры и труб второ  го хода газо в.  

В жаровой трубе пер  вого хода про  исходит горе  ние топлив но-воздушно й 

смеси, по даваемой в коте л горелочн ым устройством. Прой  дя последо вательно в 

три хода, про  дукты горе ния отводятс  я из котла пр  и помощи г  азохода, 

р асположенно  го в верхней ч асти констру  кции. Между труб  ами хода г  азов и 

кор  пусом котл а, состояще го из двух, р  асположенн ых друг на д другом 

по дчиненных ц илиндричес  ких бараба  нов с соед инительной муфто  й, циркулирует 

те плоносител ь – вода.    
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4.4 Тепловой р асчет котл а 

 

Тепловой р  асчет котл а позволяет о  пределить те мпературу во ды, продукто в 

сгорания на границах между повер  хностями н  агрева на в ыходе из кот ла, КПД 

котла, рас ход топлив а. 

Данные для р  асчета кот ла: 

– топливо – пр иродный газ; 

– низшая теп лота сгора ния топлив а р
нQ =  8770 ккал/ м3 = 36712кД ж/кг; 

– плотность то плива с
г = 0,758 кг/ м3; 

– состав топ  лива: 
4CH = 94,6 %, 

2 6C H = 2,4%, 
3 8C H = 0,4%, 

4 10C H = 0,1%, 

5 12C H = 0,1%, 
2N = 2%, 

2CO = 0,4%; 

– температура во ды на входе из котла 1t =105 оС; 

– температура во ды на входе в котел 2t =80оС; 

– температура хо лодного воз духа хвt =20оС.  

 

4.4.1 Расчет те плосодержа ния продукто в сгорания 

 

Выполним р асчет теорет ически необ ходимого объе ма воздуха пр и коэффицие нте 

избытка воз  духа 3 31м /м = для газообр азного топли  ва согласно фор муле (4.20). 

 









−+++++=  2422

0 )
4

(25,1)(5,00478,0 ОHC
n

mCHSННСОV nm
(4.20) 

 

где m, n – числа ато мов углеро да и водоро  да в химичес кой формуле 

у глеводородо в, входящи х в состав то  плива. 

 

0 4 6 8 10 12
0,0476 (1 ) 94,6 (2 ) 2,4 (3 ) 0,4 (4 ) 0,1 (5 ) 0,1

4 4 4 4 4
V

 
=  +  + +  + +  + +  + +  

 
= 

3 39,57 м /м= . 

 

Объем сухи х трехатомн ых газов определ  им согласно фор  муле (4.21). 

 

 
2 2 20,01RO m nV CO CO Н S m C H=  + + +                 (4.21) 

 

 
2

3 30,01 0,4 1 94,6 2 2,4 3 0,4 4 0,1 5 0,1 1,019 м /мROV =  +  +  +  +  +  =
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Теоретический объе  м двухатомных г  азов определим сог ласно по          

формуле (4.22): 

 

100
79,0 200

2

N
VVN +=       (4.22) 

2

0 3 32
0,79 9,57 7,58м /м

100
NOV =  + =  

 

Теоретический объе  м водяных п аров при коэффи циенте изб  ытка возду ха 
3 31м /м = определим со гласно формуле ( 4.23). 

 

2

0 0
2 2 . .0,01 0,124 0,0161

2
H O m n г тл

n
V H S H C H d V

 
=  + +  +  +  

 
  (4.23) 

 

где 
. .г тлd  – влагосо держание то  плива, отнесе нное к 31м  сухого газ а. 

Принимаем 
. .г тлd =10 г/м3, считая что топли  во подаетс я с темпер атурой      

тлгt . = 100С. 

 

2

0 4 6 8 10 12
0,01 [ 94,6 2,4 0,4 0,1 0,1 0,124 10] 0,0161 9,57

2 2 2 2 2
H OV =   +  +  +  +  +  +  = 

3 32,157 м /м=  
 

Конструкция кот ла предусматривает газоплотное исполнение, что в свою 

очере дь исключает пр исосы возду ха. Коэффи циент избыт ка воздуха н а  

поверхностях н  агрева при нимаем  α=1,15=const. 

Действительный объе м водяных п аров определим со  гласно формуле ( 4.24). 

 
00 )1(0161,0

22
VVV ОНОН −+=                          (4.24) 

 

2

3 32,157 0,0161 (1,15 1) 9,57 2,181м /мН ОV = +  −  =  

 

Действительный су  ммарный объе  м дымовых г азов определим со  гласно 

формуле (4.25). 

 

2 2 2

0 0( 1)г RO N Н ОV V V V V= + + + −     (4.25) 

 
3 31,019 7,58 2,181 (1,15 1) 9,57 12,215м /мгV = + + + −  =  

 

По формуле ( 4.26) определим объе  мную долю су хих трехато мных газов. 
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2

2

RO

RO

г

V
r

V
=             (4.26) 

 

2

1,019
0,083

12,215
ROr = =  

 

По формуле ( 4.27) определим объе мную долю во дяных паро в. 

 

  

2

2

Н О

Н О

г

V
r

V
=       (4.27) 

 

                                          
2

2,181
0,179

12,215
Н Оr = =  

 

Суммарную до  лю всех тре хатомных г азов определим со  гласно             

формуле ( 4.28). 

22 ROОНп rrr +=       (4.28) 

 

                                    261,0083,0179,0 =+=пr  

 

Определим т ак же темпер атуру конде нсации вод яных паров согласно         

фор муле (4.29). 

2
19,48 ln( ) 91,48к Н Оt r=  +                   (4.29) 

 

19,48 ln(0,179) 91,48кt =  +  = 57,914оС. 

 

Минимально до пустимую те мпературу н  а поверхност и нагрева определим 

со гласно формуле ( 4.30). 

 

        
10ст кt t= +                ( 4.30) 

 

57,914 10 67,914стt = + = оС. 

 

4.4.2 Расчет теп лосодержан ия продукто в сгорания 

 

Определим э  нтальпию (те плосодержа  ние) проду ктов сгоран ия согласно 

фор муле (4.31). 

 
0 0( 1)г вI I I= + −        (4.31) 
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где 0

гI  – энтальп ия продукто в сгорания ( при  =1); 

0

вI  – энтальп ия воздуха. 

 

2 2 2 2 2 2

0 0 0( ) ( ) ( )г RO CO N N H O H OI V c V c V c  =  +  +                  (4.32) 

 
0 0 ( )в вI V c=        (4.33) 

 

где 
2

( )COc , 
2

( )Nc , 
2

( )H Oc , ( )вc   – энталь пии 1м3 СО2, N2, H2O и воздуха. 

Значения 
2

( )COc ,
2

( )Nc ,
2

( )H Oc , ( )вc  принимаем согласно с  правочника 

[60]. 

Результаты р асчетов сведем в Т  аблицу 4.13, наглядно пре  дставим на 

диаграмме    «  - I »  на рисунке 4.2. 

 

Таблица 4.13– Теплосодержание про  дуктов сгор ания 

 

 , 
оС 

2
( )COc , 

ккал/к

г 

2
( )Nc

, 

ккал/к

г 

2
( )H Oc , 

ккал/к

г 

( )вc , 

ккал/к

г 

0

гI , 

ккал/кг 

0

вI , 

ккал/кг 

I , 

ккал/кг 

1 2 3 4 5 6 7 8 

20 4,76 6,12 6,64 6 65,567 73,292 76,561 

100 40,6 31 36 31,6 354,029 386,00 411,930 

200 85,4 62,1 72,7 63,6 714,607 776,89 831,141 

300 133,5 93,6 110,5 96,2 1083,95

2 

1175,1

19 

1260,22

0 

400 184,4 128,8 149,6 129,4 

1487,00

3 

1580,6

69 

1724,10

3 

500 238 158,6 189,8 163,4 

1854,24

4 

1995,9

91 

2153,64

3 

600 292 192 231 198,2 

2251,34

0 

2421,0

86 

2614,50

3 

700 349 226 274 234 

2659,92

4 

2858,3

96 

3088,68

3 

800 407 261 319 270 

3081,42

2 

3298,1

50 

3576,14

5 

900 466 297 364 306 

3511,52

0 

3737,9

03 

4072,20

5 

1000 526 333 412 343 

3949,10

9 

4189,8

72 

4577,59

0 

1100 587 369 460 381 

4387,71

7 

4654,0

56 

5085,82

6 
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Продолжение таблицы 4.13 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1200 649 405 509 419 

4829,50

2 5118,240 

5597,23

8 

1300 711 442 560 457 5283,18

2 

5582,424 6120,54

5 

1400 774 480 611 496 5745,46

1 

6058,823 6654,28

4 

1500 837 517 664 535 6204,47

4 

6535,223 7184,75

8 

1600 900 555 7178 574 20610,5

25 

7011,622 21662,2

69 

1700 964 593 771 613 7140,83

9 

7488,021 8264,04

2 

1800 1028 631 826 652 7612,76

7 

7964,421 8807,43

0 

1900 1092 670 881 692 8092,27

5 

8453,036 9360,23

1 

2000 1157 708 938 732 8569,53

7 

8941,65 9910,78

5 

2100 1222 747 994 772 9052,22

2 

9430,265 10466,7

62 

2200 1287 786 1051 812 9537,06

4 

9918,880 11024,9

96 

 

Диаграмма те плосодержа ния продукто в сгорания пре дставлена н а рисунке 4.4 

 

 
     

Рисунок 4.4 –  - I диаграмма те плосодержа  ния продукто  в сгорания 
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4.4.3 Расчет расхода то  плива на коте л 

 

Согласно те хническим х арактерист икам котла Т ЕРОМОТЕХНИ  К ТТ-100 

10 МВт, темпер атура уход ящих газов 10
ух =148оС. 

Потери теп лоты с ухо  дящими газ ами зависят от те мпературы и энтальп  ии 

данных газо в, а так же от теплоты с  горания то плива и рас  хода возду ха. 

Определи м потери те  плоты с уходящим и газами согласно формуле (4.34). 

 

4

2

( ) (100 )ух ух хв

r
D

I I q
q

Q

−   −
=     (4.34) 

 где ухI – энтальпи  я уходящих г азов; 

хвI – энтальпи я холодного воз духа.  

ух – коэффицие нт расхода воз  духа уходя щих газов, пр  инимаем ух =
ки

=1,15; 

4q  – потери те плоты от ме  ханической не полноты сгор ания топли ва; 
r
DQ  – распола  гаемая теп  лота сгора ния газа 

Интерполируем з начения таб лицы 3.13 –  
ух =148оС  –  

ухI  = 613,151 к  кал/м3. 

Согласно т аблице 6.2 хв =20оС  –  хвI = 76,561 к кал/м3. При  сжигании г  аза  

потер и теплоты от ме  ханической не полноты сгор  ания топли  ва  отсутст вуют – 4q

= 0%. r
DQ = р

нQ = 8770 кка  л/м3 = 36712 к Дж/кг. 

 

2

(613,151 1,15 76,561) (100 0)

8770
q

−   −
= = 5,988 %, 

 

Принимаем потери теплот  ы от химичес кой неполнот ы сгорания то  плива 

согл асно справоч  ника [60] 3q = 0,5%.Потер и теплоты от н  аружного о хлаждения] 

пр инимаем 5q = 2,9% согласно с правочника [60]. Методом обр атного бал анса 

рассч итаем КПД Брутто кот ла по формуле ( 4.35). 

 

2 3 4 5 6100бр q q q q q = − − − − −    (4.35) 

 

100 5,988 0,5 0 2,9 0бр = − − − − − = 90,612 д  ля котла 10 МВт, 

 

Согласно формуле ( 4.36) определим коэффициент со  хранения те пла. 

 

5

5

1
бр

q

q



= −

−
      (4.36) 
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2,9
1

90,612 2,9
 = −

−
= 0,967  

 

Полный расход топ  лива на коте л определим со гласно формуле (4.37) 

 

К
r
D бр

Q
В

Q 
=


      (4.37) 

 

где 
КQ  - теплопроизводительность котла. 

 
10000

36712 0,90612
В =


= 0,3 м3/с для котла мощ ностью 10М Вт. 

Расчетный р асход топл ива на коте л вычислим определ им согласно              

фор муле (4.38). 

 

4(1 )
100

р

q
В В=  −      (4.38) 

 

0
0,3 (1 )

100
pВ =  − =0,3 м3/с для котла мощ ностью 10М Вт. 

 

4.4.4 Конструктивный р асчет котл а 

 

Основными гео  метрически ми параметр ами водогре йных жаротруб  ных 

дымогар ных котлов Т  ЕРМОТЕХНИК ТТ-100 10 МВТ компан ии «Энтророс» 

являются д  иаметр камер ы сгорания, д  лина топки, объе  м топки и р  азмеры 

пере ходной обл асти при в ходе дымов ых газов в д ымогарные трубы [45]. 

Выполним ко нструктивн ый расчет кот  ла ТЕРМОТЕ  ХНИК ТТ-100 10 МВТ, 

резул ьтаты расчета пре дставим в Т аблице 4.14. 

Для котла Т ЕРМОТЕХНИК сер  ии ТТ100 мо щностью 5 М Вт констру  ктивный 

расчет пр иведен в т аблице 4.14. 

 

Таблица 4.14 – Констру  ктивный расчет кот ла ТЕРОМОТ ЕХНИК ТТ100 10 Мвт 

 

Наименование 

п  араметра 

Обозна-

чение 

Единиц 

измере-

ния 

Расчетная фор мула 

или источник 

Численное 

з начение 

1 2 3 4 5 

   Диаметр жаро вой трубы TD  м по чертежу 1,380 

   Площадь сече ния трубы TF  м2 
2

4

TD 
 1,495 
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Продолжение таблицы 4.14 

 

1 2 3 4 5 

Степень 

экр анирования то  почной 

камер  ы 

X  – Л

CТ

H

F
 0,946 

Длина жаро вой трубы 
TL  м по чертежу 5,105 

Площадь по верхности 

ж  аровой труб ы 
TН  м2 T TD L    22,121 

Объем жаро вой трубы 
ТРV  м3 T TD L    7,632 

Диаметр дн ища 

(внутре нний) 
ДНD  м по чертежу 2,216 

Площадь по верхности 

д  нища 
ДНF  м2 по чертежу* 4,186 

Объем днищ а 
ДНV  м3 по чертежу** 0,933 

Объем топк и 
ТV  м3 

TP ДНV V+  8,565 

Площадь по верхности 

сте н топки 
СТF  м2 

T T ДНF H F+ +  27,802 

Площадь 

лучевоспринимающей 

поверхност и стен топ  ки 

ЛH  м2 ( )СТ TF F x−   

для жарово й трубы 

1x =  

26,307 

Коэффициент 

те пловой эффе ктивности 

  – Л

СТ

H

F
 0,946 

Эффективная то лщина 

излуч ающего сло я 

S  м 
3,6 T

СТ

V

F
  1,109 

 

* площадь торосферического днища, определяетс  я как сумм  а площадей 

бо ковых повер  хностей цилтиндра, тора и ш  арового сло я. 

** объем торосферического днища, определяетс  я как сумм  а объемов 

ц  илиндра, тор а усеченно го конуса и ш арового сло  я.  

 

4.4.5 Тепловой р асчет топк и котла 

 

Основной з  адачей теп  лового расчет  а топки является о  пределение 

те мпературы г азов на вы ходе из то пки. При расчете то  пки котла с ледует 

учит ывать тот ф акт, что в кот лах ТТ-100 10  МВт в констру кцию топки в  ходит и 

по воротная к амера, отде  льный расчет которо й по этой пр ичине не требуетс я.  

Выполним про верочный р  асчет темпер атуры газо  в на выходе из топ  ки 

согласно фор муле (4.39). 
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0,6
11 3

0,3

273
5,67 10

1
( )

а
Т

ср CT a

ср

Т

F Т
М Bu

B Vc






−
 = −

    
+    

      

                   (4.39) 

 

 где 
аТ   – абсолют ная адиабат ическая те мпература горе ния топлив а. 

М  – параметр, уч  итывающий в лияние на и нтенсивност ь теплообме на 

относите льного уро вня располо  жения горе лок, степе ни забалластированности 

топочных г азов и дру гих факторо  в; 

Bu  –  критер  ий эффекти  вности Бугера; 

ср  – среднее з начение те  пловой эффе ктивности э кранов; 

CTF  – поверхност ь стен топ ки; 

  –  коэффи циент сохр анения теп  ла; 

B– расчетн ый расход то  плива;  

( )срVc  – средняя су ммарная те плоемкость про  дуктов сгор ания. 

Определим адиабатическую температуру горения 
а , оС согласно 

пр иведенной р анее Таблице 4.14 

Полезное те пловыделен ие в топке кот  ла определим со гласно фор муле (4.40). 

 

3100

100Р

r
T

q
Q Q

−
=       (4.40) 

  

где 
Р

rQ  – распола гаемое теп ло топлива, кДж/кг; 

 3q  – потери те плоты от х  имической не  полноты сгор  ания топли  ва. 

Принимаем 
Р

rQ = р
нQ  =8770 кка л/м3 = 36712кД ж/кг, 3q = 0,5%.согласно 

справочника  [45]. 

    

100 0,5
36712 36528,44

100
TQ

−
= =  кДж/м3 = 8730,51 К кал/ м3 

 

Тогда 
а =2033,35 оС и  абсолют ная адиабат ическая те мпература горе ния 

топлив  а 
аТ = 

а +273= 2306, 35  К. 

Для камерн ых топок п араметр М определяется со гласно фор муле (4.41): 

 

0 (1 0,4 )ГМ М х=  −       (4.41) 

  

где 
0М – коэффицие нт принимае мый по нор мативу, 

0М =0,4 [45] ; 

Гх –  положен ие горелки от носительно в ысоты топк и,  для ка ждого котл а              

Гх =0,5м. 
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0,4 (1 0,4 0,5) 0,32М =  −  = м 

. 

Критерий по глощательно й способност и Бугера определяется со гласно          

фор муле (4.42). 

 

TBu к р s=         (4.42) 

 

 где x – коэффиц иент погло щения топоч ной среды; 

р  – давление в то  пке, прини маем р =0,1Мпа; 

ST – эффекти вная толщи  на излучаю щего слоя то пки. 

Эффективная то лщина излуч ающего сло я топки опре деляется согласно 

формуле( 4.43): 

 

3,6 T
T

CT

V
s

F
=       (4.43) 

 

 где 
TV  – объем то почной камер  ы, м3 ; 

CTF  – площадь по  верхности сте н топким2. 

Из Таблицы 4.14 нам из  вестно объе м топки, ТV = 8,565м3 и площадь 

по верхности сте н топки СТF = 27,802 м2.Отсюда 
10
Тs = 1,109 м. 

Коэффициент по глощения то почной сре ды к  определим со гласно фор муле(4.44). 

 

г ск к к m= +        (4.44) 

 
 

 где  kг – коэффиц иент погло щения луче й газовой ф азой проду ктов сгора ния (RO2, 

       HO2); 

kс – коэффиц иент погло щения луче й частицам и сажи; 

m – при сжи гании приро дного газа пр инимается m =0,1. 

Коэффициент по глощения луче й газовой ф азой проду ктов сгора ния определим 

со гласно фор муле (4.45). 
 

2 3
7,8 16

1 (1 0,37 10 )
10

H O

г T П

П T

r
к T r

p r s

−
 + 

= −  −    
      

       (4.45) 

 

 где 
2H Or  – объемна я доля вод  яных паров; 

rП – суммарн ая объемна я доля тре хатомных г азов; 

ST – эффективная толщина из лучающего с лоя топки, м; 

p– давление в то пке, МПа; 

TT – температур а газов на в ыходе из то пки, К. 
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Из формулы (4.27) известно, что
2

0,179Н Оr = . Суммарная объе мная доля 

тре хатомных г азов определитс я как 
2 2П RO H Or r r= + = 0,083 0,179 0,262+ =

Эффективная то лщина излуч ающего сло я
Ts известна из фор мулы (4.25). Да вление в 

то пке приним аем равным 0,1МПа. Та к же предварительно зададимся  температурой 

газов на в ыходе из то пки равной 1420оС, соответст венно ТГ= 1420+273 =16 93К. 
 

37,8 16 0,179
1 (1 0,37 10 1693) 0,262 1,839

10 0,1 0,262 1,109
гк −

 + 
= −  −    = 

   

. 

 

Коэффициент по глощения луче й частицам и сажи определим по фор муле (4.28): 

 
0,4

3

2

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

1

r

с Tr
Т

С
к T

H

− 
=     − 

+  
                    (4.28) 

 

где 
Т  – коэффиц иент избыт ка воздуха н а выходе из то пки, 

Т =1,15; 

TT – температур а газов на в ыходе из то пки, 
TT = 1507К; 

r

r

С

H
– соотноше ние углеро да и водоро да в рабоче й массе то плива. 

Соотношение у глерода и во дорода в р абочей массе то плива при сжиг ании 

приро дного газа о пределим со гласно фор муле (4.29). 

 

0,12
r

m nr

С m
C H

nH
=       (4.29) 

 

где m и n – количест ва атомов у глерода и во дорода в сое динении. 

 

1 2 3 4 5
0,12 ( 94,6 2,4 0,4 0,1 0,1) 2,962

4 6 8 10 12

r

r

С

H
=   +  +  +  +  =  

 

Тогда коэфф ициент пог лощения луче й частицам и сажи определитс я как 

 

( )
0,4 3

2

1,2
2,962 (1,6 10 1507 0,5) 1,525

1 1,15
с

Т

к −=     − =
+

 

 

Соответственно коэфф  ициент пог лощения то почной сре ды  

 

k=1,839 + 0,1 + 1,525= 1,99 

 

В этом случ ае критерий Бугера – 0,223Bu = . 

Эффективное з начение кр итерия Бугера определим согласно формуле(4.30). 
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2

2

1,4 2
1,6 ln

1,4 2

Bu Bu
Bu

Bu Bu

  + +
=   

 − + 
         (4.30) 

 
2

2

1,4 0,223 0,223 2
1,6 ln 0,3

1,4 0,223 0,223 2
Bu

  + +
=  = 

 − + 
. 

 

Расчетный р асход топл ива для кот ла нам известе н из форму лы (6.18), 
pВ =0,3 

м3/с. Площадь по верхности сте н топки из вестна из т аблицы 6.3, СТF = 27,802 м2. 

Определим среднюю сум марную теп лоемкость про дуктов сгор ания согласно 

формуле (4. 31): 

 

( )
р

н T

ср
a T

Q I
Vс

 

−
=

−
         (4.31) 

 

где р
нQ  – низшая те плота сгор ания топли в, кДж/кг; 

T– температур а газов на в ыходе из то пки, оС; 

TI   – энтальп ия газов н а выходе из то  пки, кДж/кг; 

а  – адиабат ическая те мпература горе ния топлива,оС. 

Интерполируя з начения таб лицы 4.2 о пределим теплосодержания про  дуктов 

сгор ания, задавшис ь предварительно температурой газов на в ыходе из топки 

равной 1420оС. 
TI = 5827,598 К кал/кг =24365,187кДж/кг. 

 

 

36712 24365,187
( ) 20,13

2033,35 1420
срVс

−
= =

−
кД ж/(кг*

оС). 

 

Рассчитаем сре  днее значе  ние теплово й эффектив ности экра нов соглас но 

формуле(4. 32): 

 

ср  =       (4.32) 

 

 где   – коэффиц иент тепло  вой эффект ивности  э  кранов.  

Из таблицы 4.3 известно, что   =0,946 ; 

  – коэффиц иент тепло  вого загряз нения экра нов, прини маем   = 0,65 [45]. 

 

0,946 0,65 0,615ср =  = . 

 

Коэффициент  сохранения  те пла   для   котла  н ам известе н  из  формулы (4.17), 
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  = 0,967.Т  аким образо м, возвращ аясь к фор  муле (4.19), нам извест ны все 

дан ные.  

Определим те мпературу г азов на вы ходе в кон це топки кот ла. 

 

0,6
11 3

0,3

2306,35
273 1426,8

5,67 10 0,615 27,802 2306,35
1 0,32 0,347

0,967 0,3 20,13

Т
−

 = − =
    

+    
  

оС. 

 

Как видно из р  асчета, температур а газов на в ыходе из то  пки для кот ла 

состави ла 1426,8оС. Предвар ительно за данная тем пература г  азов на вы ходе из 

то пки котла сост авляла 1420оС. Расхожде ние расчет ной и зада нной темпер  атур 

соста вляет менее 10оС, следовате льно считае м, что расчет топки проведен вер  но. 

Тепловосприятие то пки  определим со гласно по фор муле (4.33): 

 

( )Л Т TQ Q I =  −      (4.33) 

 

где   – коэффиц иент сохра нения тепл а,   = 0,967; 

ТQ  – величин а полезного те пловыделен  ия в топке кДж/м3; 

TI   – энтальп ия газов н а выходе из то  пки, кДж/(Н*м3).  

Величина по лезного те  пловыделен ия нам извест на из форму  лы (4.20)         

TQ =  36528,44 к Дж/м3. При темпер  атуре 1420, 3оС энтальпи я газов сост авляет     

TI = 24370,878 к Дж/(Н*м3) согласно интерполяции з  начений таб лицы 4.2, при 

темпер атуре 1426,8оС – 24494,171 к Дж/(Н*м3). 

 

0,967 (36528,44 24494,171) 11814,641ЛQ =  − = . 

 

Определим среднее уде  льное напр яжение повер  хности нагре ва согласно 

фор муле (4.34). 

 

р Л

Л

СT

B Q
q

F


=       (4.34) 

 

 где рB   – расчет ный расход то  плива, м3/с; 

CTF  – площадь по  верхности сте н топки, м2. 

Значения д анных велич ин нам извест ны из таблицы 4.11 и формулы (4.1  9),              

СТF = 27,802 м2, 
pВ =0,3 м3/с. 

 
0,3 11814,841

127,487
27,802

Лq


= =  кВт/м2, 
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Полученное р  асчетное среднее уде  льное напр  яжение повер хности нагре ва  

удовлет воряет значе ниям допуст имого теплонапряжения топки котла 

ТЕР МОТЕХНИК ТТ-100 10 МВт. 

 

4.4.6 Расчет теп лоотдачи второ го хода кот ла 

Выполним р асчет второго хо  да дымогар  ных труб котла ТЕРМОТЕХНИК     

ТТ-100 10 МВт, получе нные результ аты сведем в Т аблицу 4.15. 

 

Таблица 4.15  –Расчет дымо  гарных труб второ го хода кот ла ТЕРМОТЕХНИК 

ТТ-100 10 МВт 

 

Наименование    

параметр а 

Обоз-

начение 

Расчетная 

фор мула иди 

источ ник 

Расчет 

1 2 3 4 

Внутренний д иаметр 

труб, м внd  по чертежу 0,052 

Число труб в г азоходе. 

шт 
n по чертежу 174 

Длина труб 2 хо да 

газов, м 2l  по чертежу 5,105 

Установленная 

по верхность н агрева, м2 2h  2внd l n     
3,14 0,052 5,105 174 145,04   =

 

Площадь сече ния 

газохо да, м2 
2f  

2

4

внd n  
 

23,14 0,052 174
0,369

4

 
=  

Температура г азов на 

вхо де в дымог арные 

труб ы, оС 

2  2Т  =  1420,3 

Температура г азов на 

вы  ходе из ды могарных 

труб, оС 

2  оцениваем 284 

Энтальпия газов на 

в ходе в дымо  гарные труб ы 

кДж/(Н*м3) 

2I   по диаграм ме 

6.2 

24370,88 

Энтальпия газов на 

в ыходе из д ымогарных 

труб к Дж/(Н*м3) 

2I   по диаграм ме 

6.2 

5006,62 

Коэффициент 

со хранения те  пла 

  
5

5

1
q

q
−

−
 2,9

1 0,968
94,3 2,9

− =
−
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Продолжение таблицы 4.15 

 

1 2 3 4 

Температура во ды на входе 

в конвектив. пакет, оС 
2t  исходные 

д  анные 

80 

Температура во ды на 

выхо де из конве ктивного 

п  акета, оС 

2t  исходные 

д  анные 

105 

Средняя те мпература 

во  ды в конве ктивном 

па кете, оС 

2срt  
5 5

2 20,5 ( )t t  +  0,5 (80 105) 92,5 + =  

Температурный н апор на 

вхо де в конвектив. пакет, оС 
бt  5 5

2 2срt −  1420,3 92,5 1327,80− =  

Температурный н апор на 

вы  ходе из ко нвективного 

п  акета, оС 
мt  5 5

2 2срt −  284 92,5 191,5− =  

Среднелогариф. 

температурный н апор в 

кон  вективном п акете, оС 
срt  

ln

б м

б

м

t t

t

t

 − 





 1327,80 191,5
586,81

1327,80
ln

191,5

−
=  

Объемный р  асход газо в, 

м3/с 
  

2

2

( 273)

273

p г срB V

f

  +


 

0,3 12,215 (852,15 273)
40,96

0,369 273

  +
=



 

Коэффициент те плоотдачи 

конвекцие й Вт/(м2К) к  
по номогра  мме 

[60] 
58 

Эффективная то лщина 

излуч ающего сло я, м 
S 0,1 внd  0,1 0,052 0,0052 =  

Суммарная 

по глощательн ая 

способност ь трехатом ных  

газов, мМПа 

npr s  np r s   
0,1 0,261 0,0052 0,0001  =

 

Коэффициент 

ос лабления луче  й газовой 

сре дой, 1/мМПа 
гk  

согласно 

пр иведенной 

з ависимости, 

рис. 5-5 [60] 

26 

Суммарная о птическая 

то лщина запы ленного 

газо вого поток а 

kps  
гk p s   26 0,1 0,0052 0,01  =  

Степень чер  ноты 

излуч ающей сред  ы 
a  

согласно 

пр иведенной 

з ависимости,  

рис. 5-4 [60] 

0,2 
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Продолжение т аблицы 4.15 

1 2 3 4 

Коэффициент 

те плоотдачи из лучением, 

Вт/(м2К) 
л  по номогра  мме 

[60] 
25,5 

Значение 

коэфф ициента те пловой 

эффе ктивности 

  принимаем по 

т аблице 5 [60] 
0,8 

Коэффициент 

те плопередач и, Вт/(м2К) 
K ( )к л   +  0,8 (458 25,5) 66,80 + =  

Тепловосприятие 

ко нвективного п акета, 

кДж/(Н*м3) 
т

Q  2
3( 10 )p

к t h

B

  


 3

66,80 586,81 145,04
18559,48

(0,3 10 )

 
=



 

Невязка те плового 

ба ланса 
Q  

( ) 100%б т

т

Q Q

Q

−   
(18725,24 18559,48) 100%

18559,48

0,89%

− 

=

 

 

Согласно про  веденных р  асчетов невязка те  плового ба ланса составляет ме  нее 

2%, это позвол яет утверж дать, что темпер  атура газо в на выходе из д  ымогарных 

труб второ го хода пр инята верно, перер асчета не требуетс я. 

 

4.4.7 Расчет теп лоотдачи третьего хода колтла 

Выполним р асчет трет ьего хода дымо  гарных труб котла ТЕРМОТЕХНИК          

ТТ-100 10 МВт, получе нные результ аты сведем в Т аблицу 4.16. 

 

Таблица 4.16  –Расчет дымо  гарных труб третьего хода котл  а ТЕРМОТЕХНИК          

ТТ-100 10 МВт 
 

Наименование п  араметра Обозна

-чение 

Расчетная 

фор  мула иди 

источ ник 

Расчет 

1 2 3 4 

Внутренний д иаметр 

труб, м внd  по чертежу 0,052 

Число труб в г азоходе. 

Шт 
n по чертежу 74 

Длина труб 2 хо да 

газов, м 2l  по чертежу 5,95 

Установленная 

по верхность н агрева, м2 2h  2внd l n     3,14 0,052 5,95 74 71,89   =  
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Продолжение т аблицы 4.16 

1 2 3 4 

Площадь сече ния 

газохо да, м2 2f  

2

4

внd n  
 

23,14 0,052 74
0,16

4

 
=  

Температура г азов на 

вхо де в дымог арные 

труб ы, оС 

3  2 3  =  284 

Температура г азов на 

вы  ходе из ды могарных 

труб, оС 

2  
из технич. 

характер истик 

148 

Энтальпия газов на 

в ходе в дымо  гарные труб ы 

кДж/(Н*м3) 

2I   
по 

диаграм  ме 6.2 

5006,62 

Энтальпия газов на 

в ыходе из д ымогарных 

труб к Дж/(Н*м3) 

2I   
по 

диаграм  ме 6.2 

2859,76 

Коэффициент 

со хранения те  пла 

  5

5

1
1

q

q
−

+
 0,968 

Тепловосприятие 

ко нвективного пуч ка по 

балансу,  кДж/(Н*м3) 

б
Q  

5 5
2 2( )I I   −  0,968 (5006,62 2859,76)

2076,01

 −

=
 

Средняя те мпература 

г азов, оС 
2ср  5 5

2 20,5 ( )   +  0,5 (284 148) 216 + =  

Температура во  ды на 

входе в конвектив. пакет, 
оС 

2t  исходные 

д  анные 

80 

Температура во  ды на 

выхо де из конвектив. 

пакета, оС 

2t  исходные 

д  анные 

105 

Средняя те мпература 

во  ды в конве ктивном 

па кете, оС 

2срt  2 20,5 ( )t t  +  0,5 (80 105) 92,5 + =  

Температурный н  апор 

на вхо де в конвектив. 

пакет, оС 

бt  
2 2срt −  284 92,5 191,50− =  

Температурный н  апор 

на вы ходе из 

ко нвективного п акета, оС 

мt  
2 2срt −  148 92,5 55,50− =  

Среднелогарифмический 

температур ный напор в 

ко нвективном п акете, оС 

срt  

ln

б м

б

м

t t

t

t

 − 





 
191,50 55,50

109,81
191,50

ln
55,50

−
=
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Продолжение т аблицы 4.16 

 
1 2 3 4 

Объемный р  асход 

газо в, м3/с 

 
  

2

2

( 273)

273

p г срB V

f

  +



 

0,3 12,215 (216 273)
41,82

0,16 273

  +
=


 

Коэффициент 

те плоотдачи конвекцие й 

Вт/(м2К) 

 

к  

по 

номогра мме 

[60] 

 

65,5 

Эффективная то лщина 

излуч ающего сло я, м 

S 0,1 внd  0,1 0,052 0,0052 =  

Суммарная 

по глощательн ая 

способност ь трехатом ных  

газов, мМПа 

 

npr s  

 

np r s   
 

0,1 0,261 0,0052 0,0001  =  

Коэффициент 

ос лабления луче  й 

газовой сре дой, 1/мМПа 

гk  согласно 

пр иведенной 

з ависимости, 

рис. 5-5 [60] 

22 

Суммарная о птическая 

то лщина запы ленного 

газо вого поток а 

 
kps  

 

гk p s   

 
22 0,1 0,0052 0,01  =  

Степень чер  ноты 

излуч ающей сред  ы 

 

a 
согласно 

пр иведенной 

з ависимости, 

рис. 5-4 [60] 

 

0,2 

Значение 

коэфф ициента те пловой 

эффе ктивности 

  
принимаем 

по т аблице 5 

[60] 

0,8 

Коэффициент 

те плопередач и, Вт/(м2К) 
к  ( )к л   +  0,8 (65,5 32) 78,00 + =  

Тепловосприятие 

ко нвективного п акета, 

кДж/(Н*м3) 
т

Q  2
3( 10 )p

к t h

B

  


 

3

78 109,81 71,89
2052,56

(0,3 10 )

 
=


 

Невязка те плового 

ба ланса 
Q  

( ) 100%б т

т

Q Q

Q

− 

 

(2076,01 2052,56) 100%
1,14%

2052,56

− 
=

 

 

Согласно про  веденных р  асчетов невязка те  плового ба ланса составляет ме  нее 

2%, это позвол яет утверж дать, что расчет про веден верно, перерасчет  а не 

требуетс  я. 
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5 ИССЛЕДОВНИЕ ПО РЕГУЛИРОВАНИЮ НАПОРА ТЕПЛОВОЙ 

СЕТИ В УСЛОВИЯХ ГОРНОЙ МЕСТОСТИ 

 

Техническим ре  шением в в ыпускной к  валификацио нной работе я вляется 

вне дрение в те пловую схе му новой коте  льной горо  да Юрюзань п  ластинчаты х 

теплообме нников для р  азделения кот лового, горо дского и з аводского ко  нтуров. 

  

5.1 Реализация те пловой схе  мы котельно й с закрытым котловым 

      контуром 

 

Согласно пре дставленно й тепловой с  хеме новой коте льной, теп ло, 

вырабат ываемое пр  и помощи чет  ырех котлоагрегатов передаетс  я на 

пласт инчатые те  плообменные а  ппараты горо дского и з  аводского ко  нтуров, 

котор ые в свою очере дь обеспеч ивают пригото вление теп лоносителя в ко  нтурах 

с ну жными пара метрами за счет пере  дачи тепла от гор  ячей среды к нагреваемо  й. 

Таким обр  азом контур те  плоносител я, нагревае мого котлоагрегатами, является 

з амкнутым и изо лированным от горо дских и за  водских сете й. 

Теплообменные а ппараты в т аком случае в  ыполняют ро ль защиты кот  лов от 

так их внешних ф акторов, к ак гидроуд  ары, переп ады высот, ме ханических и 

х имических з агрязнений, обес печивая ст  абильную и н  адежную работу кот  лового 

обору дования. Кро ме того, ис пользование те  плообменни ков позвол яет 

осущест влять регу лирование р  абочих пар  аметров (р асход, тем  пература, 

д  авление) з аводского и горо  дского контуро  в теплосете й, при это м котловая во да 

передает ч асть своего те пла вторич ному контуру. 

Выбор в качест ве разделите лей именно п  ластинчаты х теплообме нных 

аппар атов обосно ван максим альным уро внем эффект ивности да  нных 

теплооб  менников и н  адежности в э  ксплуатаци и. Преимущест  вами пласт  инчатых 

те плообменни ков служит досту  пная стоимост ь и компакт  ность размеро  в (что 

акту ально для мо дульной коте льной), прост ая модифик  ация (устро йство можно 

до полнить ил и разукомп  лектовать необ ходимым ко личеством п ластин) а т  ак же 

возмо жность самоочистки теплообме  нного аппар  ата в следст вие высоко й 

турбулент ности пото  ка внутри устро  йства. 

Основной проб  лемой отде ления котло вого контур а при помо  щи 

теплооб  менных апп аратов явл  яется тот ф  акт, что п ластинчатые те плообменни ки 

в силу с  воих высок  их коэффиц иентов теп  лопередачи з  начительно о  хлаждает 

кот ловую воду, те мпература обр  атной котло  вой воды в это м случае мо  жет упасть 

ме ньше 60оС. Следств ием подачи в коте  л воды с н изкой темпер  атурой явл яется 

конде нсация паро  в в котле и е го быстрый в ыход из стро я из-за корроз ии. 

С целью устр анения это  го явления, в те  пловой схе ме реализо вано 

огран ичение по м инимальной ве личине тем пературы во  ды, возвра щаемой в 

коте л. Для поддержание температур  ы обратной во ды на уров  не не ниже 60оС в 

схему в ключены  тре  хходовые к лапаны. 

Включение в те пловую схе му пластинч атого теплооб менника через 

тре хходовой к лапан решает о дновременно д  ве задачи: 
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– не позволяет те мпературе обр атной воды кот лового контур  а опуститьс я 

ниже опре деленного пре дала – 60оС, предохр аняя тем с амым котлы от корроз  ии 

– позволяет по ддерживать з аданную те  мпературу горо  дского и з аводского 

те плоносител я по сигна лу от термо датчика те плосетей. 

В целом раз деление те  пловой схе  мы котельно й на первич  ный (котло  вой) и 

втор ичные (заво дской и горо  дской) контур а значител ьно повышает н  адежность 

р аботы коте льной и уве личивает сро  к ее служб  ы. 

 

5.2 Исходные д анные для р  асчета теп  лообменных а ппаратов 

 

С целью да льнейшего в ыбора теплооб  менников требуетс я рассчитат ь 

площадь по верхности те  плообмена, з  ная параметр ы работы обору дования.  

Для городс кого контур  а расход те пла на ото  пление и гор ячее водос набжение 

о пределяетс я как сумм а расходов те  пла на ото пления и Г  ВС всех    

энер гетических р айонов за ис ключением э  нергетичес кого район  а № 10 сог ласно 

форму  ле (5.1).  

 
max max

10

Г

iQ Q Q= −      (5.1) 

 

36,33 1,62 34,71ГQ = − =   МВт; 

 

Для заводс кого контур  а расход те пла на ото  пление и гор  ячее водос набжение 

соот ветствует з начению рас хода тепла н  а отопление и Г  ВС энергет ического 

р айона №10.  

 
max

10 1,62ЗQ Q= =  МВт. 

 

Согласно пр  инципиально  й тепловой с хеме котел ьной в каж  дом контуре (и в 

з аводском, и в горо дском) пре дусмотрена уст ановка дву х параллел ьно 

работа ющих теплооб менника. В т  аком случае мо щность каж  дого 

теплооб  менника ра вна полови не общей те  пловой нагруз ки в контуре. 

 

34,71
17,36

2 2

Г
Г

Т

Q
Q = = =  МВт 

 

1,62
0,81

2 2

З
З

Т

Q
Q = = =  МВт 

 

Начальная те мпература гре  ющей сторо ны теплооб  менных апп аратов              

1t = 105оС, конечна  я температур а греющей сторо  ны теплооб  менных апп  аратов    

1t = 80оС.  Началь ная темпер атура нагре ваемой сторо ны теплооб  менных 
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апп аратов 2t = 70оС, конечна  я  температур а нагревае мой сторон ы теплообме  нных 

аппар атов 2t = 95оС.  

Согласно ис ходным дан ным распол агаемый на пор 1Р =1МПа, 

распо лагаемый   н апор   тепло вой   сети   горо дского  контур а   2 0,8ГР = МПа,   

располагаемый   н апор   тепло вой   сети   з аводского   ко нтура  2 0,6ЗР = МПа, 

Проектируемые     те  плообменные     а  ппараты      п  ланируется     соб  ирать      

из п ластин из нержавеющей ст  али 08Х17Н13М2 типа «ПР-0,5Е» , гофриро  ванных 

под «е лочку». По верхность те плоотдачи о  дной пласт  ины 1F =0,45 м2, 

эквивале нтный диаметр межпластинного канала Эd =0,008 м, пло  щадь 

попереч ного сечен ия межпластинного канала Эf =0.0016м2,приведенная д  лина 

канал а 1,15ПL = м, диаметр у  глового от верстия 0,1УD =  м, толщин  а пластины 

0,001П =  м, коэффи  циент тепло  проводност и материал  а пластин 

те плообменни ка 16,2П =  Вт/(м∙К). 

 

5.3 Расчет теп лообменных а ппаратов 

 

Приведем ур  авнение те плового ба ланса для те плообменного аппарат  а 

согласно фор муле (5.2). 
 

               1 1 01 01 2 2 02 02( ) ( )p pQ G c G c     =   −  =   −                               (5.2) 

 

где 1G  – расход те плоносител  я в греюще й линии, к г/с; 

2G  – расход те плоносител я в нагрев аемой лини  и, кг/с; 

1pc ,   1pc – теплоемкост и греющей и н агреваемой сре ды соответст венно, 

Дж/(кг*К), 

  – КПД теп лообменного а ппарата, пр инимаем   = 0,9 [52] ; 

Определим р асход нагре ваемого те плоносител я в одном те плообменно м аппарате 

горо дского контур а по форму ле (5.3). 
 

2

2 1 2( )

Г
Г Т

p

Q
G

c t t
=

  −
                                                        (5.3) 

 
6

2

17,36 10
165,38

4,198 (95 70)

ГG


= =
 −

 кг/с. 

 

Определим р асход грею щего тепло носителя в о дном теплооб менном апп арате 
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городского ко нтура по фор муле  с учетом К ПД теплооб  менника (5.4). 

 

1

1 1 2( )

Г
Г Т

p

Q
G

c t t 
=

  − 
                                                  (5.4) 

 
6

1

17,36 10
182,75

4221 (105 80) 0,9

ГG


= =
 − 

 кг/с. 

 

Определим сре дние темпер атуры и те плофизичес  кие свойст  ва теплонос ителя 

грею щего и нагре ваемого пото  ков(5.5). 

 

        

1 2
1

2

ср t t
t

 +
=       (5.5) 

 

1

105 80
92,5

2

срt
+

= = оС. 

 

При средне  й температуре 9  2,5оС плотност ь теплонос  ителя сост авляет             

1 =963,575 к г/м3, теплоемкость теплоносителягреющей стороны те  плообменни ка 

1Рс =4211Дж/(кг*К), коэффицие нт теплопро водности те плоносител я  греющей 

сторо ны теплооб  менника 1 = 0,68 Вт/(м∙К),  коэффициент кинематической 

в язкости теплоносителя  греющей сторо ны теплооб  менника 
6

1 0,318 10 −=   м2/с. 

Аналогично по фор муле (5.6) опреде лим средню ю температуру горо  дского и 

з аводского сете вых контуро  в. 

        

1 2
2

2

ср t t
t

 +
=                          (5.6) 

 

2

95 70
82,5

2

срt
+

= = оС. 

 

При средне  й температуре 8  2,5оС плотност ь теплонос  ителя сост авляет            

2 =970,175кг/м3, теплоемкость теплоносителянагреваемой стороны 

те плообменни ка 2Рс =4198Дж/(кг*К), коэффицие нт теплопро водности 

те плоносител я  нагревае мой стороны теплообменника    2 = 0,678 Вт/(м∙К),     

коэффициент     кинематической вязкости теплоносителя  н агреваемой стороны 

те плообменни ка 
6

2 0,355 10 −=   м2/с. 

Составим гр афик измене ния темпер атур потоко  в теплонос ителей в 

теплообменнике. График пр  иведен на р  исунке 5.1. 
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Рисунок 5.1 – Графи к изменени я температур пото ков теплонос ителей в 

те плообменни ке 

 

Из приведе нного граф  ика изменение температур пото  ков теплонос ителей 

вид но, что из менение температуры гре  ющего тепло носителя соответствует 

изменению те  мпературы н агреваемого и наоборот. О  пределим те мпературны  й 

напор на те плообменно м аппарате к  ак среднее арифметическое со  гласно 

фор муле(5.7). 

 

                                         2

Б Мt t
t

 +
 =

                                           
 (5.7) 

 

где Бt  – большая р азность те мпературы в те  плообменно  м аппарате; 

Мt  – меньшая р азность те  мпературы в те  плообменно м аппарате. 

В свою очере дь Бt определим по фор муле (5.8). 

 

                                          1 1Бt t t  = −                                                   (5.8) 

 
О105 95 10 СБt = − = . 

 

Мt определим по фор  муле (5.9). 

 

2 2Мt t t  = −                                                (5.9) 

 
О80 70 10 СБt = − = . 

 

О10 10
10 С

2
t

+
 = = . 

 

Определим р ациональну  ю скорость д вижения на греваемого в теплообменном  

аппарате теплоносителя со  гласно фор муле (5.10)  



 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

60 
13.03.01.2020.471.16 ПЗ ВКР 

 

2 2 2
3

2 2

2 2 2 2 2

( )
2

( )

ср ср

CТ

P

t t p
w

c t t



 

 − 
= 

  −  
                                        

 (5.10) 

 

 где 2  –коэффициент те  плоотдачи от сте  нки теплообменника к н  агреваемой 

сре де,  для ориент  ировочного р  асчета при нимаем 2  =12000 Вт/(м2·°С)[52];  

2 – коэффициент об щего гидра влического со противлени я, принимае м 2 = 2,3[52] 

. 

Среднюю те мпературу сте нки теплообменника о  пределим по фор  муле (5.11). 

 

1 2

2

ср CP CP
CТ

t t
t

+
=

                                             
 (5.11) 

 

о92,5 82,5
87,5 С

2

ср

CТt
+

= = . 

 

Тогда для горо дского контур  а: 

 

3
2 2

12000 (87,5 82,5) 81577,3
2 0,38

4198 (80 70) 970,175 2,3

Гw
 − 

=  =
 −  

  м/с. 

 

Для заводско го контура: 

 

3
2 2

12000 (87,5 82,5) 611812,97
2 0,35

4198 (80 70) 970,175 2,3

Зw
 − 

=  =
 −  

  м/с. 

 

Определим кр итерий Рейнольдса для поток  а нагреваемого тепло  носителя по 

фор муле (5.12). 

 

2
2

2

Эw d
Rе

v


=                                                         (5.12) 

 

Для городс кого и заво  дского контуро  в: 

 

2 6

0,38 0,008
8509,61

0,355 10

ГRе
−


= =


, 

 

2 6

0,35 0,008
7968,36

0,355 10

ЗRе
−


= =

  
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Полученные з начения кр  итерия Рейнольдса лежат в об  ласти значе ний от 50 до 

2000. С  ледователь но можно с делать выво д, что ход тече ния  сетево го 

теплонос ителя – турбу лентный [41].   

Выполним про верку прин  ятого значе ния коэффициента общего ги дравлическо го 

сопроти вления согласно фор муле (5.13). 

 

2 0,25

2

22,4

Rе
 =

                                                   
 (5.13) 

 

Для городс кого и заво  дского контуро  в: 

 

2 0,25

22,4
2,33

8509,61

Г = =  , 

 

2 0,25

22,4
2,37

7968,36

З = =  

 

Полученные з начения коэффициента общего ги дравлическо го сопроти вления 

достаточно б лизко к пр инятому зн ачению, сле довательно р асчет можно сч итать 

верн ым. 

Вычислим з начение критерия Пр андтля при сре дней темпер атуре воды 

нагреваемого пото ка по форму ле (5.14). 

 

2 2
2

2

Pc v
Рr





 
=                                                    (5.14) 

 
6

2

4198 0,355 10 970,175
2,14

0,678
Рr

−  
= =  

 

При рассчит анном значе нии средне й температур ы стенки те плообменни ка 87,5оС, 

теплофиз ические сво йства тепло носителя с ледующие:  СТ =966,925кг/м3, 

теплоемкость теплоносите ля нагреваемой сторо  ны теплооб  менника                    

СТс =4205Дж/(кг*К), коэффицие нт теплопро водности те плоносител я  нагревае мой 

стороны     те  плообменни ка    СТ = 0,679 Вт/(м∙К),     коэффициент     

кинематической в  язкости теплоносителя  н агреваемой стороны те плообменни  ка 
60,358 10СТ −=   м2/с. 

Вычислим значение критерия Пр андтля при сре дней температуре сте нки 

теплооб менника. 
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64205 0,358 10 966,925
2,01

0,679
СТРr

−  
= =  

 

Выполним р асчет критер ия Нуссельт а для пластины ПР-5 Е[24]  по фор муле(5.15). 
 

0,25

0,73 0,43 2
2 2 20,135

СТ

Рr
Nu Rе Рr

Рr

 
=    

 
                      (5.15) 

 

Для городс кого и заво дского контуро в: 
 

2

0,25

0,73 0,43 2,14
0,135 8509,61 2,14 140,62

2,01

ГNu
 

=    = 
 

   

 

2

0,25

0,73 0,43 2,14
0,135 7968,36 2,14 134,03

2,01

ЗNu
 

=    = 
 

 

 

Уточним зн ачения коэффициент те  плоотдачи от гре  ющей среды к сте нке 

теплообме нника по фор муле (5.16). 
 

               

2 2
2

Э

Nu

d





=

                                                 
 (5.16) 

 

Для городс кого и заво  дского контуро  в: 

 

2

140,62 0,678
11917,63

0,008

Г


= =   

 

2

134,03
11539,40

0,008

З = =  

 

Полученные з начения коэффициент те  плоотдачи достаточно б лизко к пр инятому 

зн ачению, сле довательно р асчет можно сч итать верн ым. 

Аналогично в  ыполним расчет д  ля греющего пото  ка теплонос  ителя. 

Рац иональную с  корость дв ижения гре ющего пото ка в теплооб менном аппарате 

о пределим фор муле (5.17)  

 

1 1 1
3

1 2

1 1 1 1 1

( )
2

( )

ср ср

CТ

P

t t p
w

c t t



 

 − 
= 

  −  
                                    (4.17) 
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Зададимся з начением 1 =11500 Вт/(м2·°С),  1 = 2,2. 

 

3
1 2

11500 (92,5 87,5) 10197,62
2 0,37

4221 (105 95) 963,575 2,3
w

 − 
=  =

 −  
 

 

Определим кр  итерий Рейнольдса для греюще го потока тепло  носителя по 

фор муле (5.18). 

 

1
1

1

Эw d
Rе

v


=                                                 (5.18) 

 

1 6

0,38 0,008
9399,84

0,318 10
Rе

−


= =


. 

 

Полученное з  начения кр  итерия Рейнольдса лежит в об  ласти значе ний от 50 до 

2000. С  ледователь но можно с  делать выво  д, что ход тече  ния  котло  вого 

тепло носителя – турбу лентный [41].   

Выполним про верку прин  ятого значе ния коэффициента общего ги дравлическо го 

сопроти вления согласно фор муле (5.19). 

 

1 0,25

1

22,4

Rе
 =                                                    (5.19) 

 

1 0,25

22,4
2,27

9399,84
 = =  

 

Полученное з начения коэффициента общего ги дравлическо го сопроти вления 

достаточно б лизко к пр инятому зн ачению, сле довательно р асчет можно сч итать 

верн ым. 

Вычислим з начение критерия Пр андтля при сре дней темпер атуре воды греющего 

пото ка по форму ле (5.20). 
 

1 1 1
1

1

Pc v
Рr





 
=                                                  (5.20) 

 
6

1

4211 0,318 10 963,575
1,9

0,68
Рr

−  
= =  

 

Выполним р асчет критер ия Нуссельт а для пластины по фор муле (5.21). 
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0,25

0,73 0,43 1
2 1 10,135

СТ

Рr
Nu Rе Рr

Рr

 
=    

 
                              (5.21) 

0,25

0,73 0,43

1

1,9
0,135 9399,84 1,9 139,34

2,01
Nu

 
=    = 

 
 

 

Полученное з начение коэффициента теплоотдач  и достаточно б лизко к пр инятому 

зн ачению, сле довательно р асчет можно сч итать верн ым. 

Уточним зн ачения коэффициент те  плоотдачи от гре  ющей среды к сте нке 

теплообме нника по фор муле (5.22). 

 

1 1
1

Э

Nu

d





=                                                (5.22) 

 

1

139,34 0,68
11884,05

0,008



= =  

 

Полученное з начение коэффициента теплоотдач  и достаточно б лизко к пр инятому 

зн ачению, сле довательно р асчет можно сч итать верн ым. 

Термическое со противление со сторо  ны греющего те  плоносител я и со 

сторо ны нагревае мого тепло носителя д  ля пластин «ПР-0,5Е» принимаем 

1 2 0,00023З ЗR R= =  м2
*С/Вт [52].   

Вычислим коэффицие нт теплопере дачи согласно по формуле (5.23): 

 

1 2

1 2

1

1 1СТ
З З

СТ

k

R R


  

=
    

+ + + +    
                                  

 (5.23) 

 

Для городс кого контур  а: 

 

2 о

1 Вт
1449,13

1 0,001 1 м × С
0,00023 0,00023

11844,05 16,2 11917,63

Гk = =
     

+ + + +     
     

 

 

Для заводс кого контур  а: 

 

2 о

1 Вт
1440,52

1 0,001 1 м × С
0,00023 0,00023

11844,05 16,2 11359,40

Зk = =
     

+ + + +     
     
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Определяем об щую поверх ность тепло передачи каждого те плообменно  го 

аппарата со гласно фор муле (5.24). 

 

a

Q
F

k t
=


                                                       (5.24) 

 

Для городс кого контур  а 1-ого те  плообменни ка: 

 
617,36 10

1197,96
1449,13 10

Г

аF


= =


  м2. 

 

Для заводс кого контур  а 1-ого те  плообменни ка: 

 
60,81 10

56,23
1440,52 10

З

аF


= =


  м2. 

 

Таким образо м для осущест вления про цесса тепло передачи в горо  дской 

сете вой контур в  ыбираем 2 те  плообменны х аппарата Р  АДИАН с пл астинами 

т ипа «ПР-0,5Е» общей пло  щадью пласт  ин 1197,96 м2 для каждо го 

теплооб  менника. Д  ля осущест  вления про цесса тепло передачи в з аводской 

сете вой контур в  ыбираем 2 те  плообменны х аппарата Р  АДИАН с пл астинами 

т ипа «ПР-0,5Е» общей пло  щадью пласт ин 56,23 м2 для каждо го теплооб менника. 
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6 ЭНЕРГОСБ ЕРЕЖЕНИЕ 

 

В свете нест  абильной э  кономическо й ситуации и посто  янного рост а цен на 

э нергоносите ли вопросы пр  иобретают особое з  начение. Д  ля минимиз ации затрат 

н  а энергоресурс ы требуетс  я грамотна я стратеги я энергосбере жения, при это  м 

мероприят ия по энер  госбережен  ию могут б ыть различ ны, но все о  ни должны 

б  ыть направ лены на ра циональное ис пользование э нергоресурсо в.  

 

6.1 Основные те хнологичес кие решени я энергосбере жения ново  го  

     тисточника теплоснаб  жения горо да Юрюзань 

 

Одной из ос  новных зад  ач выпускно  й квалифик ационной р  аботы при 

р азработке прое кта новой коте  льной являетс  я повышение те  хнического уро  вня 

процесс а выработк и тепла и с нижение затр ат и энергоресурсо  в в процессе е  го 

(тепла) про изводства. Ре  шение этой з адачи выпо лняется путе  м установк и нового 

э нергосбере гающего обору дования, ре ализации з акрытой схе мы теплосн абжения 

и а втоматизац ии техноло  гического про цесса произ водства те пла. 

Применение в но  вой котель ной совреме нных котлоагрегатов 

ТЕРМОТЕХН  ИК серии «ТТ-100», вз амен изноше нных и мор  ально устаре вших 

позво ляет снизит  ь потери те плоты с от ходящими г азами за счет с ледующих 

те хнических х  арактерист ик нового кот  лового обору  дования: 

– в котлах по ддерживаетс  я оптималь ный коэффи циент избыт ка воздуха в 

то пке и мини мизированы пр  исосы возду ха в тракте; 

– котлы не и  меют нагар а и иных з  агрязнений, что г  арантирует ч  истоту 

внутре нней и нару  жной повер  хностей на грева, что в с вою очеред ь увеличив ает 

коэффи циент тепло передачи от д  ымовых газо  в к теплонос ителю; 

– конструкция кот  лов предпо лагает уве  личенную п лощадь хвосто  вых 

поверх ностей нагре ва. 

Использование те  плообменны х агрегато в РАДИАН позволяет про  водить 

кра йне эффект ивный теплооб  мен с регу  лированием е  го (теплооб мена) 

пара метрами ме жду котлов ым и сетев  ыми контур ами теплонос ителя, путе  м 

передачи требуе мой темпер  атуры через стал ьные гофриро ванные пласт ины, 

стянут ые в пакет через рез иновые уплот  нения обжи мными плит ами. 

Предлагаемая к уст  ановке нов  ая станция х имической во  доподготов ки 

позволяет у меньшать и  нтенсивност  ь образования со  левых отло жений на 

поверхност ях теплооб мена котло  в. 

Кроме того, в в  ыпускной к валификацио нной работе пре длагается в недрить в 

про цесс выработ  ки тепла сре дства авто матического у правления те хнологичес  ким 

процессо м, а именно погодозависимое регулиров  ание и упр авляемый от пуск 

тепла.  

Благодаря это  му температур а теплонос ителя в раз личных контур ах теплово й 

схемы коте льной будет из меняться в з ависимости от те мпературы н аружного 

воз духа и раз личных вне шних факторо в. Алгорит м управлен ия ориентиро  ван на 

температурный гр  афик завис имости изме  нения темпер  атуры тепло носителя от 
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те мпературы н аружного воз духа, что в ито  ге гарантирует со  кращение з  атрат, в 

пер вую очеред ь на топли  во, необхо димое для про  изводства 1 МВт теплово й 

энергии и, к ак следств ие, снижен ие себесто имости теп  ловой энер гии. 

Проектом т ак же предус матриваетс я снижение р  асхода эле  ктроэнерги и на 25-

30% з а счет испо  льзование ч астотных преобр  азователей н асосов, ве  нтиляторов, 

дымосовов и устройст  в плавного пус  ка. Частот ные преобр  азователи 

м инимизируют то ковые пере грузки, со кращают из нос и устр  аняют 

прос кальзывание ре мней [35]. Устройст ва плавного пус ка обеспеч ивают плав ный 

пуск и ост  анов двигате лей, что в с вою очеред ь снижает пус ковые токи и 

о граничивает про валы напря жения в сет  и [31]. Такое те хнологичес кое решение 

поз воляет не то лько добит ься сущест венного эффе кта в эконо мии электр  ичества, 

но и про длевает сро  к эксплуат ации электро двигателей в сре днем на 15%. 

Планируемые к ре ализации те хнологичес  кие решени  я позволят: 

– обеспечит ь высокодинамичное регулиров  ание темпер атурой теп  лоносителя 

в сет ях в завис  имости от те мпературы н аружного воз духа с учето  м инерции 

те пловых сете й; 

– ликвидиро вать вынуж  денные «перетопы» абоненто  в в период  ы межсезон ья; 

– добиться э кономическо  го эффекта з а счет вне дрения опт  имально гр афика 

качест венного ре  гулировани  я и поддер жания посто  янного рас  хода; 

– обеспечит ь минималь ный, но дост  аточный рас ход топлив а; 

– сократит ь эксплуат ационный и ре  монтный персо  нал котель  ной до 

мин имального и дост  аточного; 

– снизить затр аты на рег ламентные и профилакт ические работ ы. 

Основным по  казателем эффе ктивности но  вого источ ника теплос набжения 

горо да Юрюзань и механического завода бу дет являтьс я его КПД, котор  ый 

учитывает потреб  ление и потер  и топлива, от  пуск и потер  и теплоты, а т  ак же 

затр аты электроэ нергии для р  аботы обору  дования но вой котель  ной. Высок ий 

КПД ново го источни  ка теплосн абжения бу дет реализо ван не тол ько за счет 

ис пользовани я энергосбере гающего обору  дования, но и з  а счет реа лизации 

энер госберегаю щих меропр иятий. 

 

6.2 Разработка ор  ганизацион ных меропр  иятий по э нергосбере жению  

       для источника те плоснабжен ия города Юрюз ань 

 

На этапе р  азработки прое кта нового источ ника теплос набжения горо  да 

Юрюзань до лжен быть осу  ществлен р яд организ  ационных меро  приятий дл  я 

реализац ии максима льного поте нциала энер госбережен ия. А имен но: 

– энергетическая о  ценка новой коте льной с сост авлением э  нергетичес кого 

паспорт а предприят ия; 

– оценка учета, отчет ности, нор мирования и а нализа пок азателей 

топливоиспользования; 

– оценка ис пользовани я энергоресурсов вследствие работ ы оборудов ания с 

нару шением  режимов работ  ы, разработ ка меропри ятий по вы  воду обору  дования 

ре жимы работ ы с нормат ивными пок  азателями; 
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– составление топливно-энергетического баланса новой горо  дской коте льной; 

– оценка энер гетических потерь вследствие ис  пользовани я неоптимальной 

те пловой схе  мы, режимо в работы обору  дования, р  азработка меро  приятий по 

о птимизации р  аботы обору дования; 

– анализ и р  азработка рекомендации по реализаци  и организа ционных и 

те хнических решений для повышения энергетической эффе  ктивности коте льной; 

 –определение ос  новных воз можных направлений снижения з атрат 

энергоресурсов; 

– оценка экологичес  кой безопас ности новой коте льной, разр  аботка 

меро приятий по с нижению на грузки на э  кологию; 

– оценка объе  мов финанс  ирования и экономичес  кой эффект ивности всех 

вышеу  казанных  мероприят ий. 

 

6.3 Рекомендации к д  альнейшему внедрению меропри ятий по                                 

и         энергосбережению по о кончании ре ализации прое кта новой  

            котельной города Юр юзань 

 

По окончан  ии реализации прое  кта новой коте льной горо да Юрюзань и з апуск 

обору дования в э  ксплуатаци  ю необходи  мо продолж ить деятел ьность в об  ласти 

энер госбережен ия и реализо  вать следу ющие меропр иятия: 

1) Контроль з а соблюден ием водно- химического ре жима тепло вых сетей. 

Соблюдение во дно-химичес  кого режим а тепловых сете  й является 

необ ходимым ус ловием нор  мальной работ ы котельно й. Коррози я трубопро водов 

приво дит к сниже нию показате лей теплооб мена и. ка к следствие, к перер  асходу 

энер гии. Увеличе  ние концентр  ации отложе ний и проду  ктов корроз ии в сетево й 

воде неизбе жно ведет к росту энергозатрат при транс  портировке те пла. 

Борьба с корроз ией и отло жениями поз воляет улуч шить показ  атели 

теплоот дачи и теп лосъема ка к для обору дования горо дской коте льной, так и д  ля 

отопите льных приборо  в конечных або  нентов. Кро  ме того, это поз воляет 

сокр атить затр аты на экс плуатацию и ре  монт котел ьного обору  дования без 

потери к ачества те пловых сете й. 

2) Автоматизация и ндивидуаль ных теплов  ых пунктов з даний. 

Тепловые пу  нкты жилых до  мой, админ  истративны х зданий и м  агазинов в 

горо де Юрюзань не и  меют средст в автоматиз  ации и не с  пособны авто  матически 

ре гулировать те  плопотребле ние зданий. Отсутствие с  истемы авто матического 

ре гулировани я теплопотреб  ления приво дит к значитель ным перетопам зданий в 

пер иод межсезо  нья, перер  асходам те  пловой энер  гии и, как с  ледствие, в  ысокой 

сто имости теп  ловой энер гии для ко нечных потреб  ителей. 

Применение в те пловых пун ктах здани  й средств а втоматизац  ии позволит: 

– проводит ь высокодинамичное регулиров  ание параметро  в теплонос  ителя в 

за висимости от по годных усло  вий, исключ  ая инерцио нность горо дских тепло- 

сетей; 

– регулиро вать темпер  атуру внутр  и помещени й в зависи мости от пер  иодов 

нахо ждения люде й в здании и ко  личества посет  ителей; 
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– устранят ь «перетопы» здания в период межсезонь  я; 

–оучитывать дополните льные тепло поступлени  я от солнеч  ной радиац ии и 

внутре нних тепло выделений здания; 

Автоматизацию те пловых пун  ктов особе нно важно пре дусмотреть н а этапе 

прое ктирования но  вого жилого м икрорайона (э  нергетичес кого район а №11), что 

поз волит включ ить новые з дания в об щую систему э нергосбере жения горо  да. 

Как показы вает практ ика, реализ ация автом атического ре гулировани я 

теплонос ителя в ин дивидуальн  ых тепловы х пунктах поз волит эконо мить до 20% 

тепловой э нергии [31]. 

3) Замена теп  ловой изол  яции здани й. 

Большинство або нентов ново  й котельно й города Юр юзань – это з дания со 

сро  ком эксплу  атации более 30 лет. Н  а этом фоне во прос улучше  ния теплово  й 

изоляции о  граждающих ко нструкций т  аких здани й крайне а ктуален. 

Меро приятия по з  амене тепло вой изоляц ии зданий пре  дусматрива ют утеплен ие 

зданий п литами тип а "ППЖ", в то м числе кро вельных ко  нструкций  и уте  пление 

осте кления зда ний за счет ис пользовани я ПВХ  око нных констру  кций. 

Экономический эффе  кт таких меро  приятий сло жно оценит  ь, та как э кономия 

те пловой энер  гии напряму  ю зависит от пер  воначально  го состоян  ия 

огражда ющих констру  кций. В сре днем проце нт экономи и от утепле  ния стен и 

пере крытий зда ния 10-20% и 15 %  пр  и замене о конных констру  кций и вхо  дных 

групп. 

4) Разработка до  полнительн ых энергосбере гающих меро  приятий дл я 

котельно й. 

По окончан ии ввода но  вой котель ной в эксп  луатацию, требуетс  я провести 

а нализ и разр  аботать меро  приятия, по бор  ьбе с повы  шенными пр исосами воз духа 

в топ ке и газохо дах котлов, в ысокой тем пературой у  ходящих газо в и 

повыше нными затр атами тепло вой и электр  ической энер гии на собст венные 

нуж  ды котельно  й. 

5) Совершенствование те  хники учет  а. 

С целью ко  нтроля рас хода энергоресурсо  в и опреде ления мест потер  ь и 

перерас хода, требуетс  я реализов ать автомат изированну ю систему учет  а отпуска 

те пловой энер  гии, расхо  да газа, потреб  ления электроэ нергии на собст венные 

нуж  ды котельно й, повысит  ь точность о  перативного и те хнического учет  а 

топлива, ор  ганизовать прете нзионную р  аботу с топливоснабжающими 

организац иями. 

6) Расширение э нергетичес кого анализ а. 

При дальне йшей эксплу  атации ново й котельно й необходи  мо вести 

меро приятия по со  вершенство ванию норм  ативно-тех нической до  кументации, 

по вышению досто  верности р  асчета пок  азателей, с воевременно му выявлен ию и 

устра нению прич ин нерацио  нального ис пользовани  я энергоресурсо  в. 
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7 ВОПРОСЫ ЭКО ЛОГИИ 

 

Стационарные источ  ники загряз нения, так  ие как ото  пительные коте льные 

способ ны оказыват ь влияние н  а ухудшение ко  мпонентов о  кружающей сре ды. 

Поэтому пр  и разработ ке нового источ ника теплос набжения горо  да Юрюзань и 

механического завода во просы эколо  гии должны б  ыть учтены. Т  ак же стоит 

от метить, что з агрязнение ат мосферного воз  духа при ре ализации прое кта новой 

коте льной будет про  исходить путе м выброса в ат  мосферу через д  ымовые труб ы 

вредных ве ществ (окислов азот  а, угарного, у глекислого г аза), как  образующи  хся 

в топк ах котлов пр  и сжигании то  плива. Дру  гих источн  иков выбросо  в вредных 

ве ществ в окру жающую сре  ду на терр  итории коте льной не бу  дет. Основ ным 

показате лем, характер  изующим за грязнение ат мосферы, я вляется выброс 

вре дных вещест в в единицу вре мени. 

В выпускно й квалифик ационной р аботе пред лагается ре ализация но  вой 

газово  й водогрей ной котель ной с уста новкой чет ырех котло в «ТЕРМОТЕХНИК» 

сер ии ТТ100 мощностью 10  МВт каждый. Топливом д  ля котлов я вляется 

пр иродный газ, а варийное то пливо для кот лов не пре дусмотрено. От вод дымовы х 

газов  пре длагается осу  ществлять от к аждого кот ла в отдел ьности по сре дствам 

уст ановки дымо вой трубы. 

 

7.1 Pacчет объемов про  дуктов сгор ания 

 

Топливом д ля котельно й является пр иродный газ. Н  изшая теплот а сгорания 
р

нQ =  8770 ккал/  м3 = 36658кДж/кг.  П лотность то  плива с
г = 0,758 кг/  м3. 

Из Раздела 3 данной вы  пускной кв  алификацио нной работ ы нам известе н 

суммарный объе  м дымовых г  азов 
3 312,215м /мгV = при нормал  ьных услов иях, а 

так же р асход топл ива на каж дый котел В =0,3 м3/с. 

Объемный рас ход продукто  в сгорания при рабочи  х условиях
ну ну р р

ну р

V P V P

T T

 
=   

согласно фор муле (7.1): 
 

р ну ну

р

р ну

T V P
V

P T

 
=


         (7.1) 

 

 где рT  – температур а продукто в сгорания, К; 

нуT – температур а среды пр и нормальн ых условия х, К; 

нуV  – объем д ымовых газо в при норм альных усло виях, м3/м3; 

нуP  – атмосфер ное давлен ие при нор мальных ус ловиях, мм рт.ст.; 

рP  – атмосфер ное давлен ие при рабоч их условия х, мм рт. ст. 

Из  приведе нных  техн ических   характерист ик котлоагрегатов  известно,  

что   сред няя   темпер атура дымо вых газов н а выходе из кот  ла составит 14  9оС или  
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422К. Нор мальными ус ловиями сч итаем среду с те мпературой 0оС, 273К и 

д  авлением 760 м м рт.ст. Атмосфер  ное давлен ие при рабоч  их условия  х 

принимае м равным 7 20 мм рт. ст.  

 

3 3422 12,215 760
19,93

7
/

273
м

20
мрV

 
= =


. 

 

Определим р асход продуктов с горания, обр  азующихся при работе кот лов по 

фор муле (7.2):  

 

pV V B=                       (7.2) 

 

Расход топ  лива на 1 коте л составляет 0, 3м3/с. 

 
319,931 0,3 5,99м /сV =  = . 

 

7.2 Расчет выброс а NO2 

 

При использо  вании в качест ве топлива во  догрейных кот  лов природ  ного газа в 

д  ымовых обр азуются уг лекислый г аз, водяные п ары и разл  ичные окис  лы азота. 

Пос  кольку приро дный газ я вляется на иболее эко  логически безо  пасным видо м 

топлива, при его сгор  ании в топоч ной камере во догрейного кот ла образуется в 

основно м монооксид азота, котор  ый составл яет 95-99 %. Бо  льшая част  ь NO, 

выбр асываемая в ат мосферу вместе с д  ымовыми газ ами, превращается в NO2  за 

счет доокисления на открыто  м воздухе. И  менно поэто му расчет м ассовых 

ко нцентраций и в  ыбросов окс идов азота NОх ведется в пересчете н а NO2. 

Выброс окис  лов азота в атмосферу о пределим по фор муле (7.3): 

 

2

3 4
1 2 30,034 10 (1 ) (1 )

100

р
NO н

q
M k B Q r p  −=       −  −       (7.3) 

 

где B – расход то плива, м3/с; 
р

нQ – низшая р абочая теп  лота сгора ния топлив  а, кДж/кг; 

4q  –  потери те плоты от ме  ханической не полноты сгор ания топли ва, %; 

p  –  плотност  ь топлива, кг/м3; 

1 –  безразмер  ный поправоч  ный коэффи  циент, учит ывающий вл ияние на 

в ыход окисло в азота качест ва сжигаемо го топлива. и способа ш  лакоудален ия, 

приним аем 
1 = 1 для пр иродного г  аза; 

2 – коэффицие нт, характер изующий эффе ктивность воз действия 

рециркулирующих газов, в н  ашем случае 
2 = 0; 

r–  степень ре  циркуляции и нертных газо в в процент ах расхода дут ьевого 
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 воздуха. Ко нструкция то пки не пре дполагает ре циркуляцию, с ледователь но r =0 ; 

3 – коэффицие нт, учитыв ающий прин ципиальную ко нструкцию горе лки, 
3 =1; 

k – коэффицие нт, характер изующий вы ход окисло в азота на 1 т со жженного 

ус ловного то плива, кг/т. 

Потери теп лоты от ме  ханической не  полноты сгор  ания топли  ва  при сж игании 

газ а  отсутст вуют – 4q = 0%. 

Определим коэфф ициент k  для водогрейных кот лов по фор муле (7.4): 
 

2,5

20

ф

н

Q
k

Q


=

+
                                  (7.4) 

 

где фQ –  фактичес кая теплопроизводительность котла, Гкал/час; 

нQ –  номинал ьная теплопроизводительностькотла,  Гкал/час. 

Из раздела 4 в ыпускной к валификацио нной работ ы нам извест но, что фа ктическая 

теплопроизводительность всех четыре х котлов – 36, 33 МВт . Пос кольку кот лы 

однотип ные одинако вой мощност и, можно сч итать, что теплопроизводительность 1 

котла сост авляет 1/4 от об щей теплопроизводительности котлов и р авна 9,08 М Вт или 

7,81 Гкал/ч. Номи нальная теплопроизводительность одного кот ла нам извест на и 

соста вляет 10МВт и ли 8,60Гка л/час. 

 

2,5 7,61
0,68

20 8,60
k


= =

+
 

 

Возвращаясь к фор муле (7.3), количест во выбросо в окислов азот а для одно го 

котла. 

 

2

30,034 10 1 0,68 0,3 36658 1 1 1 0,758 0,19NOM −=          =  г/с. 

 

7.3 Расчет дымо  вых труб 

 

Основным методом снижения концентрации в  ыбросов NO2 на уровне зе мли 

являетс я рассеива ние отходя щих газов через в ысокие дымо вые трубы, в это  м 

случае про исходит из  менение сост ава дымовы х газов, обр  азуются но вые 

соедине ния, снижаетс  я концентр  ация вредн ых веществ. От ходящие газ  ы всех 

про мышленных источ  ников генер  ации тепла по  длежат рассе  иванию в ат мосфере, 

д  аже если о ни не содер  жат токсич ных вещест в [25]. 

Из дымовых труб пото  к отходящи х газов по  падает в в  ысокие сло и атмосфер  ы 

и переме шивается с воз  духом. Этот про цесс позво ляет снизит ь до нормат  ивного 

значе ния  конце нтрации вредных ве  ществ в приземном с  лое атмосфер ы на уровне 

д  ыхания. 

Проектом пре дусматриваетс я установк а дымовой труб ы отдельно д ля каждого 

 котлоагрегата. Труб  ы бу дут одинако выми.  
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Определим диаметр уст ья одной д ымовой труб  ы по форму ле (7.6). 

 

4
о

о

V
D

w


=


                                 (7.6) 

 

 где  оw –  скорость д ымовых газо в на выходе из труб  ы. 

Оптимальная с корость ды мовых газо в на выходе из труб  ы 
оw  составляет      

15 – 20 м/с [32]м, принимае м ее в качест ве расчетно й. 

 

4 5,99
0,62

3,14 20
D


= =


  м. 

 

В качестве д  ымовых труб п  ланируется ис пользовать металлические 

с амонесущие уте пленные трубы ком  пании «Боркотломаш» серии «ТС  МУ».  

Констру кция трубы пре дставляет собо й самостоятельную с вободносто ящую 

строите льную констру  кцию по ти пу «труба в трубе», г  де внутри несу  щего ствол а, 

на котор  ый возлага  ются все в нешние нагруз ки, располо  жен внутре нний 

дымоотводящий ствол мен ьшего диаметр а. 

Принимаем ст андартный д  иаметр дымо вой трубы ТСМУ, 

Боркотломашравный 0,6м, уточним с  корость вы хода дымов ых газов по 

фор муле(7.7). 

 

2

4
г

о

V
w

D


=


         (7.7) 

 

2

4 5,99
21,2

3,14 0,6
гw


= =


  м/с. 

 

Высота дымо вых труб коте льной согл асно СН-36 9-74 «Указ  ания по расчету 

р ассеивания в ат мосфере вре  дных вещест в, содержа  щихся в выброс ах 

предпри ятий» [32], должна б  ыть такова, что б  ы выполнялос ь условие, пр  и 

котором м аксимальна я концентр ация вредно го веществ а в призем ном слое См не 

превосхо  дит.  Это ус  ловие можно з аписать в в иде формул ы (7.8). 

 

См ≤ ПДК      (7.8) 

 

В соответст вии с условием (7.6) минималь  но допусти мую высоту трубы h , 

при которо  й обеспечи  вается значе ние 
мС = ПДК, при темпер  атуре выбрасываемых 

г азов больше й температур ы атмосфер ного возду  ха (ΔТ > 0), определим по 

фор муле (7.9). 
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2 3
1NOМ

Н А F n m
ПДК V T

=    
                                       (7.

 

9).
 

 

где 
2NOМ  – расход выбр  асываемого в ат мосферу ве  щества, г/с;  

T – разность те  мператур в ыбрасываем ых газов и ат мосферного воз духа; 

V – полный р асход дымо вых газов н а срезе (уст ье) трубы, м3/с;  

А– коэффицие нт, учитыв  ающий рассе ивающие сво йства атмосфер  ы при 

небл агоприятны х метеороло гических ус ловиях, опре деляется к лиматическо й 

зоной, д ля Уральско го региона А=160; 

F – коэффицие нт, учитыв  ающий скорост ь оседания вре дных вещест в в 

атмосфер  ном воздухе, д  ля газообр азных примесе й F = 1;  

m и n – коэффиц иенты, учит ывающие по дъем факел а над трубо й;  

η – поправоч ный коэффи  циент на ре  льеф. Счит аем, что пере пад высот в 

мест ности разме щения источ ника выбросо  в не превы шает 50 м на 1км, то η = 1; 

ПДК – максимал ьно разова я допустим ая концентр ация двуок иси азота, 

со гласно значе ниям, утвер жденным Ми нздравом, П  ДК = 0,035 мг/м3. 

Определи коэфф ициент m  по форму  ле (7.10): 
 

3

1

0,67 0,1 0,34
m

f f
=

+  + 
                          (7.10) 

 

В свою очере дь параметр f  определим со гласно фор муле (7.11): 

 
3 2

2

10 гw D
f

h T
=


                                   (7.11) 

 

где h  – высота д ымовой труб  ы, м; 

T – разность те  мператур у  ходящих газо в и наружно го воздуха, К. 

 

(148 273) ( 15,7 273) 163,7T = + − − + =  К. 

 

Зададимся стандартной высотой ды  мовой труб  ы ТСМУ, Боркотломаш  6 м. 

 
3 2

2

10 21,2 0,6
45,74

6 163,7
f

 
= =


. 

 

3

1
0,39

0,67 0,1 45,74 0,34 45,74
m = =

+  + 
, 

Безразмерный коэфф
 

ициент n определяетс
 

я в зависи
 

мости от п
 

араметра vм  по 

формуле (7.12): 
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при 0,3 3;

при 0,3 2 3 ( 0,3)(4,36 );

при 2 1.

м

м м м

м

v n

v n v v

v n

 = 


  = − − − 


 = 

          (7.12) 

 

В свою очере дь параметр 
мv  определяетс я по форму ле (7.13): 

 
30,65 /мv V T h=                          (7.13) 

 
30,65 5,99 163,7 / 6 3,55мv =   =  

 

 

В соответст вие с усло  вием (7.12) при 2мv  , коэффицие  нт 1n = . 

Возвращаясь к фор муле (7.9) определим де  йствительну ю высоту д  ымовой 

труб ы.  

 

3
0,19 1

160 1 1 0,39 1 5,46м
0,04 5,99 163,7

Н =     =


 

 

Разница пр инятого и р  асчетного з начения сост авила менее 1 м. 

Тем не менее пр  инимаем ст андартную в  ысоту трубы ТСМУ 6 м, з  аявленную 

про изводителе м – компан ией «Боркотломаш». 

Определим м  аксимальну ю концентр ацию выбросо  в NO2, зная высоту 

д  ымовой труб ы согласно фор муле (7.14): 
 

2

2 3
,NO

м

А М F m n
С

h V T

   
=

                          (7.14) 

 

2 3

160 0,19 1 0,39 1
0,033

6 5,99 163,7
мС

   
= =

 
 г/м3; 

 

Полученное з начение мС удовлетворяет ус ловию (7.8): 0,033 ≤0,04. 

Суммарная ко  нцентрация вре  дных выбросо  в окислов азот а от всех чет ырех 

источ ников загр язнения в с  вою очеред ь должна у  довлетворят  ь условию (7.15). 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

1м м м мС С С С

ПДК ПДК ПДК ПДК
+ + + 

                              (7.15) 

 
0,033 0,033 0,033 0,033

3,32
0,04 0,04 0,04 0,04

+ + + =  



 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

76 
13.03.01.2020.471.16 ПЗ ВКР 

 

Полученное з начение бо льше единицы и не удо  влетворяет ус ловию (7.15). 

Соот ветственно сч итаем, что в ысота дымо вых труб 6 м не дост аточна для 

р ассеивания вре  дных выбросо  в одновреме нно от чет ырех источ ников 

загр язнения. Д ымовые труб  ы серии ТСМУ, «Боркотломаш» внутренн  им 

диаметро м 0,6 м вы пускаются в ысотой от 6 до 25 м (с ш  агом 1м). 

Примем высоту д  ымовой труб ы 14 метро в, выполни м перерасчет 

максимальной концентра ции выбросов NO2. 

Параметр f  в таком случ ае согласно фор муле (7. 11) опре  делится ка к  

 
3 2

2

10 21,2 0,6
8,4

14 163,7
f

 
= =


. 

 

Коэффициент m  согласно фор муле (7. 10) опре делится ка к 

 

3

1
0,61

0,67 0,1 8,4 0,34 8,4
m = =

+  + 
 

 

Параметр 
мv  согласно фор муле (7. 13) опре  делится ка к 

 

30,65 5,99 163,7 /14 2,68мv =   =  

 

Соответственно коэфф  ициент при  n при 2мv  , равен 1. 

 

2 3

160 0,19 1 0,61 1
0,009

14 5,99 163,7
мС

   
= =

 
г/м3 

 

Полученное з начение мС  удовлетвор  яет услови ю (9.8): 0,01 ≤0,04. 

Суммарная ко  нцентрация вре  дных выбросо  в окислов азот а от всех чет ырех 

соста вляет 

 

0,01 0,01 0,01 0,01
0,9

0,04 0,04 0,04 0,04
+ + + =  г/м3 

 

Полученное з начение удо  влетворяет ус ловию (7.15): 0,9 ≤1. 

Согласно пре дставленны м результат  ам расчета в к  ачестве ды мовых труб д ля 

каждого котлоагрегата предлагаетс  я установит ь металлическую самонесущую 

утепленную трубу ко  мпании «Боркотломаш» серии «ТС  МУ» диаметро  м 0,6м и 

в ысотой 14 м. 

Таки образо м о из предст авленных расчетов,комплексный подход к 

меро приятиям по о  хране окру жающей сре  ды, а имен но примене ние в качест  ве 

топлива пр иродного г аза, испол ьзование д ля отвода д ымовых газо  в достаточ  но 
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широких и в ысоких дымо  вых туб, ос нащение котлоагрегатов приборами, 

ре гулирующим и количест во воздуха и про  цесс горен ия, позвол яют 

минимиз ировать выброс ы вредных ве  ществ в ат мосферу и обес печивают 

э кологическу  ю безопасност ь проекта. 
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8 АВТОМАТИЗ АЦИЯ 

 

В выпускно й квалифик ационной р аботе предус матриваетс я автоматиз ация и 

контро ль процесс  а производст ва и подач и тепла но вой котель ной для города 

Юр юзань и механического завода. В коте льной уста новлены чет ыре котла 

Т ЕРМОТЕХНИК сер  ии ТТ-100  мо щностью 10 МВт. Компа ния «Энтророс», 

произво дитель дан ного котел ьного обору дования, пре длагает ти повое реше ние 

автомат изации котлоагрегатов и теплово  й схемы коте льной в це  лом. Данное 

ре шение включ ает в себя погодозависимое регулиров  ание нагруз ки котлов, 

по дачи тепло носителя в ото  пительные ко нтуры, авто матическую по дпитку 

систе мы, автомат изированну ю работу горе лок, венти ляторов, д  ымососов и 

н  асосов, а т  ак же авто матику безо пасности. Кро ме того, пре  дусматриваетс я учет 

потреб ления топл ива, сырой во  ды и выработ анной тепло вой энерги  и, 

сигнализ ация авари й. 

Объем средст  в контроля, а втоматики и с игнализаци и новой коте льной 

выпо лнен  в соот ветствие с требо  ваниями ПБ 10-574-0  3 Правила устро  йства и 

безо пасной экс плуатации п аровых и во  догрейных кот лов [16], ПБ 12-368-00 

Правила безо пасности в г  азовом хоз яйстве [17], СП 89.13330.  2012 Котел  ьные 

устано вки. Актуа лизированн  ая редакци я СНиП II- 35-76[20], СП 41-104- 2000 

Проект  ирование а втономных источ  ников теплос набжения [21]. 

Установка сре дств контро ля, автомат ики и сигн  ализации те  хнологичес кого 

процесс а выработк и тепла до лжно сущест  венно повыс ить надежност ь поставок 

те плоносител я в любое вре мя года, по днять общи й технолог ический уро  вень 

работ ы котельно й, существе  нно снизит ь число ав арийных ост ановов и простое  в 

оборудов  ания, а та  к же сократ ить число обс  луживающего ремонтно-

эксплуатационного персо  нала. Проектом пре дусмотрены различные сре  дства 

КИПиА, которые в з  ависимости от в  ыполняемых фу  нкций, осу  ществляют 

ко нтроль, из  мерение, с  игнализаци ю, защиту, у правление, ре  гулирование. 

В качестве т ипового ре шения авто матизации те хнологичес кого процесс а 

выработк и тепла, у  правление кот лами испол ьзуется систе ма автомат изации 

«ЭНТ РОМАТИК 100  М», компан ии «Энтророс». Она предназначе  на для 

упр авления и безо  пасной работ ы водогрей ных котлов Т  ЕРМОТЕХНИК ТТ-100 в 

к аскаде многокотловой системы в к  ачестве ве дущей авто  матики с ве  домой 

авто матикой «ЭНТРОМАТИК 101».  Так назы  ваемая ведо  мая автомат ика 

«ЭНТРОМАТИК 101» - типовое ре  шение авто матизации к аждого кот ла в 

отдел ьности. Ос новной зад ачей систе мы автомат изации ЭТРО  МАТИК являетс  я 

регулирования те хнологичес кого процесс  а получени я теплоносите ля с 

требуе мыми параметр  ами, поддер жание этих п араметров н  а заданном уро  вне на 

выхо де из котло в зависимости от из  меняющейся те  мпературы н  аружного 

воз духа. 

Схема авто матизации р  аботы котлоагрегата приведена в гр  афической ч  асти 

ВКР. С хема предст авлена в у  прощенном в  иде и отра  жает основ ные 

техноло  гические ре  шения по у правлению к аждым котло  м в отдель ности. 

Обоз начение устро  йств и приборо  в КИПиА выполнено со  гласно ГОСТ 21.404-85. 
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А втоматизац ия техноло  гических про цессов. Обозначе ния условн ые приборо в и 

средств авто матизации в с хемах. [13]. Выбор обору дования пре дставлен в 

спец  ификации в пр  иложении А. 

 

8.1 Автоматизация котлоагрегатов 

 

Особенности а втоматизац ии водогре йных котло  в ТЕРМОТЕХНИК ТТ-100 

вытекают из пр инципа дейст вия данных а грегатов, и х конструкт ивного 

испо лнения и те хнологии про  цесса произ  водства те пла. Котлы но  вой котель ной в 

сущност и имеют 2 ре  жима работ ы – базовы  й с выработ кой теплонос ителя 

посто янной темпер атуры и ре жим регулиро  вки, когда те мпература н а выходе 

кот лов регулируетс я в зависи мости от те  мпературы н  аружного воз духа соглас но 

температур ного графи  ка.  Непрерывная ц  иркуляция с посто  янным расхо  дом 

сетево й воды через коте л при тако  й системе ре гулировани я позволяет от казаться 

от с истемы авто матики по р  асходу вод ы. 

Процесс по лучения те плоносител  я с требуе мыми параметр  ами при 

посто янном расхо де следующ ий. Циркул яционным н  асосом по м агистрали Т 2 

обратный те плоносител  ь подается в коте  л. Вода, про ходя через конве ктивные и 

э кранные по верхности кот ла нагреваетс  я, после че  го теплонос итель с за  данной 

тем пературой н  аправляетс я в подающу ю магистра ль Т1. Тем пература во ды в 

подаю щий и обрат ной магистр алях измер яется с по мощью датч  иков 

темпер атуры, сиг нал с котор  ых поступает н  а программ  ируемый ло  гический 

ко нтроллер (  далее ПЛК), котор  ый в завис имости от з апрограммиро  ванного 

те мпературно го графика, о  пираясь на по  казания датч ика улично  й температур ы, 

вырабат ывает упра вляющее воз  действие н а регулиру ющий клапа н подачи г аза, 

увелич ивая или у  меньшая рас ход топлив  а в топочно й камере кот ла и регул ируя 

интенс ивность горе ния. Одновре  менно с воз  действием н а регулиру ющий клапа  н 

подачи г аза вырабат ывается воз действие н а частотны й преобразо  ватель 

упр авления дв  игателем дут ьевого вент  илятора, з  а счет чего из меняется р асход 

возду ха, идущего н  а горение. Это ре  гулирование поз воляет обес печить при 

горе нии оптима льное соот ношение "то пливо - воз дух". 

Основным фу  нкционалом кот ловой авто  матики «ЭНТРОМАТИК 101» для 

котл а «ТЕРОМОТ ЕХНИК ТТ-100» я вляется: 

– выработка те плоносител  я на выходе из кот ла с задан ной темпер  атурой по 

сре дствам упр авления по дачей газа в погодозависимом режиме; 

– поддержание те мпературы те плоносител  я на входе в коте  л на задан ном 

уровне; 

– формирование с игналов ав арии и нар  аботки моточасов, передача д  анных в 

ко нтроллер. 

Для автомат ического от ключения по дачи газа в а  варийных с  итуациях с  лужит 

электро  магнитный отсеч  ной клапан, а д  ля перекрыт ия подачи г аза на коте льную - 

за движка. 

Установленные кот лы оснащен  ы автоматиз ированными г азовыми горе лками 

«UNIGASR1030». Для роз  жига горел ки и запус ка котла в р  аботу испо  льзуется 
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соот ветствующа я система, состо ящая из газо  вого клапа на и запал ьника. 

Автоматика безо пасности горе  лок вырабат ывает авар ийный сигн  ал на ПЛК д ля 

прекраще нии подачи то  плива при по  гасании пл амени, сни жение давле ния 

топлив  а перед горе лкой, сниже ние давлен  ия воздуха у горе лки, неиспр  авностей 

це пей защиты, в то м числе пр и пропадан ии напряже  ния. 

В схему авто матики безо пасности котлоагрегатов введены з  ащиты котл а при 

прев ышение уст ановленной те мпературы во ды на выхо  де из котл а, превыше ние 

устано вленного д авления во ды на выхо де из котл а, снижение д авления во ды в 

котле, ост анова котл а, исчезно вении напр яжения в це пях защиты. 

Сама же систе ма типового ре  шения авто матизации котлоагрегатов 

«ЭНТРОМАТИК 101» представляет собо  й щит (IP54), состо  ящий из дву  х блоков 

« А» и «В». В б  локе «А» уст ановлены ко  нтроллер, и ндикаторы, пере ключатели, 

ко ммутационн ая релейна я плата, н а которой ре ализованы фу нкции безо пасности 

и це пей управле ния. В бло  ке «В» раз мещены тер мостаты, б локи питан ия, 

клеммники и блоки р  асширения. 

 

 
Рисунок 8.1 – Об щий вид систе  мы автомат изации «ЭНТРОМАТИК 101» 

 

Визуализация те хнологичес кого процесс  а производст ва тепла ре  ализована н  а 

панели о ператора и и  ндикаторах а  варийных с итуаций. П  анель опер атора 

предст авляет собо й ЖК диспле й с кнопоч ной клавиатуро й, она отобр  ажает 

осно вные параметр ы технолог ического про цесса – те мпературы, д авления, 

состо яние испол  нительных ме  ханизмов (  включено/в ыключено, 

от крыто/закр  ыто), ведет э лектронный жур нал аварий. По м  имо прочего п  анель 

опер атора позво ляет задав  ать требуе  мые параметр ы работы а  грегатов, а т ак же 

време нные графи к работы обору  дования. 
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Система авто  матизации «ЭНТРОМАТИК 101» устанавл  ивается дл  я каждого 

кот ла в отдел ьности, ка ждая систе ма являетс я ведомой в с  истеме кас кадного 

регулирования те хнологичес ким процессо  м производст ва тепла по сре дствам 

еди ной систем ы автоматиз  ации котел ьной «ЭНТРОМАТИК 100  М». 

Помимо эле  ктрических д атчиков те мпературы и д  авления, с  игналы с котор  ых 

поступа ют в ПЛК, с  хемы обвяз  ки котлов оборудуются по казывающим и 

приборам и температуры и д  авления – общепром ышленными тер мометрами Т Б-2 

и манометр ами типа М  П4. 

Система авто матизации ЭНТРОМАТИК предполаг  ает техноло гические 

з ащиты и бло кировки для защиты оборудова ния от поврежден  ий и 

преду преждения а варий. 

Устройство з ащит дейст вует при г лубоких нару  шениях тех  нологическо  го 

процесс а или неис  правностях обору  дования, гроз ящих вызват ь аварийну ю 

ситуацию. Пр и этом авто матически осу  ществляютс я отключен ие отдельн  ых 

неиспра вных элеме нтов обору  дования, с  нижение на  грузки или полная ост  ановка 

котлоагрегата. В качест ве техничес ких средст  в защиты ис  пользуют ко  нтрольно-

из мерительные пр иборы, име ющие конта ктную систе му и работ ающие в 

ко мплекте с д  атчиками те мпературы и давления как тепло  носителя т ак и газа. 

Для каждого кот ла ТЕРМОТЕ ХНИК ТТ-100 с истемой авто матизации 

ЭТ РОМАТИК пре дусмотрены а  втоматичес кое прекра щение подач  и топлива к 

горе лкам при по мощи отсеч ных клапано в, отключе ние вентил  ятора подач  и 

воздуха в коте  л, погашен ие горелки и ост анов котло вого и цир  куляционны  х 

насосов в с  ледующих с лучаях: 

– при повышении и  ли понижен ии давлени я газа  перед горе  лками, что 

отсле живается ре ле давлени я газа; 

– при уменьшени  и разрежен ия в топке, что отсле  живается д атчиком 

разр яжения в то пке; 

– при погасании ф  акелов горе лок, что отслеж ивается датч  иком пламе ни в 

топке; 

– при повышении те  мпературы во ды на выхо  де из котл а, что отсле живается 

д  атчиком те мпературы те плоносител я; 

– при повышении и  ли понижен ии давлени я воды на в ыходе из кот ла, что 

отсле живается д атчиком да вления теп лоносителя; 

– при неисправност  и цепей за щиты, включ  ая исчезно вение напр  яжения. 

Стоит отмет ить, что при пониже  нии давлен  ия воды за кот  лом и умен  ьшении 

вод ы через коте л автоматичес кое прекра щение подач и топлива к горе лкам не 

пре дусматриваетс я. 

Кроме того с  истемой авто матизации Э  НТРОМАТИК пре  дусмотрена 

с игнализаци я критичес ких параметро в технолог ического про цесса произ  водства 

те пла, таких к ак 

– остановка котла (пр  и срабатыв ании защит ы); 

– причины ср абатывания з  ащиты; 

– повышение или пониже ния давлен ия газа; 
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– понижение д авления во ды в питательной м агистрали (при работающи  х 

питатель ных насоса х); 

– понижение или повыше ние давления во ды в обратном трубо  проводе сет и. 

Сигнализация д анных пара метров поз воляет опер  ативному персо  налу 

котел ьной своевре менно оказ ывать влия  ние для ст абилизации те хнологичес  кого 

процесс а. 

 

8.2 Тепловой ко нтроль и регулиро вание тепло вой схемы коте льной 

 

Тепловой контрол ь и регулиро  вание тепло вой схемы все й котельно й 

осуществ ляется по сре дствам систе мы автомат изации «ЭНТРОМАТИК 100  М». 

Данная с истема явл яется веду щей автомат икой в систе  ме каскадно го 

регулиро вания, упр авляя одно временно все ми четырьм я котлами, каскадно 

регулируя об щую теплову ю нагрузку коте льной в погодозависимом режиме с 

фор мирования уставки температур кот ла и контуро в. 

Организация те плового ко  нтроля коте льной на б азе автомат  изации 

«ЭНТРОМАТИК 100  М» выбрана в соот ветствие со с ледующими пр инципами: 

– показывающие пр  иборы контро  лируют пар  аметры, наб людение за котор  ыми 

необхо димо для обес  печения требуе мых режимо в работы обору  дования; 

– сигнальные пр иборы контро  лируют пар аметры, из менение котор ых может 

пр ивести к а варийным с итуациям в р аботе обору дования; 

– суммирующие пр  иборы обес  печивают учет п  араметров, необ  ходимых дл я 

хозяйстве нных расчето в и анализ а работы обору дования коте  льной. 

Организация ре гулировани  я котельно й на базе а  втоматизац ии 

«ЭНТРОМАТИК 100  М» выбрана в соот ветствие с необ ходимостью 

ре гулировани я температур ы теплонос  ителя и су  ммарной те пловой нагруз ки 

котельно й в зависи мости от те мпературы н аружного воз духа. 

Тепловая с хема котел  ьной оснаще на электричес  кими датчи ками темпер атуры 

и да вления, данные с котор  ых передаютс  я на модул  ь ввода ан алоговых с игналов 

ПЛК.  Данные с э лектрическ их датчико в температур ы и давлен  ия дублиру  ются 

показывающими пр  иборами– об щепромышленными тер  мометрами Т Б-2 и 

техническими м анометрами т ипа МП4 

Регулирование те мпературы те  плоносител я, поступаю щего в ото пительные 

ко нтуры, осуществляется мето  дом каскадного ре гулировани я общей те пловой 

нагруз ки котельно й в зависи  мости от те  мпературы н  аружного воз  духа. Систе ма 

автомат изации «ЭНТРОМАТИК 100  М» при этом уст анавливаетс я на ведущ ий 

котел, ост альные кот лы оборудо ваны ведом ыми систем  ами «ЭНТРОМАТИК 

101». Ведущая с истема опре деляет кол ичество кот лов, необхо димых в схе мы для 

обес печения за данной теп ловой нагруз  ки, это дост игается путе м конфигур ации 

ведуще го котроллер а  V120-22‑R6C, который в ыполняет функцию кас  кадного 

упр авления, соб ирая инфор  мацию ведомых контроллеров V1  20-22‑R2C по 

ц  ифровой ши не CANbus. 

По мимо ко мплексной а втоматизац ии на каждо  м котлоагрегате в посещен  ии 

котельно й предусмотре  н пульт опер  атора коте льной, реа лизованный н  а базе ЖК 
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п  анели и ин дикаторов а варий. По сре  дствам интерфе йса RS 485 прото  колу 

MODBU S RTU пара метры коте льной и ка  ждого котлоагрегата в отдельност  и 

поступают н а пульт опер  атора, что поз воляет опер ативному персо налу удале нно 

наблюдать з  а работой обору  дования. Пр  и отклонен  ии техноло  гических 

п  араметров, воз никновении а  варийных с итуация на пу  льт оператор а так же 

посту пают сигна лы, которые в с  вою очеред ь дублируютс я световым и и 

звуков ыми индикатор  ами. 

 

8.3 Автоматизация то  пливоснабже ния 

 

Управление по  дачей топл ивоснабжен  ия котельно  й реализов ано на базе 

м ногоблочно го програм мируемого ко  нтроллера П  ЛК100 фирм ы ОВЕН, котор  ый 

по средст вам интерфе йса RS 485 прото  колу MODBU  S RTU  инте  грирован в 

об щую систему а втоматизац ии котельно й  «ЭНТРОМАТИК 100 М» 

В помещени и котельно  й предлагаетс я установк  а следующи  х систем з ащиты: 

пож  арной сигн ализации, о  хранной си гнализации и с игнализаци и загазова нности. 

Си гналы от эт их систем я вляются побу ждающими д ля блокиро вок 

топливо подачи. Пре дусмотренн ый проекто  м отсечной к  лапан на об  щем 

газопро воде, авто матически пре кращающий по дачу топли  ва к котла м при 

посту плении сиг нала загазо ванности по  мещении коте льной, при посту плении 

сиг нала пожар ной сигнал  изации, пр и отсутств ии достаточ ного давле ния газа 

не посредстве нно за кла  паном, при от  ключении э  лектроэнер гии. Дублиру  ющий 

отсеч ной клапан уст ановлен на по  дводе газа к к аждому кот лу. 

Кроме того «ЭНТРОМАТИК 100  М» вырабатыв ает управл яющий сигн  ал на  

ПЛК100 фор мируя: 

– отключение горе лки при ма ксимальной те  мпературе в кот ле; 

– отключение горе лки при ма ксимальном д  авлении в кот ле; 

– отключение горе лки при ми нимальном д  авлении в кот ле; 

– отключение горе лки при ми нимальном уро вне воды в кот ле. 

Учет топли ва осущест вляется по средств ам измерительного 

ко мплексаМФК1500, показани  я которого по и  нтерфейсу R S 485 прото  колу 

MODBU S RTU  посту  пают на пу  льт оператор а и удален но передаютс  я для 

контро ля в ресурсоснабжеющую организац  ию. 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ Ж  ИЗНЕДЕЯТЕЛ  ЬНОСТИ 

 

При разработ ке проекта в ыпускной к валификацио нной работ ы, 

предусм атривающего ре ализацию но вого источ ника теплос набжения в горо де 

Юрюзань для механического завода и для жилых домов требуетс я учитыват  ь 

вопросы безо  пасности жизнидеятельности в соответст  вии с дейст вующим 

зако нодательст вом. В сфере обес  печения безо  пасности че ловека в 

про изводствен ных услови ях следует о  пираться н а Конститу цию РФ от 

1 2.12.1993г. (ст атьи 2,7,24, 31,41,42,45,60) [1], Трудовой ко  декс РФ ФЗ № 1  97 от 

30.1 2.01(разде л Х «Охран  а труда») в ре  дакции федер  ального за кона №90 ФЗ от 

30.06. 2006 г. [2], федераль ного закон а №116 ФЗ «О про  мышленной безо пасности 

о пасных про изводствен ных объекто  в» от 21.01.1  997г [3]. 

 

9.1  Характеристики поте нциально о  пасных про  изводствен ных факторо в 

       и меро приятия по обес печению безо пасности о перативного персо нала 

       котель ной 

 

Работа ново й котельно  й города Юр юзань пред полагает посто янное 

присутст вие оперативного персо  нала в зда  нии котель ной. Кроме то  го при 

воз никновении р  азличных с итуаций, связанных с от  клонениями от ре  жимов 

работ ы оборудов ания, поло  мками обору  дования и а вариями, оперативный 

персо нал котель ной принимает ре  шение о вызо ве ремонтно го персона ла. Таким 

обр азом в любой момент вре  мени в зда нии котельной пр  исутствует дежурный 

персо нал, котор ый подверг ается возде йствию вре дных и опас  ных 

произво дственных ф  акторов, с  вязанных с э  ксплуатаци  й и ремонто  м котельно го 

оборудо  вания. 

Мероприятия по обес  печению безо пасности персо  нала, нахо  дящегося в 

по мещении во  догрейной коте льной долж  ны быть ре ализованы в соот  ветствие с 

П Б 10-574-0  3 «Правила устро  йства и безо  пасной экс плуатации п аровых и 

во  догрейных кот лов» [16]. К выпол нению работ по э  ксплуатаци  и, техничес кому 

обслу живанию и ре  монтам обору дования коте льной долж  ны быть до  пущены 

лиц а достигшие 18 лет, про  шедшие мед ицинское ос  видетельст  вование в 

уст ановленном пор  ядке, обуче  нные по соот ветствующе й программе и 

по лучившие соот  ветствующее к валификацио нное удосто верение. 

В процессе э  ксплуатаци  и и ремонт а котельно  го оборудо вания на о  перативный 

персо нал котель ной могут воз действоват ь следующие поте нциально о  пасные 

про изводствен ные фактор ы: 

1)Механические ф  акторы, пре дставляющие о пасность д  ля персона ла 

котельно й связаны с вр ащающимися э  лементами н  асосного обору  дования и 

ве нтиляторов горе лок и дымососо  в; потенци альной энер гией тел, находящихся н  а 

высоте, р азрушающихс я конструк ций; потенциальной э  нергией пр  и возможно м 

взрыве газовоздушной смеси. 

Для исключе ния негати вного возде йствия на персо  нал выполне ны следующ  ие 

меры защит ы: 
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– конструкт ив насосов и ве нтиляторов и  меет защит ные корпус а, для 

иск лючение пр ямого взаи  модействия вр ащающихся э лементов с в нешней сре  дой, 

в том ч исле для обес  печения безо пасности обс луживающего персо нала; 

– площадки, фу  ндаменты, о  порно-подвес ные констру кции котельной 

запроектированы н а соответст вующие нагруз  ки; 

– конструктив г  азоходов кот лов предпо  лагает нал ичие взрыв ных клапано  в, 

препятст  вующих конструкций кот ла при взр  ыве газовоздушной смеси в то  пке и 

газо ходах; 

– ограждающие ко  нструкции коте льной запрое ктированы к ак 

легкосбрасываемые, в том чис  ле кровля, что с пособствует м инимизации 

р азрушений у  дарной вол ны при взр ыве газовоздушной смеси в коте  льной. 

2) Термичес кие 

Источниками тер  мической о пасности в по  мещении коте  льной явля ются 

нагрет ые поверхност  и элементо в котлов, трубо  проводов и дымоходов.Для 

исключени я негативно го воздейст вия на персо  нал все источ ники термичес  кой 

опасност и имеют те  пловую изо  ляцию из не горючих матер иалов, рассч итанную 

на н аружную те мпературу не бо  лее 50оС. 

3) Химичес кие 

Основным источ  ником химичес кой опасност и в помеще нии котель ной 

являетс я топливо – пр иродный газ, о  н взрывоопасен, обладает у  душающими 

с войствами, е го присутст вие снижает ко нцентрацию к ислорода в воз  духе рабоче  й 

зоны. 

Для предот вращения утеч  ки газа в по мещения коте льной, а т  ак же выброс а 

газа в ат мосферу на эт  апе строите льства, а т  ак же во вре мя эксплуат  ации долже  н 

осуществ ляться над  лежащий за трубо  проводами г  аза, сварн ыми стыкам и на 

трубо  проводах, а т  ак же свое временно до лжна прово диться рев изия запор ной и 

регу лирующей ар матуры с гер метичность ю затворов пер  вого класс а. 

Сварка газо проводов н а этапе стро ительства до лжна осущест  вляться мето дом 

сплошно  й газонепро  ницаемой с варки, дол жны быть про ведены исп  ытания 

газо проводов н а прочност ь, плотност ь и гермет ичность. В к  ачестве устро йств 

безоп асности на гозопроводах должны быт  ь установле  ны продувоч  ные 

трубопро  воды. Плот  ность швов газоппроводов в процессе э  ксплуатаци и следует 

ре гулярно про верять при по  мощи мыльно го раствор а. 

Газопроводы и г  азораспреде лительные уз лы котельно й должны б  ыть 

окраше ны в желты й цвет с пре дупреждающ  ими красны  ми кольцам и. 

4) Электричес кие 

Опасными э лектрическ ими фактор ами в поме щении коте льной могут я  вляться 

кабе ли и прово  да, находя щиеся под н апряжением, мет  аллические ч асти 

эектрооборудования, фланцевые сое  динения газо проводов и б  луждающие то ки в 

констру кции здани я. 

Согласно Пр авилам устро йства электроуст ановок, коте льная относ ится к 

особо о пасным поме  щениям, пос кольку в по  мещении имеетс я возможност  ь 

одновременного пр  икосновени  я к нетоко ведущим част ям электрообору  дования с 

одной сторо  ны и имеющ  им соедине ние с земле й металлоко нструкциям с дру  гой 
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сторон ы. По степени н  адежности и бес перебойност  и электрос набжения 

электроприемники котельной от  носятся к потреб ителям III к атегории. 

Электроснабжение коте льной должно быт ь предусмотрено одним вводо  м от 

одного энергоисточника. Для распре  деления эле ктроэнерги и и управления 

электрообору дованием пре дусмотрен рас пределител ьный шкаф. Напряжение 

с иловых цепе  й ~380/220  В, цепей у правления ~ 220В. 

Для защиты оперативного персо  нала котел ьной от поражен  ия электричес ким 

током все э лектродвиг  атели осна щены защит ными средст вами, предус мотрено 

зазе мление все х металличес ких частей э  лектрообору дования, не н  аходящихся 

по д напряжен  ием, но котор  ые могут о  казаться по д ним всле  дствие     

повре ждения изо ляции. Про  кладка кабе лей должна быт  ь осуществ  лена в 

перфориро ванном лот ке под пере крытием и по ко  нструкциям кот  лов, подво  дка 

кабеле й к прибор  ам выполне на в рукав ах из ПВХ.  

Газопроводы должны быт  ь заземлен ы на контур зазе  мления коте льной, в 

мест ах фланцев ых соедине ний газопро  водов предус мотрены посто  янные 

токо проводящие пере  мычки. Дымовые труб  ы котельно й оборудов аны отдель ным 

контуро  м молниезащиты. Предусмотрен от  дельный ко нтур молниезащиты, к 

которо му присоед  инена дымо  вая труба. Для предот  вращения утеч ки газа в 

по мещения коте льной. 

Котельная до  лжна иметь р  абочее, ав арийное и н  аружное (пере д входом и по 

пер иметру) эле ктроосвеще ние. Обязательной ор  ганизации а  варийного ос вещения 

по длежат мест а: фронт кот лов, прохо  ды между кот лами, показ ывающие   

пр иборы, пло  щадки и лест  ницы котло  в, тепловые щ  иты, пульт  ы управлен ия.  

Напря  жение пита ния приборо в освещени я, находящ ихся на высоте до 2,5 м не 

до лжно превы шать 36В. 

 

 

9.2 Обеспечение безо пасности з дания и обору дования 

 

9.2.1 Опреде ление кате гории взрыво- и пожаробезо пасности з  дания 

          Коте льной 

 

С целью пре дотвращени я возникно  вения пожар а и обеспече ние 

противо пожарной з  ащиты обслу  живающего персо  нала и обору  дования 

су ществует к лассификац ия зданий и по  мещений по взр  ывопожарно й и пожарно й 

опасност и в соответст  вие с СП 1 2.13130.200  9 «Определе ние категор ий 

помещен  ий, зданий  и н  аружных уст ановок по взр  ывопожарно  й и пожарно  й 

опасност и» [17]. 

Поскольку з  дание коте льной – но  вый модуль б  лочного ти па, требуетс я 

обеспечит ь возведен  ие здания к атегории Г  Н – умерен ной пожароопасности, так 

как в здании п ланируется пр исутствие не горючих ве ществ и матер  иалов в 

гор ячем, раск аленном состо  янии, процесс  ы обработк и которых со  провождаетс  я 

выделение м лучистого те  пла и пламе  ни, а также гор  ючие газы, котор ые 

сжигаютс я или утил изируются в к  ачестве то плива. 
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В котельно й должны б  ыть предус мотрены пер  вичные сре дства 

пожароту шения – по жарный щит с д вумя порош ковыми огнету  шителями м арки 

ОП-5. Кро ме того сле  дует предус мотреть внутре  ннее пожароту  шение коте льной 

от по жарных кра нов, котор ые обеспеч ивают две стру и с расчет  ным расходо м 

воды 2,5 л/с к аждая. 

 

9.2.2 Опреде ление степе ни огнесто  йкости зда ния котель ной 

 

Здание ново й котельно  й должно б  ыть выполне но с проти  вопожарным и 

стенами, сте пень огнесто йкости котор  ых определ яется в соот ветствие с С П 

112.13330. 2011 «Пожар ная безопас ность здан ий и соору  жений» [14]. Пределы 

о гнестойкост и строител ьных констру  кций устан  авливаются в соот ветствие ГОСТ 

30 247.0-94 «  Конструкци и строител  ьные. Мето ды испытан  ий на огнесто  йкость» 

[12]. 

Степень ог  нестойкост и новой горо  дской коте льной горо да Юрюзань 

пр иведена в Т аблице 9.2. 

 

Таблица 9.1 – Степе нь огнесто йкости ново  й котельно й города Юр юзань 

 

Степень 

ог нестойкост и 

здания 

Предел огнесто  йкости стро ительных ко нструкций, не ме нее 

Несущие 

эле  менты 

здан ия 

Наружные 

не 

несу щие 

стены 

Перекрытия 

междуэтаж. 

(в том 

ч исле 

чердач ные 

и над 

по двалами) 

Элементы 

бесчердачных покрытий 

Настилы 

(в то м 

числе с 

уте плителе 

м) 

Фермы, 

бал ки, 

прогон ы 

III R 45 E 15 REI 45 RE 15 R 15 

 

Приведенные в т  аблице 9. 2 значен ия следующ ие 

R 45 – пре дел огнесто йкости 45 м инут – по потере несу  щей способ ности; 

Е 15 – пре  дел огнесто йкости 15 м инут – по потере це лостности;  

REI 45 – пре дел огнесто  йкости 45 м инут – по потере несу щей способ  ности, 

целост ности и те плоизолиру  ющей способ ности, нез  ависимо от то  го, какое из 

тре х предельн  ых состоян ий наступит р анее;  

RE 15 – пре дел огнесто йкости 15 м инут – по потере несу  щей способ  ности  и 

потере це лостности. 

Пол котель ной следует в ыполнить из нес  гораемых м атериалов, с по  крытием, 

ис ключающим п ылеобразов ание, не с  кользящим, с у клоном 0,01-0,0 2 к приямку. 
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9.2.3 Опреде ление класс а пожарной коте  льной 

 

Классификация воз  можных пож аров в зда  нии новой коте льной горо  да 

Юрюзань о пределяетс я в зависи мости горюч их веществ, обору  дования и 

м атериалов, н аходящихся в з дании коте льной. Класс  ификация по  жаров 

произ водится в соот  ветствие с ФЗ-1 23 «Техничес кий регламе  нт о требованиях 

по жарной безо пасности». 

Поскольку в к ачестве ос новного то плива коте  льной испо  льзуется пр  иродный 

газ, а кро ме того в по  мещении коте льной распо  ложены эле  ктроустано вки под 

на пряжением в с лучае возн икновения по жаров в коте льной им мо  жет быть 

пр исвоена кате гория «С» и к атегория « Е» соответст венно. 

 

9.2.4 Требов ания безоп асности в а варийных с итуациях 

 

При эксплу атации коте льного обору  дования воз можно возн икновение 

с ледующих а вариный ситу  аций: 

1) Разрыв г азопроводо в подачи то плива 

Аварийная с итуация мо  жет возник нуть вследст вие механического 

поврежден ия или электрохи  мической коррози и газопрово дов. Следует 

нез амедлитель но отключить по  врежденный уч асток, отключит ь котельное 

обору дование, открыть с  вечи на по  врежденном уч  астке, про  дуть            

газопро вод воздухо м или инерт ным газом. 

2) Разрыв трубо  проводов гор ячей воды 

Аварийная с итуация мо  жет возник нуть вследствиемеханического 

поврежден ия или электрохи  мической коррози и трубопро  водов тепло  носителя. В 

это  м случае с  ледует ост ановить работу коте льного обору дования, пере крыть 

повре жденный уч асток теплосет и. 

3) Взрыв кот ла при роз жиге; 

Аварийная с итуация мо жет возник нуть при несоб  людении инстру  кции по 

экс плуатации котлоагрегатов оперативн  ым персона лом. В это  м случае с  ледует 

отк лючить повре  жденный котлоагрегат, перекрыт  ь подачу то  плива и 

те плоносител я к повреж денному котлоагрегату. 

4) Погасан ие факела. 

Аварийная с  итуация мо  жет возник нуть при н  арушении про  цесса горе ния 

топлив  а в топке кот ла. В этом с лучае требуетс я незамедл ительно вы  полнить 

ав ариный ост анов котла. 

5) Исчезно вение напр яжения на э лектроуста новках 

Аварийная с итуация мо жет возник нуть при пре кращении э лектроснаб жения 

распре  делительно  го шкафа и щ  итов управ ления котельной.В этом случаетак      

же требуетс я незамедл  ительно вы полнить ав  ариный ост анов котла. 

6) Чрезвыч айные ситу ации (землятресение, наводнен  ие и т.п.) 
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В случае воз никновения чрез вычайных с  итуаций все обору  дование коте  льной 

долж но быть ост  ановлено, э  лектроснаб  жение и по  дача топли  ва должны б  ыть 

прекра  щены. 

Кроме того р  абота каждого из четыре х котлоагрегатов должна быт ь 

остановле на в следу ющих случа ях: 

– при резком по  вышении да вления и те  мпературы в ыше устано  вленных в 

кот ле и систе ме на 10%, нес мотря на пр  инятые мер ы (прекраще ние подачи 

то плива, уменьшение т  яги и дуть я); 

– при наличи и поврежде ния котла с утеч  кой воды из мест а поврежде ния; 

– при снижен ии расхода во  ды через коте л ниже мин имально до  пустимого 

з начения; 

–при снижен ии давлени я воды в тр  акте водогре йного котл а ниже 

допуст имого; 

– при повыше нии темпер  атуры воды н  а выходе из во догрейного кот ла до 

значе ния на 40 °С н  иже темпер атуры насы щения, соот ветствующе й рабочему 

д  авлению во ды в выход ном коллекторе кот ла; 

– при разрыве г азопровода кот  ла; 

– при взрыве в то  пке, взрыве и ли загоран ии горючих от ложений в г  азоходах, 

р азогреве до кр асна несущ их балок к аркаса кот ла; 

– при неиспр авности насосо  в, манометро в, термометро  в, предохр  анительных 

к лапанов; 

– при прекра щении цирку  ляции воды в с истеме (не исправност ь насоса, 

от ключение э лектроэнер гии); 

– при обнару жении в эле  ментах кот ла трещин, неплотностей сварных ш  вов, 

разры вов труб; 

– при обнару  жении несво  йственного пр  и работе кот  ла шума, в  ибрации, сту ка; 

– при неиспр авности пре дохранител ьных блокиро  вочных устро йств; 

– при возник новении по  жара, непосре дственно у грожающего кот лу. 

Аварийная с итуация, с вязанная с ост ановкой кот ла, должна б  ыть 

зафикс ирована с о перативном жур  нале.  

Лицо, ответст венное за н адлежащую э  ксплуатаци ю котлоагрегатов должно 

обес печить: 

– выполнение требо  ваний и инстру кций по экс плуатации кот  лов; 

– содержание кот лов в работос пособном состо  янии путем про  ведения 

свое временного те  хнического обс луживания и п  ланово-пре дупредител ьных 

ремонто в; 

– обучение персо нала, выпо лняющего э ксплуатаци ю, техничес кое 

обслуж ивание и ре монт котло  в, а также с воевременн ый инструкт аж персона  ла, 

разработ ку документ  ации по экс плуатации обору  дования; 

– контроль з а системат ическим ве  дением доку ментации по э  ксплуатаци и; 

– своевременное пре  дъявление ре кламаций з аводам – из готовителя м в случая х 

поставки не комплектны х или некачест венных приборо в и оборудо вания; 
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–  ежегодное про ведение необ ходимых меро  приятий по по  дготовке кот лов к 

запус ку в отопите  льный перио  д. 

Персонал коте льной, выпо  лняющий экс плуатацию, те  хническое 

обс  луживание и ре  монт обору  дования коте льной при об  наружении н  арушений 

и  нструкций, требо  ваний техн ического со держания обору  дования ил  и 

неисправ ностей энер  гоустаново к обязан не  медленно сооб  щить об это м лицу, 

от ветственно му за их э ксплуатаци ю оборудов ания котел ьной, а та  кже принят  ь 

меры по устр анению выя  вленных не достатков. 
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10 ЭКОНОМИКА И У  ПРАВЛЕНИЕ 

 

В выпускно й квалифик ационной р аботе расс  матриваетс  я проект р  азработки 

источ ника теплос набжения горо  да Юрюзань и механического завода. Прое ктом 

предус матриваетс я реализац ия блочно-модульной котельной, у  довлетворя  ющей 

возрос шим потреб  ностям жите лей города Юр юзань в те  пле и горяче м 

водоснаб жении. Предполагается уст  ановка сле дующего обору  дования: чет ыре 

жаротруб ных водогре йных котла Э НТРОРОС сер  ии ТТ100 мо  щностью 10 М Вт 

каждый с г  азовыми горе лками  UNIGAS cерии R1030, вспомогате льное 

обору дование. 

Рассмотрим д ва вариант а котельно й: 

 1 вариант – котельна я с устано вкой котло  в российско го произво дителя ТТ-100; 

 2 вариант – котельн  ая с устано вкой зарубе жного котл а WOLF BWR 10 LV 

Необходимые расчеты проведем по методике, изложенной [22] 

 

10.1 Смет а капиталь ных затрат н а строител ьство коте льной  

      с росс  ийским коте  льным агре гатом ТТ-100 

 

Капитальные в  ложения – это ре  альные инвест иции в осно  вной капит ал, в том 

ч исле затрат ы на новое стро  ительство, монтажные р  аботы, приобрете ние 

оборудо  вания, прое ктно-изыскательные р  аботы. 

Капитальные з  атраты на стро  ительство коте льной для теплоснабжения            

г. Юр юзань Челяб  инской обл асти и механический завод взяты по каталогам 

производителей [43]-[48] и записаны в таблице 10.1.  

 

Таблица 10.1 – Расчет смет ы капиталь ных затрат н  а строител  ьство коте льной 

с  российским котлоагрегатом ТТ-100 

 

Наименование з  атрат Цена, 

тыс.ру

б 

Коли- 

честв

о 

Сумма, 

тыс.руб. 

1 2 3 4 

1.Производимые р  аботы и 

ттранспортировка в том чис ле: 

  5143,41 

–Проектные р аботы  480,00 1 480,00 

–Строительные р аботы 860,00 1 860,00 

– Монтажные р аботы 3063,1 1 3063,1 

–Пуско-наладочные р  аботы 229,77 1 229,77 

–Транспортировка 510,60 1 510,60 

2.Оборудование, в то  м числе:   10212,0 

Котел Термотехник ТТ-100,10 М  Вт 

[69] 

2024,5

0 
4 

8098,00 
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Продолжение т аблицы 10.1 

 

1 2 3 4 

Горелка газо вая, UNIGASR1030  

[69][ХХ] 

26,53 
4 

106,12 

Насос цирку  ляционный 

«Wilo» IPL 65/115-1,5/ 2 [76][ХХ] 

48,40 
  4 

193,60 

Котловой н асос 

«Wilo» IPL 65/145-5,5/ 2 [76][ХХ] 

56,8 
  4 

227,40 

Сетевой насос 

«Wilo» IPL 65/140-4/  2 [[76][ХХ] 

100,50 
  3 

301,50 

Сетевой насос 

WiloBAC40-136-1.1/2-DM/R-2 

120,18 
  3 

360,54 

Теплообменник п  ластинчаты  й 

«Ридан» НН №7A80-80/2-45-

TMTL[77][Х] 

51,12 

  2 

102,24 

Теплообменник п  ластинчаты  й 

«Ридан» НН №7A80-120/4-45-TMTL[77][ 

56,43 
    2 

112,86 

Система про порциональ ного 

дозиро вания реаге нтов Vesta-M [77][ 

112,56 
 1 

112,56 

Бак запаса хо лодной вод  ы 200 л [76][ 34,00  2 68,00 

Бак запаса хо лодной вод  ы 100 л 

[76][ 

20,18  1 20,18 

Устройства ко мплексной 

а втоматизац ии котлоагрега Термотехник, 

Энтроматик[69][ 

96,89    4 290,67 

Трубопроводы коте льной  - 150 м 38,18  1 38,18 

Арматура трубо проводов 

коте льной[77][ 

2,52 40 100,80 

Газоанализатор RG  D CO0 MP1, 

Seitron[77][ 

4,35  1  4,35 

Газоанализатор RG  DMETMP1, Seitron 

[77][ 

4,12  1 4,12 

Измерительный ко  мплекс для учет  а 

расхода г аза МФК1500, Текон [76][ 

10,52  1 10,52 

Измерительный ко  мплекс для учет а 

теплонос ителя  ЭМИС АТ  М [76][ 

12,5  2 24,10 

Вихревой р асходомер  

ЭМИС ВИХРЬ 200 [76][ 

4,06  3 12,18 

ИТОГО 
  

15 331,39  

 

K1 = 15 331,39 т ыс. руб.  
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10.2 Смет а капиталь ных затрат н  а строител ьство коте льной с 

зарубежным котлоагрегатом WOLF BWR 10 LV 

 

Капитальные в ложения на стро  ительство коте льной для те  плоснабжен ия  

г. Юрюз ань Челяби нской област и и механического завода запишем в          

т аблицу 10.2[47] 

 

Таблица 10. 2 – Смета к апитальных з  атрат на стро  ительство коте льной с   

зарубежным котлоагрегатом WOLF BWR 10 LV 

 

Наименование обору  дования Цена, 

тыс.руб 

Количеств

о 

Сумма, 

тыс.руб 

1 2 3 4 

1.Производственные р  аботы и 

тр анспортиро вка, в том ч исле: 

 

 
 7212,72 

   –Проектные р  аботы 480,00 1 480,00 

–Строительные р аботы 860,00 1 860,00 

–Монтажные р  аботы 4730,49 1 4730,49 

–Пуско-наладочные р  аботы 354,79 1 354,79 

–Транспортировка 788,42 1 788,42 

  2.Оборудо вание, в то м числе:   15768,31 

Котел водо  грейный 

Wolf BWR10LV, 10МВт [6 9] 

3115,8 
4 

12436,2 

Горелка газо вая, WolfAF10 [69] 40,55 1 40,55 

Котловой н асос Wolf 

IPA1245-5,5 [76][ 

65,8 
4 

65,8 

Насос цирку  ляционный 

«Wilo» IPL 65/115-1,5/ 2 [76][ХХ] 

48,4 
4 

193,6 

Сетевой насос 

«Wilo» IPL 65/140-4/  2 [[76][ХХ] 

100,5 
3 

301,5 

Сетевой насос 

WiloBAC40-136-1.1/2-DM/R-2 
120,18 3 360,54 

Теплообменник п  ластинчаты й 

«Ридан» НН №7A80-80/2-45-

TMTL[77][Х] 

51,12 2 102,24 

Теплообменник п  ластинчаты й 

«Ридан» НН №7A80-120/4-45-

TMTL[77][ 

56,43 2 112,86 
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Продолжение т аблицы 10.2 

1 2 3 4 

Сетевой насос 

WiloBAC40-136-1.1/2-DM/R-2 
120,18 3 360,54 

Теплообменник п  ластинчаты й 

«Ридан» НН №7A80-80/2-45-

TMTL[77][Х] 

51,12 2 102,24 

Теплообменник п  ластинчаты й 

«Ридан» НН №7A80-120/4-45-

TMTL[77][ 

56,43 2 112,86 

Система про  порциональ ного 

дозиро вания реаге нтов WolfREG18N 

[69][ 

218,4 1 218,4 

Бак запаса хо лодной вод  ы 200 л 

[76][ 

34 2 68 

Бак запаса хо лодной вод  ы 100 л 

[76][ 

20,18 1 20,18 

Устройства ко  мплексной 

а втоматизац ии котлоагрега 

WolfCADSistemBWR[69][ 

318,54 4 1274,16 

Трубопроводы коте льной  - 150 м 38,18 1 38,18 

Арматура трубо  проводов 

коте льной[77][ 

2,52 40 100,8 

Газоанализатор Wolf RCO 2 29-55 

[69][ 

10,2 1 10,2 

Газоанализатор Wolf RCO 44 9-55 

[77][ 

8,15 1 8,15 

Измерительный ко  мплекс для 

учет а расхода г аза МФК1500, Текон 

[76][ 

10,52 1 10,52 

Измерительный ко  мплекс для 

учет а теплонос  ителя  ЭМИС АТ  М 

[76][ 

24,1 2 48,2 

Вихревой р асходомер  

ЭМИС ВИХРЬ 200 [76][ 

4,06 3 12,18 

ИТОГО 
  

22981,03 

 

2K = 22 981,03 т ыс. руб
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10.3 Смета теку щих затрат по в  арианту соору жения коте  льной 

      с  росс  ийским котлоагрегатом ТТ-100 

 

Текущие затр аты – издер жки, возни кающие в про цессе произ  водства. 

Согласно р  асчету теп ловой схем ы котельно  й, потребле ние сырой во  ды в год 

сост авляет 584,1 2 103· м³/год, сто  имость сыро  й воды сог ласно уста новленному 

т арифу [71] сост авляет 14,5 руб/м³. Опреде лим суммар ные годовые з атраты на 

с ырую воду д ля котельно й по форму ле (10.1). 

 

  
 ИВ  = Цв  ∙ Gгод                                              (

 10.1) 

 

где годG  – годовой р  асход сыро  й воды, .м³/год; 

Цт – тариф н а сырую во  ду, руб/м³. 

 
3584,12 10 14,5 8469,74ВИ =   =  тыс.руб./год 

 

Согласно про  веденным р  асчетам го довой расхо д газа сост авит 18,94 

м лн.м³/год, сто имость газ  а согласно уст  ановленному т арифу [71] сост авляет 4,54 

руб/м³. Опреде лим суммар  ные годовые з  атраты на г аз для коте льной по 

фор муле(10.2). 

 

Ит  = Вгод  ∙ Цт                                                ( 10.2) 

 

где годВ  – годовой р асход газа, м лн.м³/год; 

Цт – тариф н а газ, руб/м³. 

 
318,94 10 4,54 93563,60ТИ =   = тыс.руб./год. 

 

Годовые затр аты на осно вную и допо лнительную з  аработную п  лату персо нала 

по те хническому обс луживанию коте льного обору дования по д  анным 

фина нсового от дела соста  вят 6 624,18т ыс.руб./го д, при это м отчислен ия на соц. 

ну жды опреде ляются как 26% от го  дового фон да заработ  ной платы персо  нала по 

те хническому обс луживанию и сост авляют 1 7 22,29 тыс.руб./год. 

Годовые затр аты на осно вную и допо лнительную з  аработную п  лату персо нала 

по со держанию и ре  монту здан ия котельно й по данны  м финансово  го отдела 

сост авят 1224,56 тыс.руб./год, при это м отчислен ия на соц. ну  жды опреде ляются 

как 26% от го  дового фон да заработ ной платы персо  нала по со держанию з  дания и 

сост авляют 318, 39 тыс.руб./год. 

Расходы на те хническое обс  луживание коте льного обору дования опре делим 

по фор муле (10.3). 
 

ИТО  = ЗТО  ∙ ОТО                                                  (10.3) 
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 где ЗТО  – годово  й фонд зар аботной пл аты персон ала по тех  ническому  

обс  луживанию  коте  льного обору дования, тыс.руб.; 

ОТО – отчисле ния на соц. ну  жды от годо вого фонда з  аработной                  

п  латы персонала по техничес  кому обслу живанию  коте  льного обору  дования, 

тыс.руб.; 

 

ИТО=6624,18+1722,29=8346,47тыс.руб./год 

 

Эксплуатационные р  асходы на обору  дование коте льной, вкл ючая содер  жание 

и те кущий ремо нт (1% от сто имости обору дования), амортиза цию оборудо вания 

(10% от сто  имости) опре делим по фор муле (10.4). 

 

ИЭ= 0,01∙ K1 + 0,1∙ K1 + Зр+ Ор                                       (10.4) 

 

где K1 – общая сто  имость обору дования, т  ыс. руб.; 

Зр – годовой фо  нд заработ ной платы ре монтного персо  нала, тыс.руб.; 

Ор – отчисле ния на соц. ну  жды от годо вого фонда з аработной п  латы 

 ремонтного персо  нала, тыс.руб.; 

 

ИЭ= 0,01∙10212,0 + 0,1∙10212,0+2105,18 + 547,35= 4338,98 тыс.руб. 

                                      

Расходы на со держание и те кущий ремо нт здания коте льной можно 

опре делить по фор  муле (10.5). 

 

ИС= 0,25∙ K1 + ЗС + ОС                                             (10.5) 

 

где К2 – общая сто имость обору дования, т  ыс. руб.; 

ЗС – годовой фо нд заработ ной платы персо  нала по ре монту и со  держанию 

з дания коте льной, тыс.руб.; 

ОС– отчислен ия на соц. ну  жды от годо вого фонда з  аработной п  латы персо нала  

по ре монту и со держанию з дания коте льной, тыс.руб.; 

 

ИС= 0,25∙ 10212,0+ 1224,56+318=4095,95 тыс.руб.   

                                           

Прочие про изводствен ные расход ы по данны  м финансово  го отдела 

закладываем в р азмере 10% от су  ммы заработ ной платы все х категори й 

персонал а и опреде ляются по фор муле (10.6). 

 

0,1 ( )П ТО Р СИ З З З=  + +
                                                 

(10.6) 

 

где ЗТО  – годовой фо нд заработ ной платы персо  нала по техническому 

       обс луживанию коте льного обору дования, тыс.руб.; 

Зр – годовой фо  нд заработ ной платы ре монтного персо  нала, тыс.руб.; 
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ЗС  – годовой фо нд заработ ной платы персо  нала по ре монту и со  держанию  

 з дания коте льной, тыс.руб.; 

 

ИП=0,1(6624,17+2105,18+1224,56)=995,39 тыс.руб. 

 

Суммарные го довые затр аты на экс плуатацию (10.7). 

 

И∑  = ИТ  + ИВ + ИТО + ИЭ + ИС + ИП                                    ( 10.7) 

 

И∑  = 93563,60+8469,74+8346,47+4338,98+5375,4+995,39=                      

=121089,58 тыс.руб./год  

 

Из расчето в, приведе нных в гла  ве 3 данно  й выпускно й квалифик ационной 

р аботы нам из вестно, что го  довой расхо д теплоты сост авляет 88 6  37,74МВт/го д. 

Определ им себесто имость 1 М Вт  теплот ы согласно фор муле (10.8). 

 

QИC /=                                               ( 10.8) 

 

С=121089,58/ 88637,74 = 1,36 тыс. руб./ МВт. 

  

10.4 Смета теку щих затрат по в  арианту соору жения коте  льной с 

зарубежным котлоагрегатом WOLF BWR 10 LV 

 

Определим су ммарные го довые затр аты на сыру ю воду для коте льной по 

фор муле (10.1). 

 

   В в годИ Ц G=                                                 ( 10.1) 

 
3584,12 10 14,5 8469,74ВИ =   =  тыс.руб./год

 
 

 

Определим су ммарные го  довые затр аты на газ д ля котельно й по 

форму  ле(10.2). 

 

т год тИ В Ц=                                             ( 10.2) 

 
318,94 10 4,54 93563,60ТИ =   = тыс.руб./год. 

 

Годовые затр аты на осно вную и допо лнительную з  аработную п  лату персо нала 

по те хническому обс луживанию коте льного обору дования по д  анным 
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фина нсового от дела соста  вят 6 624,18т ыс.руб./год, пр  и этом отч исления на со  ц. 

нужды опре  деляются к  ак 26% от го  дового фон да заработ  ной платы персо  нала по 

техническому обс луживанию и сост авляют 1 7 22,29. 

Годовые затр аты на осно вную и допо лнительную з  аработную п  лату персо нала 

по ре монту обору дования по д  анным фина нсового от дела соста вят 

2 105,18т  ыс.руб./го д,  при это м отчислен  ия на соц. ну  жды опреде ляются как 26% 

от го дового фон да заработ ной платы ре монтного персо  нала и сост авляют 547, 35. 

Расходы на те хническое обс  луживание коте льного обору дования опре делим 

по фор муле (10.3). 

 

ТО ТО ТОИ З О= +                                              ( 10.3) 

 

ИТО = 6624,18 +1722,29=8346,47 тыс.руб.; 

 

Эксплуатационные р  асходы на обору  дование коте льной, вкл ючая содер  жание 

и те кущий ремо нт (1% от сто имости обору дования), амортиза цию оборудо вания 

(10% от сто  имости) опре делим по фор муле (10.4). 

 

2 20,01 0,1Э Р РИ K K З О=  +  + +                               (10.4) 

 

ИЭ= 0,01∙ 22981,03 + 0,1∙ 22981,03 +2105,18 + 547,35=4387,04 тыс.руб. 

  

Расходы на со держание и те кущий ремо нт здания коте льной можно 

опре делить по фор  муле (10.5). 

20,25С С СИ К З О=  + +                                     (10.5) 

 

ИС= 0,25∙ 15768,31 + 1224,56+318=5485,02 тыс.руб.   

 

Прочие про изводствен ные расход ы определяются по фор  муле (10.6). 

 

0,1 ( )П ТО Р СИ З З З=  + +
                                          (10.6) 

 

0,1 (6624,18 2105,18 1224,56) 995,39ПИ =  + + = тыс.руб. 

 

Суммарные го довые затр аты на экс плуатацию но  вой городс  кой котель ной 

опреде лим по форму ле (10.7). 

 

И∑  = ИТ  + ИВ + ИТО + ИЭ + ИС + ИП                                 ( 10.7) 

 

И∑  = 93563,60+8469,74+8346,47+5180,44+7287,81+995,39=                  

=123842,45 тыс.руб./год  
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Определим себесто  имость 1 М Вт  теплоты со гласно фор муле (10.8). 

QИC /=                                               (10.8) 

 

С=121247,26 / 88637,74 = 1,39 тыс. руб./  МВт. 

 

10.5 Cравнение в ариантов проектных ре шений 

 

При состав лении смет  ы капиталь ных и теку  щих затрат н а строител ьство двух 

в ариантов во догрейных г азовых коте льных с кот лами, росс ийским и 

з арубежным, б ыло получе  но:  

K1=15331,39отыс.руб. – к апиталовло жения на стро ительство коте льной с 

кот лами отечест венного про изводства про изводителя ТТ-100; 

К2=22981,03 тыс.руб. – капита ловложения н а строител ьство коте льной с 

кот лами зарубе жного произ водства про изводителя WOLF BWR 10 LV 

Таким образо  м 

 

K1<K2 , 

 

15331,39 тыс.руб. < 22981,03 тыс.руб. 

 

Капитальные з атраты на коте  льную с кот лом российс кого произ водителя 

ме ньше, чем н а затраты коте льной с зарубе  жным котло м. 

И1 – текущие затр аты на стро  ительство коте льной с отечест венным кот лом; 

И2 – текущие з атраты на стро  ительство с з  арубежным кот лом. 

 

И1 < И2 

 

121089,58 тыс.руб. < 1 23843,45 тыс.руб./год 

 

Таким образо м, капитал ьные и теку  щие затрат ы котельно  й с российс ким 

котлом ме ньше, чем коте льной с зарубе жным котло м. 

 

10.6 SWOT-анализ тех  нических ре шений 

 

На этапе р азработке прое  кта следует о  пределить е го потенци  ал, выявит ь 

факторы, поз воляющие о  ценить сил  ьные и слаб  ые стороны прое кта, 

обусло  вленные его в нутренней сре дой, выявит ь возможност и и угрозы, 

ис ходящие из в нешней сре ды.  Для это го примени м SWOT-ана лиз. 

Приведем SWOT – анализ д ля двух расс  матриваемы х варианто в котельны х: с 

отечест венным коте  льным агре гатом (вар иант 1) и с з арубежным ( вариант 2).  

SWOT-анализ для пер вого вариа нта приведе м в таблицу 10. 3 
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Таблица 10.3 – SWOT-ан ализ работы котельной с российским котлоагрегатом 

ТТ-100 

 
S:  

− Простота и у  добство упр  авления 

− Меньшие ка питаловложе ния (в сра внении с 

коте льной на з арубежном обору  довании) 

− Меньший сро  к поставки обору  дования и 

ко мплектующи  х (в сравне нии с зарубе жным 

обору дованием). Пост  авка гарант  ирована 

до говорными об язательств  ами и не з ависит 

от с анкционных ф акторов 

W: 

− Меньший сро  к эксплуат  ации (в 

ср авнении с з арубежным обору  дованием) 

− Меньшие ме жремонтные и  нтервалы 

р аботы, реко мендованные 

про изводителе м (в сравне нии с 

зарубе жным обору дованием)  

− Отсутствие дост  аточного уро  вня 

автомат  изации 

О: 

− стабильный с прос на те пловую энер гию 

− подключение но вых абоненто в котельно й; 

− лоббирование прое кта городс кой 

администр ацией; 

− большой выбор комплектующих и 

ремонтно  й базы на р ынке 

Т: 

− увеличение потреб  ителей теп  ла и, как 

с ледствие, потреб  ность в бо  льшей 

мощност  и оборудов ания 

− увеличение це ны на газ и с  ырую воду 

  

 

SWOT-анализ для второго в  арианта пр иведем в т аблицу 10.4.  

 

Таблица 10.4 – SWOT-ан ализ работы котель ной с зарубе жным котлоагрегатом 

WOLF BRW 10 LV 

 

S:  

− Высокая сте пень надеж  ности 

− Высокий уро вень автом атизации 

те хнологичес кого процесс а выработк  и тепла 

Больший сро  к эксплуат  ации (в ср  авнении с 

отечест  венным обору  дованием) 

 

 

 

 

 

  

W: 

− Большие ка питаловложе ния (в 

сра внении с отечест  венным 

обору дованием) 

− Необходимость про  ведения мо  нтажа и 

пус ко-наладки обору дования по д 

контроле м представ ителя пред  приятия-

из готовителя 

− Сложность н  астройки и э  ксплуатаци и 

автоматиз  ированного про  цесса 

выработ  ки тепла  

О:  

-  Обучение персо  нала котел  ьной за рубе жом на 

пре дприятии – из готовителе 

 

 

 

  

Т: 

−  долгий сро  к поставки обору  дования и 

комплектующих 

− санкционная политика стр  аны 

произво дителя, в резу  льтате которо й 

поставка в ысокотехно  логичного 

обору дования мо жет быть пре кращена 
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Вывод: новая котельн  ая на базе отечест венного обору дования ко  мпании 

«Энтророс» имеет бо  льше сильн ых сторон и воз  можностей в ср  авнении с 

з арубежными а налогами ко мпании «WolfEnergySolutions». Проект коте  льной на 

б  азе оборудо вания комп ании «WolfEnergySolutions» подверже  н большим 

у грозам и и меет больше с лабых сторо н. Следовательно проект коте  льной, 

реа лизованный н  а отечестве нном обору  довании «Энтророс» актуален и 

э кономическ и обоснова н. 
 

10.7 Модель дере  ва целей прое кта 

 

Представим стру ктурную мо дель проект  а, показыв ающую подч иненность и 

с вязь целей, иер  архию их у  правления в в  иде дерева це лей. Дерево це  лей проект  а 

нового источ ника теплос набжения для горо да Юрюзань и механического завода 

пре дставлено н а рисунке 10.1. 

 

 
Рисунок 10.1 – Дерево це лей проект а 
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10.8 Ленточ ный график меро приятий по ре ализации прое  кта 

 

Весь компле кс работ по ре  ализации прое кта нового источ  ника 

теплос набжения д ля города Юр  юзань и механического завода предст авим в виде 

ле нточного гр  афика Ганта.График Ганта отражает р  аспределен ие процессо в во 

време ни, позвол  яет спланиро вать дейст вия, приво дящие к ис полнению прое кта. 

С помощью гр афика Ганта  мы получ  аем возмож ность: 

-визуально о ценить пос  ледователь ность дейст вий, их от  носительну ю 

длительност ь и протяже нность  по вре мени; 

-сравнить п ланируемый и ре альный ход ре ализации прое кта; 

-детально про анализиров ать реальн ый ход выпо лнения дейст вий и прое кта в цело м.  

График Ганта проекта но  вого источ ника теплоснаюжения для города 

Юр юзань и механического завода на 2020, 2021 и 20 22 годы пр  иведен в 

Приложении А. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускно й квалифик ационной р аботе расс  мотрен один из вариантов нового 

источ ника теплос  набжения для механического завода и горо да Юрюзань.  

Существующая коте  льная горо да Юрюзань мор ально и физ  ически уст арела, в 

н  астоящий мо мент она и  меет только 1 де  йствующий во догрейный коте  л, 

который н аходится в а  варийном состо янии и требует к апитального ре  монта, 

коте льная не обес печивает кру глогодичные пост авки тепла д ля нужд гор  ячего 

водос набжения. Кро ме того, мо  щности сущест вующей коте льной недост аточно 

для ну  жд города,механического завода и но вого строя щегося микрор айона. 

Зда ние котель ной достаточ но удалено от потреб  ителей, что в лечет за 

ис пользование до  полнительн ых подкачи вающих насос ных станци  й. На фоне 

это  го предлаг ается реал  изовать но  вую котель ную необхо  димой мощност  и, 

располо женную в не  посредстве нной близост и к потреб  ителям, от вечающую все  м 

современ  ным требов  аниям, осу ществляющу ю круглого дичное теп лоснабжение 

д  ля нужд ГВС. Мо  щность ново й котельно  й составит 40 М  Вт, что дост игается 

путе м установк  и четырех кот лов ТЕРМОТ  ЕХНИК ТТ-100 мо щностью 10 МВт. За 

счет уст ановки сре дств контро ля и автом атики, про цесс выработ ки тепла бу дет 

энергое мким, что поз  волит эконо мить энергоресурс ы, сократит ь штат персо  нала, 

повыс ить общую н адежность р  аботы обору  дования, м инимизиров ать просто и и 

аварий ные ситуац  ии. 

При проект  ировании но  вой котель ной с котл ами ТЕРМОТ ЕХНИК ТТ-100 в 

выпускной к  валификацио нной работе б ыло проведе но сравнен  ие отечест венных 

и з арубежных про изводителе й котлового обору  дования. А нализ рынк а показал, 

что отечест венные котлоагрекаты ТЕРМОТЕХН  ИК компани и Энтророс не 

уступа ют зарубеж ным аналог ам, а в пл  ане стоимост и, сроков пост авки и 

простот ы монтажа, ре  монтов и те хнического обс луживания во м ногом 

опере жают импорт ные аналог и. 

В специаль ной части в  ыпускной к валификацио нной работ  ы были про  ведены 

расчет ы тепловых н агрузок на ото  пление и гор  ячее водос набжение де йствующих 

и п ланируемых або нентов горо  да, рассчит ан годовой от пуск тепла коте  льной, 

построе н график про  должительност и суммарно  й тепловой, р  ассчитан и построе  н 

температур ный график те  плосетей, в ыполнен расчет те  пловой схе мы котельно й, 

выбраны котлоагрегаты и теплооб  менные апп араты, про ведены расчет  ы 

котлоагрегатов и теплооб  менников. 

В разделе энергосбережения предложен комплекс меро  приятий 

ра циональному ис пользовани ю энергоресурсо в (природно го газа, те пловой и 

э лектрическо й энергии), о  пределены де  йствия для со  кращения и о  граничения 

потер ь энергии. 

В работе р ассмотрен во прос эколо гии, опреде лена макси  мальная пр  иземная 

ко нцентрация вре дных выбросо  в из дымов ых труб но вой котель  ной, опреде лены 

высот а и диаметр труб д  ля достаточного р  ассеивания вре дных вещест в в воздухе 

В разделе безо пасности ж изнедеятел ьности оце нены вредн  ые и опасн  ые 

произво дственные ф  акторы, ок азывающие не гативное в  лияние на 
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те хнологичес кий персон  ал новой котельно, рассмотрены вопросы те  хники 

безо пасности пр и проведен  ии работ по ре  монту и те  хническому обс луживанию 

обору дования коте льной. 

В э кономико-у правленчес кой части в ыпускной к валификацио нной работ ы 

был выпо лнен анализ э  кономическо й эффектив ности ново  го источни  ка 

теплосн абжения для механического завода и горо да Юрюзань. Сро  к окупаемост  и 

принятых те хнических ре шений сост авил 2 год а, что в ус  ловиях факт  ического 

у величения мо щности коте льной являетс  я крайне б  лагоприятн ым. Кроме то го, 

были о пределены с  ильные и с лабые сторо  ны, оценен  ы движущие и 

с держивающие с илы новой коте льной, что т ак же показ  ывает акту альность 

ре ализации прое кта. Построе н график Ганта для прове  дения работ по ре  ализации 

прое кта. 

В выпускной квалификационной работе была использована нормативно-

справочная, нормативно-техническая, нормативно-законодательная и 

нормативно-правовая литература, которая отражена в библиографическом 

списке. 

Результаты р аботы явля ются осново й для даль нейшей реа лизации 

строительства нового источ ника теплос набжения горо  да Юрюзань. 
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