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АННОТАЦИЯ 
 

               Готман В.В. Повышение эффективности ТЭЦ ООО 
ЧФ «Мечел-Энерго» путем реконструкции котельного  
агрегата ст.№8 ПК-14-2 с заменой горелочных устройств.   
–  Челябинск: ЮУрГУ, ПИ, Э; 2020, 106 с., библиогр. спи-
сок – 49 наим., 5 листов чертежей ф. А1, 2 дем. листа ф. А1. 

 
В выпускной квалификационной работе (ВКР) магистранта предложен вариант 

реконструкции котельного агрегата ст.№8 ПК-14-2 ООО ЧФ «Мечел-Энерго» с 
заменой горелочных устройств. 

Целью ВКР является увеличение потребления вторичных энергоресурсов кок-
сохимического производства (коксового газа) путем сжигания газа в паровом 
котле ПК-14-2.   

Проанализированы и предложены решения для экономии покупного природ-
ного газа для ТЭЦ увеличением сжигания коксового газа за счет замены горелоч-
ных устройств на более производительные. 

Выпускная квалификационная работа состоит из введения, 10-ти глав, заклю-
чения и библиографического списка. 

Выполнено обоснование реконструкции котельного агрегата, дана краткая 
техническая характеристика агрегата. 

Описаны нормативно-правовые акты РФ, учебно-методическая литература, 
необходимые для выполнения ВКР. 

Проведено сравнение зарубежных и отечественных горелочных устройств. 
Выполнен тепловой расчет котельного агрегата, расчет горелочных устройств 

НПО ЦКТИ. В главе научно-исследовательских решений, рассмотрен вариант 
сжигания смеси газов с увеличенным потреблением коксового газа, рассмотрены 
изменения основных характеристик. 

Произведен подбор контрольно-измерительной аппаратуры и автоматики, рас-
смотрены вопросы экологии при сжигании смеси газов, выделены основные вред-
ные и опасные производственные факторы на ТЭЦ.  

В экономической части выпускной квалификационной работы выполнено эко-
номическое обоснование проекта реконструкции. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Рост населения Земли, энерговооруженности труда, затрат энергии в быту и в 

общественной жизни сопровождается увеличением мирового потребления энерго-
ресурсов. Средний темп роста мирового потребления энергии в период 1995-2005 
гг. составил 2,5% в год. Таким образом, оно может возрасти к 2030 г. до 20-21 
млрд. т.у.т. [9]. Эффективное использование топливно-энергетических ресурсов в 
странах с развитой экономикой стало основным направлением государственной 
энергетической политики. Постепенное истощение запасов органического топлива, 
рост цен на энергоносители, ухудшение экологической ситуации делают проблему 
рационального использования энергии все более острой. В связи с этим возникает 
необходимость проведения государственной энергосберегающей политики. Указ 
Президента РФ №889 от 4 июня 2008 года предусматривает снижение к 2020 году 
энергоемкости внутреннего валового продукта РФ не менее чем на 40% по сравне-
нию с 2007 годом [6]. 

Ведется активная работа по усовершенствованию методов утилизации домен-
ного, коксового, конвертерного газа. 

Цель дипломной работы: замена горелочных устройств для более эффективного 
сжигания коксового и природного газов.  

Задачи: подбор горелок для увеличения доли сжигаемого коксового газа по теп-
лу до 44 %. Соответственно снизить долю сжигания природного газа, обеспечить 
устойчивую работу вспомогательного оборудования котла, изменить тепловыделе-
ния по ярусам горелок максимально нагрузив топливом нижние горелки. 

В результате проделанной работы выполнены: тепловой расчет котла ст. № 8, 
выявлены изменения основных параметров котла при сжигании коксового и при-
родного газа в разных объемах, выявлены воздействия выбросов на окружающую 
среду, определена эффективность проекта. 

Основными видами деятельности ООО ЧФ «Мечел-Энерго» являются: произ-
водство электроэнергии, тепловой энергии в паре и горячей воде, доменного дутья, 
сжатого воздуха, ХОВ и деаэрированной воды, сбыт производимой продукции – 
электрической и тепловой энергии. Основными потребителем филиала являются 
ОАО «ЧМК» и находящиеся на одной промышленной площадке с заводом пред-
приятия группы, потребляющих около 79% производимой тепловой энергии, а 
также прочие потребители Металлургического района г. Челябинска.  

Основным способом утилизации отработанных газов металлургического произ-
водства является их сжигание в топках паровых котлов с предварительным обога-
щением их природным газом.  

Объект исследования Котел ПК-14-2 ст. №8, изготовленный заводом им. Ор-
джоникидзе г. Подольск, паропроизводительностью 220 т/ч, оборудован 3-х топ-
ливными горелками в количестве 12 штук (по 6 горелок на каждой боковой сто-
роне котла), предназначенными для сжигания газов: природного, доменного и кок-
сового. Горелки разработаны ОАО «Красный котельщик» г. Таганрог. 
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1  ОБОСНОВАНИЕ РЕКОНСТРУКЦИИ КОТЕЛЬНОГО АГРЕГАТА ПК-
         14-2 ТЭЦ ООО ЧФ «МЕЧЕЛ-ЭНЕРГО» С ЗАМЕНОЙ ГОРЕЛОЧНЫХ 
         УСТРОЙСТВ И ЕЕ АКТУАЛЬНОСТЬ 

 
В данной выпускной квалификационной работе рассматривается замена горе-

лочных устройств на котле ст. №8 ПК-14-2 Котельного цеха № 2. Предлагается за-
мена устаревшего оборудования на более современное и производительное, что 
позволит увеличить сжигание коксового газа, снизив соответственно сжигание по-
купного природного газа.  

Существующие горелочные устройства в настоящий момент не обеспечивают 
сжигания необходимого количества местного газа, что не дает возможности сни-
зить потребление природного газа. Находясь на территории ПАО «ЧМК», ТЭЦ 
ООО ЧФ «Мечел-Энерго» имеет возможность для совершенствования многотоп-
ливных горелочных устройств, снижая тем самым использование покупного при-
родного газа. 

При номинальной производительности в котле сжигается 15000 м3/ч природно-
го газа и 12000 м3/ч коксового.  

В связи с тем, что регулирование производительности котла осуществляется по 
схеме газоснабжения природным газом, использование его при любых режимах 
обязательно. 

В связи с наращиванием производства кокса и чугуна на ЧМК изменяется топ-
ливный баланс ТЭЦ в сторону увеличения потребления промышленных газов, яв-
ляющихся побочными продуктами производства. Для увеличения доли сжигания 
промышленных газов для котла ПК-14-2 ст.№ 8 выбраны 2 профиля вихревых га-
зовых горелок НПО ЦКТИ.  

На котле ПК-14 -2 ст. №8 предусматриваем замену существующих 12 плоско-
факельных горелок на вышеуказанные 2-х топливные: 4 горелки верхнего яруса и 2 
горелки нижнего яруса для сжигания коксового и природного газов. Максимально 
возможное количество каждого из газов составляет: природного газа – 20000 м3/ч 
(3333 м3/ч на одну горелку); коксового газа – 25000 м3/ч (4166 м3/ч на одну горел-
ку).   
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2  ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

Выпускная квалификационная работа разработана согласно «Энергетической 
стратегии России до 2035 года» от 13 ноября 2009 года [1], а также «Стратегии со-
циально-экономического развития Челябинской области до 2020 года» от 26 марта 
2014 года [2]. 

Энергетическая стратегия должна обновляться не реже одного раза в пять лет. В 
связи с этим Правительством Российской Федерации было принято решение о кор-
ректировке Энергетической стратегии России на период до 2030 года с ее пролон-
гацией до 2035 года. 

Энергетическая стратегия России включает в себя цели: 
•  максимально эффективное использование топливно-энергетических ресурсов 

и потенциала энергетического сектора для устойчивого роста экономики; 
•  повышение качества жизни населения страны и содействие укреплению ее 

внешнеэкономических позиций; 
•  интеграция в мировую энергетическую систему [1]. 
В ходе исследования Энергетической стратегии России на период до 2030 года 

была подтверждена адекватность большинства ее утверждений реальному положе-
нию. 

Цель стратегии социально-экономического развития Челябинской области зак- 
лючается в росте благосостояния и качества жизни населения за счет динамичного 
развития и повышения конкурентоспособности экономики Челябинской области 
[2]. 

Тепловой расчет котельного агрегата выполнен с помощью литературы: [18], 
[37], СП 89.13330.2012 Котельные установки [10]. 

При написании раздела «Энергосбережение» использовался Федеральный закон 
от 23.11.2009 №261- ФЗ (ред. от 13.0702015) «Об энергосбережении и о повыше-
нии энергетической эффективности, и о внесении изменений в отдельные законо-
дательные акты Российской Федерации» [8]. 

При написании раздела «Вопросы экологии» основным документом является 
Федеральный закон «Об охране окружающей среды» от 10.01.2002 №7-ФЗ [9]; Рас-
чет выбросов окислов азота и поверочный расчет дымовой трубы выполнен на ос-
нове методики [26]. 

При описании контрольно-измерительных приборов и систем автоматизации 
котла в разделе «Автоматизация котла ПК-14-2» использовались следующие нор-
мативные документы и литература. 

1) ГОСТ 21.208-2013 «Автоматизация технологических процессов. Обозначения 
условные приборов и средств автоматизации в схемах» [19]; 

2) пособие «Проектирование функциональных схем систем автоматического 
контроля и регулирования»   Волошенко А.В. и Горбунова Д.Б. [24]. 

При написании раздела «Безопасность жизнедеятельности» использовался При-
каз Министерства энергетики РФ от 24 марта 2003 г. №115 [21], а также следую-
щие нормативные документы: 
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– ГОСТ 12 0 003-80. Опасные и вредные производственные факторы [17]; 
– ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ. Пожарная безопасность [13]; 
– СП 12.13130.2009 Определение категорий помещений, зданий и наружных 

установок по взрывопожарной и пожарной опасности [12]. 
Экономико-управленческая часть выполнена на основе методики, изложенной в 

пособии А.А. Алабугина «Экономико-управленческая часть выпускных квалифи-
кационных работ» [32]. 

Пояснительная записка выпускной работы оформлена согласно СТО ЮУрГУ 
04–2008 Стандарт организации. Курсовое и дипломное проектирование. Общие 
требования к содержанию и оформлению [20]. 
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3  СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ПЕРЕДОВЫХ  
         ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

 
При выборе горелок потребители оказываются перед непростой задачей: чему 

отдать предпочтение – отечественному или иностранному оборудованию. При зна-
чительной разнице цен в каталогах на «аналогичные» товары, зарубежные произ-
водители акцентируют внимание на немецкое, финское, итальянское качество, ста-
раясь склонить покупателей к приобретению именно этих горелок. Некоторые мо-
дели зарубежных производителей дороже продукции российского производства 
более чем в два раза. Однако более детальный анализ рынка производителей горе-
лок показывает, что и у нас есть высококачественная конкурентоспособная про-
дукция. Двухтопливные вихревые горелки НПО ЦКТИ соответствуют всем эколо-
гическим нормам сжигания топлива, при этом обеспечивают максимальный КПД.  

Горелки НПО ЦКТИ успешно эксплуатируются на многих российских и зару-
бежных энергетических и промышленных предприятиях. Отличительной чертой 
горелок является высокая эффективность сжигания топлива и надежная работа на 
различных режимах (коэффициент рабочего регулирования не менее 5), возмож-
ность использования на любых объектах, при относительно низкой стоимости. 
Кроме того, каждая горелка может быть адаптирована для работы в конкретных 
условиях на определенном объекте. Именно эти качества выделяют горелки НПО 
ЦКТИ среди множества отечественных и зарубежных аналогов. Сравнение горе-
лочных устройств отечественного и зарубежных производителей приведено в таб-
лице 3.1. 

 
Таблица 3.1 – Сравнение характеристик горелочных устройств 
 

Наименование Weishapt [23] НПО ЦКТИ [24] 
Коэффициент избытка воздуха 1,05–1,10 1,1 

Расход смеси топлива, т/ч 3,6 5,9 

Давление воздуха, кПа 1,45    0,8 

Стоимость, тыс. руб. 837  353,22 
 
Из сравнения можно сделать вывод: зарубежные горелочные устройства имеют 

более широкий настраиваемый расход топлива, а также широкий диапазон коэф-
фициента избытка воздуха. 

Большое значение в выборе горелочных устройств для парового котла имеет 
цена, у российских горелок НПО ЦКТИ она ниже. Также следует учитывать, что 
существенные капитальные вложения будут затрачены на транспортировку горе-
лочных устройств из-за границы. 

С другой стороны, возникает проблема эксплуатации котла, связанная с недо-
статочной квалификацией персонала в обращении с данным оборудованием. То 
есть, персоналу требуется обучение для безаварийной эксплуатации зарубежных 
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горелочных устройств. Также возникает проблема переоборудования систем авто-
матизации и защиты, установка необходимого программного обеспечения для экс-
плуатации данных горелочных устройств. 

Российские же горелочные устройства просты в управлении, неприхотливы в 
эксплуатации. Обслуживающий персонал с учетом многолетней практики исполь-
зования горелочных устройств НПО ЦКТИ на ТЭЦ металлургических предприятий 
имеет опыт их эксплуатации. Использование российских горелок не требует инве-
стиций на переоборудование помещения котельного цеха под требования зарубеж-
ных горелочных устройств, что также существенно снижает капитальные затраты. 

В соответствии с приведенными выше пунктами целесообразно остановить 
свой выбор на горелочных устройствах типа НПО ЦКТИ российского производ-
ства. 
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4  ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ КОТЕЛЬНОГО АГРЕГАТА ПК-14-2 
 
4.1 Краткое описание котельного агрегата ПК-14-2 
 
Котлоагрегат ПК-14-2М ст. №8 в проектном исполнении изготовлен Подоль-

ским машиностроительным заводом. Котел П-образной компоновки, вертикаль-
ный, водотрубный с естественной циркуляцией, двухбарабанный (с предвключен-
ным и основным барабаном). Продукты сгорания из топки через фестон попадают 
в горизонтальный газоход, где смонтирован пароперегреватель. В конвективной 
шахте установлены в рассечку 2-х ступенчатый экономайзер и воздухоподогрева-
тель. 

Топка котла призматическая с твердым шлакоудалением. Топочная камера кот-
ла экранирована трубами, диаметром 76×6 мм с шагом 95 мм, объем топочного 
пространства 1210 м3. Ширина топки по осям труб 9785 мм, глубина 7600 мм. Все 
экраны топочной камеры свободно расширяются вниз. Нижняя часть топки огра-
ничена холодной воронкой, образованной скатами фронтового и заднего экранов.  

Фестон четырехрядный. Радиационная эффективная поверхность экранов и фе-
стона 146,4 м2. Котел оборудован двухступенчатой системой испарения. Сепарация 
пара производится отбойными щитками в верхнем предвключенном и основном 
барабанах, которые разделены на два отсека: левый - чистый отсек, правый – соле-
ной отсек. В основном барабане связь между соленым и чистым отсеками осу-
ществляется с помощью перепускного окна. В предвключенном барабане перего-
родка наглухо разделяет чистый и соленый отсеки (к соленому отсеку с правой 
стороны подведены трубы задней панели бокового экрана). В верхнем предвклю-
ченном барабане осуществляется грубая сепарация пара. Затем поступившая по па-
роперепускным трубам в основной барабан пароводяная смесь, проходя через ще-
левые щитки и паровой объем барабана, подвергается тонкой сепарации пара и за-
тем, по 103 пароотводящим трубам, поступает во входной коллектор пароперегре-
вателя первой ступени.  

Пароперегреватель предназначен для перегрева пара от температуры насыще-
ния 315оС до температуры 540оС. Пароперегреватель вертикальный двухступенча-
тый, конвективный общей поверхностью нагрева – 1431 м2. Первая ступень паро-
перегревателя по ходу пара противоточная по газу, изготовлена из труб, диаметром 
38 × 4,5 мм, поверхностью нагрева – 699 м2, материал – сталь 20. Вторая ступень 
пароперегревателя прямоточная по газу, изготовлена из труб диаметром 38 × 4,5 
мм, поверхностью нагрева – 732 м2 (крайние пакеты – 456 м2, средние пакеты 276 
м2), материал – сталь 12Х1МФ. 

В промежуточном коллекторе второй ступени пароперегревателя (в коллекторе 
между крайними и средними пакетами) установлен впрыскивающий пароохлади-
тель.  

На котле предусмотрено двойное регулирование температуры перегретого пара 
поверхностным и впрыскивающим пароохладителем. Поверхностный пароохлади-
тель, встроенный во входной коллектор пароперегревателя первой ступени по 
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насыщенной стороне, который имеет два пакета по 17 змеевиков, изготовленных из 
труб диаметром 25×3 мм, поверхностью нагрева – 23 м2. Впрыскивающий паро-
охладитель установлен в промежуточном коллекторе второй ступени пароперегре-
вателя. Для впрыска используется конденсат, конденсируемый из насыщенного па-
ра в конденсатоохладителе котла с помощью питательной воды. Производитель-
ность впрыскивающего пароохладителя 6 т/ч. Полученный в конденсаторе конден-
сат свободно сливается в конденсатосборник, откуда через регулирующий клапан 
поступает на впрыскивающий пароохладитель. Избыток конденсата в конденсато-
сборнике свободно сливается в основной барабан котла. Питательная вода после 
конденсатора и впрыскивающего пароохладителя поступает в питательный трубо-
провод перед водяным экономайзером.  

Водяной экономайзер змеевиковый, кипящего типа, предназначен для подогре-
ва питательной воды с 150оС до 300оС. Экономайзер – противоточный: вода дви-
жется вверх навстречу дымовым газам. Установлен за котлом в хвостовой его ча-
сти. Экономайзер змеевиковый, из гладких стальных труб, выполнен в рассечку с 
двухступенчатым воздухоподогревателем, состоит из двух ступеней и двух частей 
– левой и правой. Трубы экономайзера цельнотянутые изготовлены из стали 20. 
Входные и выходные коллектора водяного экономайзера расположены на боковых 
стенах конвективной шахты котла. 

 
4.1.1  Исходные данные и состав топлива 
 
В таблице 4.1 приведена характеристика топлива. 
 

     Таблица 4.1 – Характеристика топлива 
 

Состав CH4, 
% 

N2, 
% 

С2Н6, 
% 

O2, 
% 

CO2, 
% 

CO, 
% 

H2, 
% 

H2S, 
% 

Коксовый 
газ 22,5   7,8 1,9 0,7   2,4   6,8 57,5 0,4 

Природный 
газ 94,8 3,8 0,8 0 0,6 0 0 0 

 
Исходные данные: 
•  тепловая доля природного газа ' 0,65;пгq =  
•  тепловая доля коксового газа ' 0,35;кгq =  
•  паропроизводительность котла среднеэксплуатационная Dпе = 220 т/ч; 
•  давление перегретого пара Рпе= 100 кгс/см2; 
•  температура перегретого пара tпе = 520 0С; 
•  температура питательной воды tпв = 150 0С;  
•  температура уходящих газов tух = 150 0С. 
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4.1.2  Расчет теплоты сгорания, объемов воздуха и продуктов сгорания 
 
Теплоту сгорания коксового, природного газов определяют по формуле (4.1),

3кДж/м : 
 

       2 4
3

2 6 2

126,44 107,6 358,18

586,99 231,11 ,  кДж/м

р
нQ CO H CH

C H H S

= ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅
  

 (4.1) 
 

Определим теплоту сгорания коксового газа: 
 

3

126,44 6,8 107,6 57,5 358,18 22,5

586,99 1,9 231,11 0,4 16313,56 кДж/м

р
нQ = ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ =
 

 
Определим теплоту сгорания природного газа: 
 

3

126,44 0 107,6 0 358,18 94,8

586,99 0,8 231,11 0 34425 кДж/м

р
нQ = ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ =
 

 
Объемная доля коксового газа вычисляется по формуле (4.2), м3/м3: 
 

     
'

' 2
' '

2 1(1 )
кг н

кг
кг н кг н

q Qg
q Q q Q

⋅
=

⋅ + − ⋅
    (4.2) 

 

  ' 0,35 34425 0,531
0,35 34425 (1 0,35) 16313,56кгg ⋅

= =
⋅ + − ⋅

 м3/м3 

 
Объемная доля природного газа определяется по формуле (4.3), м3/м3: 

 
        ' '(1 )пг кгg g= −   (4.3) 

 
' (1 0,531) 0,469пгg = − =  м3/м3 

 
Рассчитаем теоретический объем воздуха (минимальный необходимый объем 

воздуха для полного сжигания 1 м3 топлива) и продуктов сгорания для коксового 
газа. 

Теоретически необходимый объем воздуха определяем по формуле (4.4), м3/м3: 
 

 (4.4) ( )0
2 2 20,0476 0,5 CO 0,5 H 1,5 H S 0,25 C H O ,m nV m n= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅ −  ∑
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3 3

0 0,0476 [0,5 6,8 0,5 57,5 1,5 0,4 (1 0,25 4) 22,5

(2 0, 9 м / 25 6) 1, 0 м,7] 3,984 
коксV = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅ +

+ + ⋅ ⋅ − =
  

 
 

Теоретический объем продуктов сгорания трехатомных газов определяется по 
формуле (4.5), м3/ м3: 

 
2RO  20,01 [СО СО C H ]кокс m nV m= ⋅ + + ⋅Σ   (4.5) 

 
   

2RO  0,01 [2,4 6,8 1 22,5 2 1,9] 0,355коксV = ⋅ + + ⋅ + ⋅ =  м3/ м3 
 

Теоретический объем двухатомных газов определяется формулой (4.6), м3/ м3: 
 

  (4.6) 
 

  
2

0
N  0,79 3,984 0,01 7,8 3,225коксV = ⋅ + ⋅ =  м3/ м3 

 
Теоретический объем водяных паров определяется по формуле (4.7), м3/ м3: 
 

2

0 0
H O 2 2 . .0,01 [H S+H  0,5 C H 0,124 ] 0,0161m n г тлV n d V= ⋅ + Σ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ,   (4.7) 

 
где dг.тл. – влагосодержание топлива, отнесенное к 31 м сухого газа. 
      Принимается dг.тл.=10  г/м3 [18]. 
 

2

0
H O 

3 3

0,01 [0,4+57,5 0,5 4 22,5 0,5 6 1,9 0,124 10] 0,0161 3,984

1,162 м / м

коксV = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ =

=
 

 
Аналогично проведем расчет теоретического объема воздуха и продуктов сго-

рания для природного газа. 
Теоретически необходимый объем воздуха по формуле (4.4): 
 

3 30 0,0476 [(1 0,25 4) 94,8 (2 0,25 6) , м1 / м0,8] 9 58 прирV = ⋅ + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ =  
 

Теоретический объем продуктов сгорания трехатомных газов по формуле (4.5): 
 

2

3 3
RO  0,01 [0,6 1 94,8 2 0,8] 0,97 м / мприрV = ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

 
Теоретический объем двухатомных газов по формуле (4.6): 

2

0 0
N 20,79 0,01 N ,V V= ⋅ + ⋅
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2

0
N  0,79 9,158 0,01 3,8 7,272прирV = ⋅ + ⋅ =  м3/ м3 

 
Теоретический объем водяных паров по формуле (4.7): 

 

2

0 3
H O 

30,01 [0,5 4 94,8 0,5 6 0,8 0,124 10] 0,0 2 м / м161 9,158 ,079 прирV = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ =  
 

Расчитаем теоретический объем воздуха и продуктов сгорания для смеси газов. 
Определим теоретический объем воздуха для смеси двух топлив по формуле 

(4.8), м3/ м3: 
 

        0 ' 0 ' 0(1 ) ,смеси кг кокс кг прирV g V g V= ⋅ + − ⋅   (4.8) 
 

где '
кгg – объемная доля коксового газа по формуле (4.2), м3/ м3; 

      0
прирV  – теоретически необходимый объем воздуха при сжигании природного 

                    газа по формуле (4.4), м3/ м3; 
      0

коксV – теоретически необходимый объем воздуха при сжигании коксового 
                   газа по формуле (4.4), м3/ м3. 
 

0 0,531 3,984 (1 0,531) 9,158 6,410смесиV = ⋅ + − ⋅ =  м3/ м3 

 
Определим теоретический объем трехатомных газов для смеси топлив, по фор-

муле (4.9), м3/ м3: 
 

  
2 2 2

' '
RO  RO  RO  (1 ) ,смеси кг кокс кг прирV g V g V= ⋅ + − ⋅         (4.9) 

 
где 

2RO  прирV  – теоретический объем трехатомных газов при сжигании природного 
                       газа по формуле (4.5), м3/ м3; 
      

2RO  коксV  – теоретический объем трехатомных газов при сжигании коксового 
                        газа по формуле (4.5), м3/ м3. 
 

2RO  0,531 0,355 (1 0,531) 0,97 0,643смесиV = ⋅ + − ⋅ = м3/ м3 

 
Определим теоретический объем двухатомных газов для смеси двух топлив по 

формуле (4.10), м3/ м3: 
 

     
2 2 2

0 ' 0 ' 0
N  N  N  (1 ) ,смеси кг кокс кг прирV g V g V= ⋅ + − ⋅     

 
(4.10) 
 

где 
2

0
N  прирV – теоретический объем двухатомных газов при сжигании природного 
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                      газа по формуле (4.6), м3/ м3; 
      

2
0

N  коксV – теоретический объем двухатомных газов при сжигании коксового  
                        газа по формуле (4.6), м3/ м3. 
 

2
0

N  0,531 3,225 (1 0,531) 7,272 5,123смесиV = ⋅ + − ⋅ =  м3/ м3 
 

Определим теоретический объем водяных паров для смеси топлив по формуле 
(4.11), м3/ м3: 

 
       

2 2 2
0 ' 0 ' 0

H O H O H O (1 ) ,смеси кг кокс кг прирV g V g V= ⋅ + − ⋅        (4.11) 
 

где 
2

0
H O прирV – теоретический объем водяных паров при сжигании природного газа 

                       по формуле (4.7), м3/ м3; 
      

2
0

H O коксV – теоретический объем водяных паров при сжигании коксового газа 
                       по формуле (4.7), м3/ м3. 

 

2

0
H O 0,531 1,162 (1 0,531) 2,079 1,592смесиV = ⋅ + − ⋅ =  м3/ м3 

 
Рассчитаем общую теплоту сгорания при сжигании смеси газов с учетом их 

объемных долей по формуле (4.12), кДж/ м3: 
 

   ' '
1 2 (1 ),р р р

н кг кгн нQ Q g Q g= ⋅ + ⋅ −            (4.12) 
 
где 1

р
нQ  – теплота сгорания коксового газа по формуле (4.1), кДж/м3; 

      2
р

нQ  – теплота сгорания природного газа по формуле (4.1), кДж/м3; 
      '

кгg – объемная доля коксового газа по формуле (4.5), м3/м3; 
 

16313,56 0,531 34425 (1 0,531) 24808р
нQ = ⋅ + ⋅ − =  кДж/м3 

 
Для расчета действительных объёмов продуктов сгорания учитывается коэффи-

циент избытка воздуха в топочном устройстве α .  Принимается в зависимости от 
типа топочного устройства и вида топлива [18, таблица XX]. Так как котел работа-
ет на смеси горючих газов, примем 1,1α =  

По данным нормативных значений присосов воздуха по газоходам 
 [18, таблица XXI] выбраны присосы воздуха для топочных камер и газоходов кот-
лов с металлической обшивкой. Коэффициент избытка воздуха за газоходами 
определяется нарастающим итогом, путем суммирования избытка воздуха за 
предшествующим газоходом с присосом очередного по ходу газов. 
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Определим коэффициент избытка воздуха в топке и фестоне. 
Коэффициент избытка воздуха в топке и фестоне определяется по формуле 

(4.13): 
 

   ' ,т тα α α= + ∆            (4.13) 
 

где  mα∆ – присос воздуха в топке,  0,05mα∆ =  [18, таблица ХVI]. 
 

' 1,1 0,05 1,15mα = + =  
 

В таблице 4.2 приведены расчеты коэффициентов избытка воздуха в топочной 
камере и газоходах. 

 
Таблица 4.2 – Коэффициенты избытка воздуха и присосы по газоходам 
 

Наименование  
газохода 

Присос воз-
духа в газохо-

де [18] 

Избыток воздуха за  
газоходом 

Средний избыток воздуха в 
газоходе 

1 2 3 4 

Топка и фестон 0,05тα∆ =  ' 1,15тα∆ =  ' 1,15ср
т тα α= =  

Пароперегрева-
тель 0,03ппα∆ =  

'

1,1 0,05 0,03 1,18
пп т ппα α α α= + ∆ + ∆ =

= + + =
 

' '

(1,15 1,18) / 2 1,165

ср
пп т ппα α α= + =

= + =
 

Водяной эконо-
майзер 2 ст. 2 0,02экα∆ =  

' '
2 2

1,18 0,02 1,2
эк пп экα α α= + ∆ =

= + =
 

' '
2 2

(1,2 1,18) / 2 1,19

ср
эк эк ппα α α= + =

= + =
 

Воздухоподогре-
ватель 2 ст. 2 0,03впα∆ =  

' '
2 2 2

1,2 0,03 1,23
вп эк впα α α= + ∆ =

= + =
 

' '
2 2 2

(1,23 1,2) / 2 1,215

ср
вп вп экα α α= + =

= + =
 

Водяной эконо-
майзер 1 ст. 1 0,02экα∆ =  

' '
1 2 1

1,23 0,02 1,25
эк вп экα α α= + ∆ =

= + =
 

' '
1 1 2

(1,25 1,23) / 2 1,24

ср
эк эк впα α α= + =

= + =
 

Воздухоподогре-
ватель 1 ст. 1 0,03впα∆ =  

' '
1 1 1

1,25 0,03 1,28
вп эк впα α α= + ∆ =

= + =
 

' '
1 1 1

(1,28 1,25) / 2 1,265

ср
вп вп экα α α= + =

= + =
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Наличие присосов воздуха приводит к тому, что объемы продуктов сгорания в 
газоходах будут отличаться от теоретических. Так как присосы воздуха не содер-
жат трехатомных газов, то объем этих газов от коэффициента избытка воздуха не 
зависит и во всех газоходах остается постоянным и равным теоретическому. 

Произведем расчет реальных объемов газов и их объемных долей для топки, 
фестона, двух ступеней пароперегревателя, экономайзера кипящего типа и трубча-
того воздухоподогревателя. 

Реальный объем двухатомных газов определяется по формуле (4.14), м3/ м3: 
 

    
2 2

0 0
N  N  ( 1) ,ср

смеси смеси т смесиV V Vα= + − ⋅           (4.14) 
 

 
где 

2
0

N  смесиV – теоретический объем двухатомных газов в топливе по формуле 
                       (4.10), м3/ м3; 

ср
тα  – средний коэффициент избытка воздуха в топке (см. таблицу 4.2). 

 
2N  5,123 (1,15 1) 6,410 6,084смесиV = + − ⋅ =  м3/ м3 

 
Реальный объем водяных паров определяется по формуле (4.15), м3/ м3: 
 

         
2 2

0 0
H O H O = 0,0161 ( 1) ,ср

смеси смеси т смесиV V Vα+ ⋅ − ⋅      (4.15) 
 
где 

2
0

H O смесиV – теоретический объем водяных паров в топливе по формуле (4.11). 
 

2H O =1,592 0,0161 (1,15 1) 6,410 1,607смесиV + ⋅ − ⋅ =  м3/ м3 

 
 Суммарный реальный объем дымовых газов определяется по формуле (4.16), 

м3/ м3: 
 

2 2 2 RO  N  H O =г смеси смеси смеси смесиV V V V+ +               (4.16) 
 

 

 
 =0,643 6,084 1,607 8,334г смесиV + + =  м3/ м3 

 
Объемная доля трехатомных газов определяется по формуле (4.17): 
 

2
2

RO  
RO  

 

смеси
смеси

г смеси

V
r

V
=  

 
(4.18) 

2RO  
0,643 0,077
8,334смесиr = =  
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Объемная доля водяных паров определяется по формуле (4.18): 
 

2
2

H O 
H O 

 

смеси
смеси

г смеси

V
r

V
=   (4.18) 

 

 

 

 
2H O 

1,607 0,193
8,334смесиr = =  

 
Суммарная объемная доля трехатомных газов определяется по формуле (4.19): 
 

                
2 2RO H O   n смеси смеси смесиr r r= +       (4.19) 

 

 
 

 0,077 0,193 0,2698n смесиr = + =  
 

Аналогично рассчитаем реальные объемы газов и их объемные доли по форму-
лам (4.14 – 4.19) для остальных участков газохода. Результаты внесем в таблицу 
4.3. 
 
Таблица 4.3 – Характеристики продуктов сгорания в газоходах 
 

Наименование величин 
Раз-
мер-
ность 

Газоход котла 

Топка, 
фестон ПП ЭК 2 ВП 2 ЭК 1 ВП 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Коэффициент избытка 
воздуха за газоходом 'α  

_ 1,15 1,18 1,2 1,23 1,25 1,28 

Коэффициент избытка 
воздуха средний для газо-

хода срα  
_ 1,15   1,165 1,19 1,215 1,24 1,265 

2 2

0
H O H O 

0

=

0,0161 ( 1)

смеси смеси

ср
смеси

V V

Vα

+

+ ⋅ − ⋅
 м3/ м3 1,607 1,609 1,611 1,614 1,617 1,619 

2 2

0
N  N  

0( 1)

смеси смеси

мес
ср

с и

V V

Vα

= +

+ − ⋅
 м3/ м3 6,084 6,181 6,341 6,501 6,661 6,822 
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 Продолжение таблицы 4.3 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

2

2 2

 RO  

N  H O 

=г смеси смеси

смеси смеси

V V

V V

+

+
 м3/ м3 8,334 8,433 8,595 8,758 8,921 9,084 

2
2

RO  
RO  

 

смеси
смеси

г смеси

V
r

V
=  – 0,077 0,076 0,075 0,073 0,072 0,071 

2
2

H O 
H O 

 

смеси
смеси

г смеси

V
r

V
=  _ 0,1928 0,1908 0,1874 0,1843 0,1812 0,1782 

2

2

RO

H O

  

 

n смеси смеси

смеси

r r

r

= +

+
 _ 0,2698 0,2668 0,2624 0,2573 0,2532 0,2492 

 
4.1.3 Расчет энтальпий воздуха и продуктов сгорания 
 
Энтальпия продуктов сгорания определяется формулой (4.20), кДж/м3: 
 

0 0 ( 1),ср
г г вI I I α= + ⋅ −     (4.20) 

 
где 0

гI  и 0
вI  – теоретические энтальпии газов и воздуха по формулам (4.21) и (4.22) 

                       соответственно, кДж/м3. 
Теоретическая энтальпия газов определяется по формуле (4.21), кДж/м3: 

 

2 22 2 2 2
0 0 0

N  NRO  RO H O H O( ( ) ( ) ( ) ,г смесисмеси смесиI V с V с V сϑ ϑ ϑ= ⋅ + ⋅ + ⋅     (4.21) 
 

где 
2RO( )сϑ – энтальпия трехатомных газов, кДж/м3 [18, таблица П1]. 

      
2H O( )сϑ – энтальпия водяных паров, кДж/м3 [18, таблица П1]. 

      
2N( )сϑ  – энтальпия азота, кДж/м3 [18, таблица П1]. 

Теоретическая энтальпия воздуха вычисляется по формуле (4.22), кДж/м3: 
 

  0 0 ( )в смеси в вI V с ϑ= ⋅ ⋅     (4.22) 
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где 0
смесиV – теоретический объем воздуха по формуле (4.8), м3/ м3; 

      ( )в вс ϑ⋅  – энтальпия 1 м3 холодного воздуха при постоянном давлении равном 
                       атмосферному, кДж/м3 [18, табл. XIV]. 

Рассчитаем энтальпии воздуха и продуктов сгорания по формулам (4.21), (4.22) 
при 100ϑ = оС: 

 
0 6,410 132,7 850,607вI = ⋅ =  кДж/м3 

 
0 (0,643 171,7 1,592 150,5 5,123 130,1) 1016,50гI = ⋅ + ⋅ + ⋅ =  кДж/м3 

 
Энтальпия продуктов сгорания после топки по формуле (4.20) равна: 

 
1016,50 850,607 (1,15 1) 1144,1гI = + ⋅ − =  кДж/м3 

 
Аналогично рассчитаем теоретическую энтальпию газов по формуле (4.21), 

теоретическую энтальпию воздуха по формуле (4.22), энтальпию продуктов сгора-
ния по формуле (4.20) при температурах ϑ в газоходах при срα (см. таблицу 4.3).  

Результаты расчетов отобразим в таблице 4.4. 
 

Таблица 4.4 – Энтальпии воздуха и продуктов сгорания в газоходах  
 

,ϑ  °С  

 

3

0  

кД

 ,

ж/м
вI

 

 

3

0  

кД

 ,

ж/м
гI

 

30 0 ( 1 Дж,  /) к мср
г г вI I I α= + ⋅ −  

Топка, 
фестон ПП ЭК 2 ВП 2 ЭК 1 ВП 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

50 424,021 – – – – – – – 

100 850,61 1016,50 1144,1 1156,85 1178,11 1199,4 1220,64 1242 

200 1711,47 2052,55 2309,27 2335 2377,7 2420,5 2463,3 2506,1 

300 2583,23 3117,56 3505 3543,8 3608,37 3673 3737,53 3802,11 

400 3474,22 4205,63 4726,76 4778,9 4865,73 4952,58 5039,44 5126,3 

500 4390,85 5325 5983,63 6049,5 6159,26 6269 6378,8 6488,57 

600 5320,3 6473,56 7271,6 7351,41 7484,41 7617,42 7750,43 7883,44 
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Продолжение таблицы 4.4 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
700 6275,39 7650,87 8592,18 8686,31 8843,2 9000,1 9157 9313,85 

800 7236,89 8849,6 9935,13 10043,69 10224,61 10405,53 10586,45 10767,38 

900 8224 10078,7 11312,3 11435,66 11641,26 11847 12052,46 12258 

1000 9217,58 11328 12710,64 12848,9 13079,34 13309,78 13540,22 13770,66 

1100 10224 12591 14124,6 14278 14533,56 14789,16 15044,76 15300,36 

1200 11243,14 13876 15562,47 15731,11 16012,2 16293,27 16574,35 16855,43 

1300 12268,74 15138,78 16979,1 17163,12 17469,8 17776,56 18083,28 18390 

1400 13307,16 16448,71 18444,8 18644,4 18977,1 19309,75 19642,43 19975,1 

1500 14352 17773 19925,8 20141,1 20500 20858,7 21217,48 21576,3 

1600 15403,23 19108,5 21419 21650 22035,11 22420,2 22805,27 23190,35 

1700 16454,47 20461,25 22929,42 23176,24 23587,6 23999 24410,32 24821,68 

1800 17512,12 21818,46 24445,28 24708 25145,76 25583,56 26021,37 26459,17 

1900 18582,6 23180,45 25967,84 26246,58 26711,14 27175,71 27640,27 28104,84 

2000 19653 24554,58 27502,53 27797,32 28288,65 28780 29271,3 29762,62 

2100 20665,8 25936 29035,87 29345,85 29862,5 30379,14 30895,8 31412,43 

2200 21806,8 27320,73 30591,75 30918,85 31464 32009,2 32554,36 33099,53 

 
4.1.4 Расчет расхода топлива и теплового баланса 
 
Расчет теплового баланса котла ПК-14-2 и расхода топлива представлен в таб-

лице 4.5. 
 

 Таблица 4.5 – Расчет теплового баланса и расхода топлива 
 

Наименование Обоз-
начение 

Расчетная формула или спо-
соб определения 

Ед. 
изм. Расчет 

1 2 3 4 5 
Располагаемая 

теплота топлива 
p
pQ  .

p
н в вн тлQ Q i+ +  кДж/м3 24808+0+0=24808 

Температура ухо-
дящих газов ухϑ  По техническим характери-

стикам котла [25] 
o C  150 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

24 13.04.01.2020.205.03 ПЗ 

 Продолжение таблицы 4.5 
 

1 2 3 4 5 

Энтальпия уходя-
щих газов ухI  По таблице 4.4 

интерполяцией кДж/м3 1874,05 

Температура хо-
лодного воздуха хвt  По техническим характери-

стикам котла [25] 
o C  50 

Энтальпия холод-
ного воздуха хвI  По таблице 4.4 кДж/м3 424,021 

Потери тепла от 
механического 

недожога 
4q  Выбирается в зависимости от 

сжигаемого топлива  % 
0 

(т.к. топливо – смесь 
газов) 

Потери тепла с 
уходящими газами 2q  

4( ) (100 )ух кп хв
p
p

I I q
Q

α− ⋅ ⋅ −  % 

 
(1874,05 1,28 424) 100

24808
5,366

− ⋅ ⋅ =

=
 

Потери тепла в 
окружающую среду 5q  [18, рис. 5.1] % 0,55 

Потери тепла от 
химического недо-

жога 
3q  [18, рис. 5.2] % 1,5 

Сумма тепловых 
потерь qΣ  2 3 4 5q q q q+ + +  % 

5,366 1,5 0 0,55

7,416

+ + + =

=
 

КПД котла каη  100 q−Σ  % 100 7,416 92,58− =  

Коэффициент со-
хранения тепла 

ϕ  5

5
1

ка

q
qη

−
+

 – 

 
0,551 0,994

92,58 0,55
− =

+
 

Температура пита-
тельной воды на 

входе в котел 
пвt  По техническим характери-

стикам котла [25] 
o C  150 
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 Окончание таблицы 4.5 
 

1 2 3 4 5 

Энтальпия пита-
тельной воды на 

входе 
пвi  

,пв пв рi t с= ⋅  
где рс – теплоемкость воды, 

равная 4,19 кДж/(кг ⋅К) 

кДж/кг 150 4,19 628,5⋅ =  

Температура пере-
гретого пара ппt  По техническим характери-

стикам котла [25] 
o C  520 

Энтальпия перегре-
того пара ппi  По h-s диаграмме водяного 

пара кДж/кг 3424 

Полезное количе-
ство теплоты каQ  ( )пп пвD i i⋅ −   кВт 

 
220 1000 (3424 628,5)

3600
170836,11

⋅ ⋅ −
=

=
 

Полный расход 
топлива В  

ка
p

ка p

Q
Qη ⋅

  м3/c   170836,11
7,438

0,9258 24808
=

⋅
 

Расчетный расход 
топлива рВ  4100

100
qВ −

⋅   м3/c 100 0
7,438 7,438

100
−

⋅ =  

 
4.1.5 Поверочный расчет топочной камеры  

 
Поверочный расчет топочной камеры котла ПК-14-2 приведен в таблице 4.6. 

 
 Таблица 4.6 – Поверочный расчет топочной камеры 

 

Наименование 
Обоз-
наче-
ние 

Расчетная формула или 
способ определения 

Единица 
измере-

ния 
Расчет 

1 2 3 4 5 
Объем топочной 

камеры     тV  В соответствии с харак-
теристиками котла [25]   м3 1210 

Лучевоспринимаю-
щая поверхность 

нагрева котла 
лН  В соответствии с характе-

ристиками котла [25]   м2 658 

Полная поверхность 
стен топки cтF  В соответствии с харак-

теристиками котла [25]   м2 700 

Коэффициент за-
грязнения  ξ   [18, таблица 6-3]  – 0,65 
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1 2 3 4 5 
Коэффициент теп-
ловой эффективно-

сти экранов 
ψ  

ст

лH
F

ξ ⋅  – 6580,65 0,611
700
⋅ =  

Эффективная тол-
щина излучающего 

слоя 
S  3, 6 т

ст

V
F

⋅  м 1210
3, 6 6, 22

700
⋅ =  

Объемная доля во-
дяных паров смеси 

газов 
2H O смеси  r

 
По таблице 4.3 – 0,1928 

Объемная доля 
трехатомных газов 

смеси 
2RO  смеси  r

 
По таблице 4.3 – 0,077 

Суммарная погло-
щательная способ-

ность газов 
np r S⋅ ⋅  np r S⋅ ⋅  м МПа⋅  

0,1 0,2698 6,22
0,1678

⋅ ⋅ =
=

 

Температура газов 
на выходе из топоч-

ной камеры 
''
тϑ  В соответствии с характе-

ристиками котла [25] 
o C  1130 

Энтальпия газов на 
выходе из топки 

''
тI  По таблице 4.4 кДж/м3 14556 

Коэффициент 
ослабления лучей 
трехатомными га-

зами 
гk  [18, номограмма 2] – 13 

Коэффициент ослаб-
ления лучей для 

несветящихся трех-
атомных газов 

нсвk  г nk r⋅  
1

м МПа⋅
 13 0,2698 3,507⋅ =  

Степень черноты 
топочной среды для 
несветящегося газо-

вого пламени 
нсвa  1 нсвk р s

нсвa e− ⋅ ⋅= −  – 3,507 0,16,221 0,887e− ⋅ ⋅− =  

 Коэффициент 
ослабления лучей 
сажистыми части-

цами 
cажk      ''

0,3 (2 ) ×

× (1,6 0,5)
1000

т

т
нсвk

α

ϑ

⋅ −

− ⋅
   – 

0,3 (2 1,15)×
1130× (1,6 0,5)×
1000

×3,507 1,17

⋅ −

−

=

 

Коэффициент 
ослабления лучей 

для светящегося га-
зового пламени 

свk  г n сажk r k⋅ +    1
м МПа⋅

 
 

13 0,2698 1,17 4,68⋅ + =
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1 2 3 4 5 
Степень черноты 

топки для светяще-
гося газового пото-

ка 
свa  1 свk р s

св еa − ⋅ ⋅= −   – 4,68 0,1 6,22
1 0, 945е

− ⋅ ⋅
− =  

Видимое теплона-
пряжение топочно-

го объема 
vq  

н
p p

т

B Q

V

⋅
   3

кВт
м

 
7,438 24808

152,5
1210
⋅

=  

Коэффициент за-
полнения топочно-
го объема светящи-

мися газами 

m   Принимается [18, п. 6-17] – 0,1 

Коэффициент по-
глощения топочной 

среды 
k  саж нсвk k m k= ⋅ +    1

м МПа⋅
 1,17 0,1 3,507 3,624⋅ + =  

Эффективная сте-
пень черноты факе-

ла 
фа  (1 )св нсвт а т а⋅ + − ⋅   – 

0,1 0,945 (1 0,1)×
×0,887 0,893
⋅ + −

=
 

Степень черноты 
топки та  (1 )

ф

ф ф

а
а а ψ+ − ⋅

  – 

 
0,893

0,893 (1 0,893) 0,611
0,932

=
+ − ⋅

=
 

Коэффициент из-
бытка воздуха в 
топочной камере 

тα  По таблице 4.3  – 1,15 

Тепло, вносимое 
воздухом в топку вQ  хв тI α⋅  3кДж/м  

 
424,021 1,15 487,62⋅ =

 

Полезное тепловы-
деление в топке тQ  3100

100
p
p в

qQ Q−
⋅ +  

 
 3кДж/м  

 

 
100 1,524808 487,62

100
24923,5

−⋅ + =

=
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1 2 3 4 5 

Теоретическая тем-
пература горения аϑ  

Принимается при Qт интерполяцией по таблице 
4.4 

o C  1831,4 

Средняя теплоем-
кость газов срVc  

''

''
m т

а т

Q I
ϑ ϑ

−
−

 3
кДж
м К⋅

 
    
24923,5 14,78
1831,4 11

14556
30

− =
−

 

Относительное по-
ложение максиму-

ма температур 
тχ  /г гh H  – 0,328 

Коэффициент, учи-
тывающий харак-
тер распределения 
температур по вы-

соте топки 

М  0 (1 0,4 )тМ χ⋅ − ⋅  – 
0, 4 (1 0, 4 0,328)

0,347

⋅ − ⋅ =

=
 

Расчетная темпера-
тура газов на выхо-

де из топки 
тϑ   [18, по формуле 6-36] о С  1126,73 

Энтальпия газов на 
выходе из топки тI  По таблице 4.4 

интерполяцией  кДж/м3 14508,9 

Тепло, переданное 
излучением в топке лQ  ( )т mQ Iϕ ⋅ −   кДж/м3 

 

7
140 509 8( ,4 9,9 4 2 923,5 )

10352,0
⋅ − =

=
 

Тепловая нагрузка 
лучевоспринимаю-
щей поверхности 

лq  л
р

л

QB
H
⋅   кВт/м3 10352,077,438 117,02

658
⋅ =  

 
Так как расхождение между полученной температурой о1126,73 Стϑ =  и ранее 

принятой на выходе из топки не превышает о100 С,±  то расчёт считается окончен-
ным и полученную температуру принимаем для дальнейшего расчета, как темпера-
туру на выходе из топки. 
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4.1.6 Поверочный расчет фестона котла ПК-14-2 
 

Поверочный расчет фестона котла ПК-14-2 приведен в таблице 4.7. 
 

 Таблица 4.7 – Поверочный расчет фестона 
 

Наименование 
Обоз-
наче-
ние 

Расчетная формула или 
способ определения 

Едини-
ца 

изме-
рения 

Расчет 

1 2 3 4 5 
Полная площадь 

поверхности нагре-
ва 

H В соответствии с харак-
теристиками котла [25] м2 146 

Площадь газового 
окна Fг В соответствии с харак-

теристиками котла [25] м2 57,1 

Угловой коэффи-
циент Хф [18, приложение II] – 0,746 

Лучевоспринима-
ющая поверхность 

фестона 
Нф ф гХ F⋅  м2 0,746 57,1 42,6⋅ =  

Расчётная поверх-
ность нагрева Hр фH Н−  м2 146 42,6 103,4− =  

Диаметр и толщина 
труб d δ×  В соответствии с харак-

теристиками котла [25] мм 76 6×  

Поперечный шаг 1s  В соответствии с харак-
теристиками котла [25]   мм 380 

Продольный шаг 2s  В соответствии с харак-
теристиками котла [25]   мм 380 

Относительный 
поперечный шаг 1σ  1 /s d  – 380 / 76 = 5 

Относительный 
продольный шаг 2σ  2 /s d  – 300 / 76 = 3,95 

Число рядов труб 
по ходу газа 

aZ  В соответствии с харак-
теристиками котла [25] шт. 4 

Живое сечение для 
газов F Определяется по черте-

жу м2 57,1 

Эффективная тол-
щина излучающего 

слоя 
S 1 2(1,87 4,1)s s d

d
⋅

+ − ⋅  м 
0,38 0,3(1,87 4,1)×

0,076
0,076 0,96

+
⋅ −

× =

 

Температура газов 
перед фестоном 

'ϑ  Из расчета топки o C  1126,73 
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 Продолжение таблицы 4.7 
 

1 2 3 4 5 

Энтальпия газов 
перед фестоном 

'I  Из расчета топки 
 

3кДж/м
 

14508,9 

Температура газов 
на выходе из фе-

стона 
''ϑ  

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] 

o C  1072 

Энтальпия газов на 
выходе из фестона 

''I  
По таблице 4.4  
интерполяцией кДж/м3 13728,7 

Теплота, отданная 
в фестоне бQ  ' ''( )I Iϕ ⋅ −  кДж/м3 

 
0,994 ( )
              775,52

14508,9 13728,7⋅ − =
=

 

Средняя темпера-
тура газов cpϑ  

' ''

2
ϑ ϑ+

 o C  
1126,73 1072 1099

2
+ =  

Средний темпера-
турный напор t∆  cp кипtϑ −  o C  1099 317 782− =  

Средняя скорость 
газов в фестоне гω  

( 273)
273

р г ср

г

В V
F

ϑ⋅ ⋅ +

⋅
 м/c 

 
7,438 8,334 (1099 273)

273 57,1
5,455

⋅ ⋅ +
=

⋅
=

 

Коэффициент теп-
лоотдачи конвек-

цией 
кα  [18, номограмма 6] 2

Вт
м К⋅

 38 

Коэффициент за-
грязнения ε  [18, номограмма 8] – 0,012 

Суммарная погло-
щательная способ-
ность трехатомных 

газов 
np r S⋅ ⋅  np r S⋅ ⋅  

 
м МПа⋅

 
0,1 0,2698 0,96 0,026⋅ ⋅ =  

Коэффициент 
ослабления лучей 
трёхатомными га-

зами 
гk  [18, номограмма 5] 1

м МПа⋅
 0,88 

Коэффициент 
ослабления лучей 

золовыми частица-
ми 

злk  [18, номограмма 6] 
1

м МПа⋅
 

0,0076 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

31 13.04.01.2020.205.03 ПЗ 

 Окончание таблицы 4.7 
 

1 2 3 4 5 

Сила поглощения 
запылённым пото-

ком 

 
г nk r S⋅ ⋅

 
г nk r S⋅ ⋅  

1
м МПа⋅

 

 
0,88 0,2698 0,96 0,228⋅ ⋅ =

 

Коэффициент теп-
лоотдачи излуче-

нием 
лα  [18, номограмма 18] 2

Вт
м К⋅

 52 

Коэффициент теп-
ловой эффективно-

сти 
ψ  [18, таблица 7.5] – 0,8 

Коэффициент теп-
лопередачи k  ( )к лψ α α⋅ +    2

Вт
м К⋅

 0,8 (38 52) 72⋅ + =  

Тепловосприятие 
фестона по уравне-
нию теплообмена 

фQ  310
р

p

k H t
B
⋅ ⋅ ∆

⋅
 

 
3кДж/м

 
3

72 103,4 782
7,438 10

782,715

⋅ ⋅
=

⋅
=

 

Расхождение рас-
чётных тепловос-

приятий 
Q∆  100%ф б

б

Q Q
Q
−

⋅  % 
782,715 775,52 100%

775,52
0,928

−
⋅ =

=

 

 
4.1.7 Расчет II ступени пароперегревателя котла ПК-14-2 
 
Поверочный расчет II ступени пароперегревателя котла ПК-14-2 приведен в 

таблице 4.8. 
 

 Таблица 4.8 – Поверочный расчет II ступени пароперегревателя 
 

Наименование 
Обоз-
наче-
ние 

Расчетная формула или 
способ определения 

Едини-
ца 

изме-
рения 

Расчет 

1 2 3 4 5 
Площадь поверх-
ности нагрева II 

ступени 
H2 

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] м2 732 

Угловой коэффи-
циент  

Хф Из расчета фестона – 0,746 

Лучевосприни-
мающая поверх-
ность II ступени 

ПП 

Нф Из расчета фестона м2 42,6 
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1 2 3 4 5 

Сечение для про-
хода пара 

fп 
В соответствии с харак-
теристиками котла [25] м2 0,099 

Диаметр и толщи-
на труб паропере-

гревателя 
d δ×  В соответствии с харак-

теристиками котла [25] мм 38 4,5×  

Поперечный шаг 1s  То же   мм 110 

Продольный шаг 2s  То же   мм 130 
Живое сечение 

пароперегревате-
ля для газов 

Fср 
Определяется по черте-

жу м2 37,7 

Эффективная 
толщина излуча-

ющего слоя 
S 1 2(1,87 4,1)s s d

d
+

− ⋅  м 
0,13 0,11(1,87 4,1)

0,038
0,038 0,293

+
− ×

× =

 

Тепловосприятие 
излучением из 

топки 
лQ  (1 )л

ф г
p

q X F
B

⋅ − ⋅  3кДж/м  
117,02 (1 0,746)
7,438

57,1 228,18

⋅ − ×

× =

 

Температура газов 
перед II ступенью 

ПП 
'ϑ  Из расчета фестона о С  1072 

Энтальпия газов 
перед II ступенью 

ПП 
'I  

По таблице 4.4  
интерполяцией 

3кДж/м  13728,7 

Температура газов 
на выходе из II 

ступени ПП 
''ϑ  Принимается о С  801 

Энтальпия газов 
на выходе из II 

ступени ПП 
''I  

По таблице 4.4  
интерполяцией 

3кДж/м  10057,6 

Средняя темпера-
тура газов срϑ  

' ''

2
ϑ ϑ+

 о С  
1072 801 936,5

2
+

=  

Средняя скорость 
газов во II ступе-

ни ПП 
гω  

( 273)
273

р г ср

ср

В V
F

ϑ⋅ ⋅ +

⋅
 м/c 

7,438 (936,5 273)
273 37,7

7,371

8,433⋅ ⋅ +
=

⋅
=

 

Температура пара 
на входе    't  

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] 

о С  375 
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1 2 3 4 5 

Температура пара 
на выходе  ''t  

В соответствии с харак-
теристиками котла [25]    о С  520 

Температурный 
напор на входе 

't∆  ' ''tϑ −     о С  1072-520=552 

Температурный 
напор на выходе 

''t∆  '' 'tϑ −     о С  801-375=426 

Средний темпера-
турный напор во 

II ступени ПП 
cpt∆  

' ''

2
t t∆ + ∆

     о С     552 426 489
2
+

=  

Тепловосприятие  
II ступени ПП  
по балансу 

Qпп2 

' ''( ),пп хвI I Iϕ α⋅ − + ∆ ⋅  
где ппα∆ – величина при-
соса воздуха в ПП (см. 
табл.4.2); 

0
хвI – энтальпия холод-

ного воздуха (см. табл. 
4.5), кДж/м3 

3кДж/м  
0,994 ( 10057,6

6
13728,7

0,03 424,02) 3781,
⋅ − +

+ ⋅ =
 

Коэффициент теп-
ловой эффективно-

сти 
ψ  [18, таблица 7-5] – 0,85 

Коэффициент теп-
лоотдачи конвек-

цией 
кα  [18, номограмма 6]   2

Вт
м К⋅

 58 

Коэффициент теп-
лоотдачи излуче-

нием 
лα  [18, номограмма 16]   2

Вт
м К⋅

 46 

Коэффициент 
теплоотдачи от 
газов к стенке 

1α  ( )k лξ α α⋅ +    2
Вт

м К⋅
 1 (58 46) 104⋅ + =  

Коэффициент 
теплоотдачи от 

стенки пару 
2α  [18, номограмма 8]   2

Вт
м К⋅

 950 

Коэффициент теп-
лопередачи  k  

1

1

2

0,85

1

α
α
α

⋅

+
 

  2
Вт

м К⋅
 

        0,85 104 79,6771041
950

⋅
=

+
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1 2 3 4 5 

Тепловосприятие II 
ступени ПП по 

уравнению тепло-
обмена 

тQ  
2

310
cp

p

k H t
B
⋅ ⋅ ∆

⋅
   3кДж/м  3

79,677 732 489
7,438 10

3834,4

⋅ ⋅
=

⋅
=

 

Расхождение рас-
чётных тепловос-

приятий 
Q∆  2

2

100%т nn

nn

Q Q
Q
−

⋅  % 
3834,4 3781,6 100

3781,6
1,396

−
⋅ =

=
 

 
4.1.8 Расчет I ступени пароперегревателя котла ПК-14-2 
 
Поверочный расчет I ступени пароперегревателя котла ПК-14-2 приведен в таб-

лице 4.9. 
 

 Таблица 4.9 – Поверочный расчет I ступени пароперегревателя 
 

Наименование 
Обоз-
наче-
ние 

Расчетная формула или 
способ определения 

Едини-
ца 

изме-
рения 

Расчет 

1 2 3 4 5 
Площадь поверх-
ности нагрева I 

ступени ПП 
H1 

В соответствии с харак-
теристиками котла [25]  м2 699 

Диаметр и толщи-
на труб I ст. паро-

перегревателя 
d δ×  В соответствии с харак-

теристиками котла [25] мм 38 4,5×  

Поперечный шаг 1s  То же   мм 95 

Продольный шаг 2s  То же   мм 79 

Живое сечение 
пароперегревателя 

для газов 
Fср 

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] м2 22,3 

Температура газов 
перед I ступенью 

ПП 
'ϑ  

Из расчета II ступени 
ПП 

о С  801 

Энтальпия газов 
перед I ступенью 

ПП 
'I  

По таблице 4.4  
интерполяцией кДж/м3 10057,6 
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1 2 3 4 5 

Температура газов 
на выходе из I 
ступени ПП 

''ϑ  Принимается о С  650 

Энтальпия газов 
на выходе из I 
ступени ПП 

''I  
По таблице 4.4  
интерполяцией 

3кДж/м  8018,86 

Средняя темпера-
тура газов срϑ  

' ''

2
ϑ ϑ+

 о С  
801 650 725,5

2
+

=  

Средняя скорость 
газов во I ступени 

ПП 
гω  

( 273)
273

р г ср

ср

В V
F

ϑ⋅ ⋅ +

⋅
 м/c 

7,438 (725,5 273)
273 22,3

10,28

8,433⋅ ⋅ +
=

⋅
=

 

Температура пара 
на входе  

't  
В соответствии с харак-
теристиками котла [25] 

о С  315 

Температура пара 
на выходе 

''t  
В соответствии с харак-
теристиками котла [25] 

о С  375 

Температурный 
напор на входе 

't∆  ' ''tϑ −  о С  801-375=426 

Температурный 
напор на выходе 

''t∆  '' 'tϑ −  о С  650-315=335 

Средний темпера-
турный напор во I 

ступени ПП 
срt∆  

' ''

2
t t∆ + ∆

 о С    426 335
380,5

2
+

=  

Коэффициент теп-
ловой эффективно-

сти 
ψ  [18, таблица 7-5]   – 0,85 

Коэффициент теп-
лоотдачи конвекци-

ей 
кα  [18, номограмма 12]   2

Вт
м К⋅

 45 

Коэффициент теп-
лоотдачи излучени-

ем 
лα  [18, номограмма 16]   2

Вт
м К⋅

 34 

Коэффициент теп-
лоотдачи от газов 

к стенке 
1α  ( )к лξ α α+    2

Вт
м К⋅

 1 (41 30) 71⋅ + =  
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1 2 3 4 5 

Коэффициент теп-
лоотдачи от стен-

ки пару 
2α  [32, номограмма 8]  2

Вт
м К⋅

 2000 

Коэффициент теп-
лопередачи k  

1

1

2

0,85

1

α
α
α

⋅

+
 

 2
Вт

м К⋅
 

  0,85 71 58,281711
2000

⋅
=

+

 

Тепловосприятие I 
ступени ПП по 

уравнению тепло-
обмена 

Qт 1
310

cp

p

k H t
B
⋅ ⋅ ∆

⋅
  кДж/м3 3

58,281 699 380,5
7,438 10

2084,02

⋅ ⋅
=

⋅
=

 

Тепловосприятие I 
ступени ПП по ба-

лансу 
1ппQ  

' ''( ),пп хвI I Iϕ α⋅ − + ∆ ⋅  
где ппα∆  – величина 
присоса воздуха в ПП 
(см. табл.4.2); 

0
хвI – энтальпия холод-

ного воздуха (см. табл. 
4.5), кДж/м3. 

  кДж/м3 
 

0,994 (10057,6
0,03 424,02) 2039,15

8018,86⋅ − +

+ ⋅ =
 

Расхождение рас-
чётных тепловос-

приятий 
Q∆  1

1

100%т nn

nn

Q Q
Q
−

⋅  % 
2084,02 2039,15

2,20
2039,15

−
=  

 
4.1.9 Расчет II ступени экономайзера котла ПК-14-2 
 
Поверочный расчет II ступени экономайзера котла ПК-14-2 приведен в таблице 

4.10. 
 

 Таблица 4.10 – Поверочный расчет II ступени экономайзера 
 

Наименование 
Обоз-
наче-
ние 

Расчетная формула или 
способ определения 

Едини-
ца 

изме-
рения 

Расчет 

1 2 3 4 5 
Площадь поверхно-
сти нагрева II сту-

пени ЭК 
Hэк2 

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] м2 990 
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1 2 3 4 5 
Диаметр и толщина 

труб II ст. ЭК d δ×  В соответствии с харак-
теристиками котла [25] мм 32 4×  

Поперечный шаг 1s  В соответствии с харак-
теристиками котла [25] мм 80 

Продольный шаг 2s  В соответствии с харак-
теристиками котла [25] мм 60 

Живое сечение 
экономайзера для 

газов 
Fср 

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] м2 19,2 

Температура газов 
перед II ступенью 

ЭК 
'ϑ  Из расчета I ступени ПП о С  650 

Энтальпия газов 
перед II ступенью 

ЭК 
'I  

По таблице 4.4  
интерполяцией 

3кДж/м  8018,86 

Температура газов 
на выходе из II сту-

пени ЭК 
''ϑ  

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] 

о С  475 

Энтальпия газов на 
выходе из II ступе-

ни ЭК 
''I  

По таблице 4.4  
интерполяцией 

3кДж/м  5835,9 

Средняя темпера-
тура газов срϑ  

' ''

2
ϑ ϑ+

 о С  
650 475 562,5

2
+

=  

Средняя скорость 
газов во II ступени 

ЭК 
гω  

( 273)
273

р г ср

ср

В V
F

ϑ⋅ ⋅ +

⋅
 м/c 

 
7,438 (562,5 273)

273 19,2
10,19

8,595⋅ ⋅ +
=

⋅
=

 
Температура воды 
на входе во II ст. 

ЭК 
't  

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] 

о С  200 

Энтальпия воды на 
входе во II ст. ЭК 

'i  

' ' ,pi t c= ⋅  
где pc – теплоемкость 

воды, равная 4,19 
кДж/(кг ⋅К) 

кДж/кг
 

200 4,19 838⋅ =  

Температура воды 
на выходе из II ст. 

ЭК 
''t  

В соответствии с харак-
теристиками котла 

о С  300 
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1 2 3 4 5 

Энтальпия воды на 
выходе из II ст. ЭК 

''i  

'' '' ,pi t c= ⋅  
где pc – теплоемкость 

воды, равная 4,19 
кДж/(кг ⋅К) 

кДж/кг
 

300 4,19 1257⋅ =  

Температурный 
напор на входе 

't∆  
' ''tϑ −  о С  650 300 350− =  

Температурный 
напор на выходе 

''t∆  '' 'tϑ −  о С  475 200 275− =  

Средний темпера-
турный напор во II 

ступени ЭК 
срt∆  

' ''

2
t t∆ + ∆

 о С  
350 224 312,5

2
+

=  

Коэффициент теп-
ловой эффективно-

сти 
ψ  [18, табл. 10.2] – 0,85 

Коэффициент теп-
лоотдачи конвек-

цией 
кα  [18, номограмма 12]   2

Вт
м К⋅

 68 

Коэффициент теп-
лоотдачи излучени-

ем 
лα  [18, номограмма 14]   2

Вт
м К⋅

 

0 
(Теплотой излучения 

топки для ЭК II ст. пре-
небрегаем) 

Коэффициент теп-
лоотдачи от газов к 

стенке 
1α  ( )к лξ α α+    2

Вт
м К⋅

 1 (63 0) 63⋅ + =  

Коэффициент теп-
лоотдачи от стенки 

воде 
2α  –   2

Вт
м К⋅

 

При тепловом расчете 
экономайзеров величи-

ной 2α  пренебрегаем 
[18, п.10.3.17] 

Коэффициент теп-
лопередачи  k  

1

1

2

0,85

1

α
α
α

⋅

+
 

  2
Вт

м К⋅
 

0,85 63 53,55
1
⋅

=  

Тепловосприятие II 
ступени ЭК по урав-
нению теплообмена 

Qт 
2

310
эк cp

p

k H t
B
⋅ ⋅ ∆

⋅
   кДж/м3 3

53,55 990 312,5
7,438 10

2227,35

⋅ ⋅
=

⋅
=
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1 2 3 4 5 

Тепловосприятие II 
ступени ЭК по ба-

лансу 
2экQ  

' ''( ),эк хвI I Iϕ α⋅ − + ∆ ⋅
где экα∆  – величина 
присоса воздуха в ПП 
(см. табл.4.2); 

0
хвI – энтальпия холод-

ного воздуха (см. табл. 
4.5), кДж/м3 

кДж/м3 
0,994 (

0,02 424,02) 2177,43
8018,86 5835,9⋅ +

=
−

+ ⋅
 

Расхождение рас-
чётных тепловос-

приятий 
Q∆  2

2

100т эк

эк

Q Q
Q
−

⋅  % 

 

2,29

2227,35 2177,43 100
2177,43

=

− ⋅ =

 
 

4.1.10 Расчет II ступени воздухоподогревателя котла ПК-14-2 
 
Поверочный расчет II ступени воздухоподогревателя котла ПК-14-2 приведен в 

таблице 4.11. 
 

 Таблица 4.11 – Поверочный расчет II ступени воздухоподогревателя 
 

Наименование 
Обоз-
наче-
ние 

Расчетная формула или 
способ определения 

Едини-
ца 

измере-
ния 

Расчет 

1 2 3 4 5 
Площадь поверхно-
сти нагрева II сту-

пени ВП 
Hвп 

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] м2 7380 

Диаметр и толщина 
труб II ст. ВП d δ×  В соответствии с харак-

теристиками котла [25]     мм 40 1,5×  

Поперечный шаг 1s  То же  мм 67 

Продольный шаг 2s  То же  мм 45 

Относительный по-
перечный шаг 1σ  1 /s d  – 67 / 40 = 1,675 

Относительный 
продольный шаг 2σ  2 /s d  – 45 / 40 = 1,125 

Живое сечение воз-
духоподогревателя 

для газов 
Fср 

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] м2 17,7 
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1 2 3 4 5 
Живое сечение воз-
духоподогревателя 

для воздуха 
fв 

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] м2 17,1 

Число рядов труб Z2 
В соответствии с харак-
теристиками котла [25] – 86 

Число ходов для 
воздуха n В соответствии с харак-

теристиками котла [25] – 1 

Температура газов 
перед II ступенью 

ВП 
'ϑ  

Из расчета II ступени 
ЭК 

о С  475 

Энтальпия газов 
перед II ступенью 

ВП 
 'I  

По таблице 4.4  
интерполяцией кДж/м3 5835,9 

Температура газов 
на выходе из II сту-

пени ВП 
''ϑ  

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] 

о С  369 

Энтальпия газов на 
выходе из II ступе-

ни ВП 
 ''I  

По таблице 4.4  
интерполяцией кДж/м3 4556 

Средняя температу-
ра газов срϑ  

' ''

2
ϑ ϑ+

     о С  
475 369

422
2
+

=  

Средняя скорость 
газов во II ступени 

ВП 
гω  

( 273)
273

р г ср

ср

В V
F

ϑ⋅ ⋅ +
⋅

 м/c 
7,438 (422 273)

273 17,7
9,369

8,758⋅ ⋅ +
=

⋅
=

 

Температура возду-
ха на входе во II ст. 

ВП 
't  

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] 

о С  215 

Энтальпия воздуха 
на входе во II ст. 

ВП 
при температуре 't  

0'
вI  По таблице 4.4  

интерполяцией кДж/м3 1842,2 

Температура возду-
ха на выходе из II 

ст. ВП 
''t  

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] 

о С  380 

Энтальпия воздуха 
на выходе из II 

ст. ВП 
при температуре ''t  

0''
вI  По таблице 4.4  

интерполяцией кДж/м3 3296 
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1 2 3 4 5 

Балансовое тепло-
восприятие воздуха 

во II ступени ВП 
Qвп2 

'' 0'' 0'( ) ( ),
2

вп
вп в вI I

αβ ∆
+ ⋅ −

где ''
впβ – отношение 

кол-ва воздуха на выхо-
де к теоретически необ-
ходимому (см. табл. 4.2). 

кДж/м3 

0,03(1,025 )
2

(3296 1842,2)
1511,95

+ ×

× − =
=

 

Температурный 
напор на входе 

't∆  ' ''tϑ −  о С  475 380 95− =  

Температурный 
напор на выходе 

''t∆  '' 'tϑ −  о С  369 215 154− =  

Средний темпера-
турный напор во II 

ступени ВП 
срt∆  

'' '

''

'2,3lg

t t
t
t

∆ − ∆
∆
∆

 о С  

154 95
122,27

1542,3lg
95

−
=  

Коэффициент теп-
ловой эффективно-

сти 
ψ  [18, табл. 10.2] – 0,85 

Коэффициент теп-
лоотдачи конвекци-

ей 
кα  [18, номограмма 12]   2

Вт
м К⋅

 46 

Коэффициент теп-
лоотдачи излучени-

ем 
лα  [18, номограмма 14]   2

Вт
м К⋅

 

0 
(Теплотой излучения 

топки для ВП II ст. пре-
небрегаем) 

Коэффициент теп-
лоотдачи от газов к 

стенке 
1α  ( )к лξ α α⋅ +    2

Вт
м К⋅

 1 (24 0) 24⋅ + =  

Коэффициент теп-
лоотдачи от стенки 

воздуху 
2α  [18, номограмма 8]   2

Вт
м К⋅

 40 

Коэффициент теп-
лопередачи  k  

1

1

2

0,85

1

α
α
α

⋅

+
 

  2
Вт

м К⋅
 

0,85 24 12,7241
40

⋅
=

+

 

Тепловосприятие II 
ступени ВП по 

уравнению тепло-
обмена 

Qт 310
вп ср

р

k H t
B
⋅ ⋅ ∆

⋅
   кДж/м3 3

12,7 122,27
7,438 10

1540,72

7380⋅ ⋅
=

⋅
=

 

Расхождение рас-
чётных тепловос-

приятий 
Q∆  2

2
100%т вп

вп

Q Q
Q
−

⋅  % 
1540,72 1511,95

100
1511,95

1,902

−
⋅ =

=
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4.1.11 Расчет I ступени экономайзера котла ПК-14-2 
 
Поверочный расчет I ступени экономайзера котла ПК-14-2 приведен в таблице 

4.12. 
 

 Таблица 4.12 – Поверочный расчет I ступени экономайзера 
 

Наименование 
Обоз-
наче-
ние 

Расчетная формула или 
способ определения 

Едини-
ца 

изме-
рения 

Расчет 

1 2 3 4 5 
Площадь поверхно-
сти нагрева I ступе-

ни ЭК 
Hэк 

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] м2 2340 

Диаметр и толщина 
труб I ст. ЭК d δ×  В соответствии с харак-

теристиками котла [25] мм 32 4×  

Поперечный шаг 1s  В соответствии с харак-
теристиками котла [25] мм 68 

Продольный шаг 2s  В соответствии с харак-
теристиками котла [25] мм 60 

Живое сечение эко-
номайзера для газов Fср 

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] м2 19,2 

Температура газов 
перед I ступенью 

ЭК 
'ϑ  

Из расчета II ступени 
ВП 

о С  369 

Энтальпия газов 
перед I ступенью 

ЭК 
'I  

По таблице 4.4  
интерполяцией кДж/м3 4556 

Температура газов 
на выходе из I сту-

пени ЭК 
''ϑ  

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] 

о С  267 

Энтальпия газов на 
выходе из I ступени 

ЭК 
''I  

По таблице 4.4  
интерполяцией кДж/м3 3317 

Средняя температу-
ра газов срϑ  

' ''

2
ϑ ϑ+

 о С  
369 267 318

2
+

=  

Средняя скорость 
газов во II ступени 

ЭК 
гω  

( 273)
273

р г ср

ср

В V
F

ϑ⋅ ⋅ +
⋅

 м/c 
7,438 (318 273)

273 19,2
7,481

8,921⋅ ⋅ +
=

⋅
=

 

Температура воды 
на входе в I ст. ЭК  't  

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] 

о С  150 
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1 2 3 4 5 

Энтальпия воды на 
входе во I ст. ЭК 

'i  

' ' ,pci t= ⋅  
где pc – теплоемкость 

воды, равная 4,19 
кДж/(кг ⋅К) 

 
кДж/кг

 
150 4,19 628,5⋅ =  

Температура воды 
на выходе из I ст. 

ЭК 
  ''t  

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] 

о С  200 

Энтальпия воды на 
выходе из I ст. ЭК  ''i  

'' '' ,pci t= ⋅  
где pc – теплоемкость 

воды, равная 4,19 
кДж/(кг ⋅К) 

 
кДж/кг

 
200 4,19 838⋅ =  

Температурный 
напор на входе 

't∆  ' ''tϑ −  о С  369 200 169− =  

Температурный 
напор на выходе 

''t∆  '' 'tϑ −  о С  267 150 117− =  

Средний темпера-
турный напор во I 

ступени ЭК 
срt∆  

' ''

2
t t∆ + ∆

 о С  
169 117 143

2
+

=  

Коэффициент теп-
ловой эффективно-

сти 
ψ  [18, табл. 10.2] – 0,85 

Коэффициент теп-
лоотдачи конвекци-

ей 
кα  [18, номограмма 12]   2

Вт
м К⋅

 91,2 

Коэффициент теп-
лоотдачи излучени-

ем 
лα  [18, номограмма 14]   2

Вт
м К⋅

 

0 
(Теплотой излучения 

топки для ЭК I ст. прене-
брегаем) 

Коэффициент теп-
лоотдачи от газов к 

стенке 
1α  ( )к лξ α α+    2

Вт
м К⋅

 1 (33,1 0) 33,1⋅ + =  

Коэффициент теп-
лоотдачи от стенки 

воде 
2α  –   2

Вт
м К⋅

 

При тепловом расчете 
экономайзеров величи-
ной 2α пренебрегаем 

[18, п.10.3.17] 

Коэффициент теп-
лопередачи  k  

1

1

2

0,85

1

α
α
α

⋅

+
 

  2
Вт

м К⋅
 

0,85 33,1 28,1
1
⋅

=  
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 Окончание таблицы 4.12 
 

1 2 3 4 5 

Тепловосприятие I 
ступени ЭК по урав-
нению теплообмена 

тQ  
2

310
ср

р

экk H t
B
⋅ ⋅ ∆

⋅
 кДж/м3 3

28,1 2340 143 1264,1
7,438 10
⋅ ⋅

=
⋅

 

Тепловосприятие I 
ступени ЭК по ба-

лансу 
1экQ  

' ''( ),эк хвI I Iϕ α⋅ − + ∆ ⋅
где экα∆  – величина 
присоса воздуха в ПП 
(см. табл.4.2); 

0
хвI – энтальпия холод-

ного воздуха (см. табл. 
4.5), кДж/м3 

кДж/м3 
0,994 (4556

0,02 424,02) 1240
3317⋅ +

+ ⋅
−
=

 

Расхождение рас-
чётных тепловос-

приятий 
Q∆  1

1
100%т эк

эк

Q Q
Q
−

⋅  % 
1264,1 1240 100

1240
1,935

−
⋅ =

=
 

 
4.1.12 Расчет I ступени воздухоподогревателя котла ПК-14-2 
 
Поверочный расчет I ступени воздухоподогревателя котла ПК-14-2 приведен в 

таблице 4.13. 
 

 Таблица 4.13 – Поверочный расчет I ступени воздухоподогревателя 
 

Наименование 
Обоз-
наче-
ние 

Расчетная формула или 
способ определения 

Едини-
ца 

измере-
ния 

Расчет 

1 2 3 4 5 
Площадь поверхно-
сти нагрева I ступе-

ни ВП 
Hвп 

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] м2 11080 

Диаметр и толщина 
труб I ст. ВП 

d δ×  В соответствии с харак-
теристиками котла [25] мм 40 1,5×  

Поперечный шаг 1s  В соответствии с харак-
теристиками котла [25] мм 86 

Продольный шаг 2s  В соответствии с харак-
теристиками котла [25] мм 42 

Относительный по-
перечный шаг 1σ  1 /s d  – 86 / 40 = 2,15 
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 Продолжение таблицы 4.13 
 

1 2 3 4 5 

Относительный 
продольный шаг 2σ  2 /s d  – 42 / 40 = 1,05 

Живое сечение воз-
духоподогревателя 

для газов 
Fср 

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] м2 9,53 

Живое сечение воз-
духоподогревателя 

для воздуха 
fв 

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] м2 14,35 

Число рядов труб Z2 
В соответствии с харак-
теристиками котла [25] – 82 

Число ходов для 
воздуха n В соответствии с харак-

теристиками котла [25] – 2 

Температура газов 
перед I ступенью 

ВП 
'ϑ  Из расчета I ступени ЭК о С  267 

Энтальпия газов 
перед I ступенью 

ВП 
'I  

По таблице 4.4  
интерполяцией кДж/м3 3317 

Температура газов 
на выходе из I сту-

пени ВП 
''ϑ  В соответствии с харак-

теристиками котла [25] 
о С  150 

Энтальпия газов на 
выходе из I ступени 

ВП 
''I  

По таблице 4.4  
интерполяцией кДж/м3 1874 

Средняя температу-
ра газов срϑ  

' ''

2
ϑ ϑ+

 о С  
267 150

208,5
2
+

=  

Средняя скорость 
газов во I ступени 

ВП 
гω  

( 273)
273

р г ср

ср

В V
F

ϑ⋅ ⋅ +
⋅

 м/c 

 
7,438 (208,5 273)

273 9,53
12,50

9,084⋅ ⋅ +
=

⋅
=

 
Температура возду-
ха на входе во I ст. 

ВП 
't  

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] 

о С  50 

Энтальпия воздуха 
на входе во I ст. ВП 
при температуре 't  

0'
вI  По таблице 4.4  кДж/м3 424,02 

Температура возду-
ха на выходе из I ст. 

ВП 
''t  

В соответствии с харак-
теристиками котла [25] 

о С  215 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

46 13.04.01.2020.205.03 ПЗ 

 Продолжение таблицы 4.13 
 

1 2 3 4 5 

Энтальпия воздуха 
на выходе из I 

ст. ВП при темпе-
ратуре ''t  

0''
вI  По таблице 4.4  кДж/м3 1842,23 

Балансовое тепло-
восприятие воздуха 

во I ступени ВП 
Qвп1 

'' 0'' 0'( ) ( ),
2

вп
вп в вI I

αβ ∆
+ ⋅ −

где ''
впβ – отношение 

кол-ва воздуха на выхо-
де к теоретически необ-
ходимому (см. табл. 4.2).  

впα∆ –величина присоса 
воздуха во I ступени ВП 
(см. табл. 4.2) 

кДж/м3 

2
1842,

0,03(1,024 )
2

( )
14
23 424,02

73,5

+ ×

× − =
=

 

Температурный 
напор на входе 

't∆  ' ''tϑ −  о С  267 215 52− =  

Температурный 
напор на выходе 

''t∆  '' 'tϑ −  о С  150 50 100− =  

Средний темпера-
турный напор во II 

ступени ВП 
срt∆  

'' '

''

'2,3lg

t t
t
t

∆ − ∆
∆
∆

 о С  

100 52
73,485

1002,3lg
52

−
=  

Коэффициент теп-
ловой эффективно-

сти 
ψ  [18, табл. 10.2] – 0,85 

Коэффициент теп-
лоотдачи конвекци-

ей 
кα  [18, номограмма 12]   2

Вт
м К⋅

 21 

Коэффициент теп-
лоотдачи излучени-

ем 
лα  [18, номограмма 14]   2

Вт
м К⋅

 

0 
(Теплотой излучения 

топки для ВП I ст. прене-
брегаем) 

Коэффициент теп-
лоотдачи от газов к 

стенке 
1α  ( )к лξ α α+    2

Вт
м К⋅

 1 (28 0) 28⋅ + =  

Коэффициент теп-
лоотдачи от стенки 

воздуху 
2α  [18, номограмма 8]   2

Вт
м К⋅

 39 
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Окончание таблицы 4.13 
 

1 2 3 4 5 

Коэффициент теп-
лопередачи  k  

1

1

2

0,85

1

α
α
α

⋅

+
 

  2
Вт

м К⋅
 

0,85 28
13,8

28
1

39

⋅
=

+
 

Тепловосприятие II 
ступени ВП по 

уравнению тепло-
обмена 

тQ  1
310

вп ср

р

k H t
B
⋅ ⋅ ∆

⋅
 кДж/м3 3

13,8 73,485
7,438 10

1510,64

11080⋅ ⋅
=

⋅
=

 

Расхождение рас-
чётных тепловос-

приятий 
Q∆  1

1
100%т вп

вп

Q Q
Q
−

⋅  % 

 
1510,64 1473,52 100

1473,52
2,519

−
⋅ =

=
 

 
Внесем результаты теплового расчета котельного агрегата ПК-14-2 в сводную 

таблицу 4.14. 
 

Таблица 4.14 – Результаты теплового расчета котла ПК-14-2 
 

Наименование Значение Единица измерения 

Расчетный расход топлива 7,438 м3/c 
Сумма тепловых потерь 7,416 % 

Располагаемая теплота топлива 24808 кДж/м3 

Полезное тепловыделение в топке 24923,5 кДж/м3 
Тепловосприятие топки 10352,07 кДж/м3 

Тепловосприятие фестона 775,52 кДж/м3 
Тепловосприятие II ст. пароперегревателя 3781,6 кДж/м3 
Тепловосприятие I ст. пароперегревателя 2039,15 кДж/м3 

Тепловосприятие II ст. экономайзера 2177,43 кДж/м3 
Тепловосприятие II ст. воздухоподогревателя 1511,95 кДж/м3 

Тепловосприятие I ст. экономайзера 1240 кДж/м3 
Тепловосприятие I ст. воздухоподогревателя 1473,52 кДж/м3 

 
4.2 Расчет горелочных устройств НПО ЦКТИ 
 
Особенностью конструкции данных горелок является подача газовых струй в 

закрученный поток воздуха, что позволяет уменьшить длину пламени. Интенсив-
ность крутки воздушного потока характеризуется моментом вращения струи воз-
духа относительно оси горелки. Выполним расчет прямоточно-вихревых горелоч-
ных устройств НПО ЦКТИ для котла ПК-14-2 по методике [41]. 
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Расход смеси газов на горелку определяется по формуле (4.23), м3/ч: 
 

1
( ) ,пп пв
р

н ка

D i iB
Q nη
⋅ −

=
⋅ ⋅

 

 
   (4.23) 

где D – паропроизводительность котла ПК-14-2, кг/ч. 3220 10D = ⋅ кг/ч. 
 ,  пп пвi i  – энтальпия пара и питательной воды (см. таблицу 5.4), кДж/кг; 
  р

нQ  – низшая теплота сгорания (см. таблицу 5.4), кДж/м3; 
 каη  – КПД котельного агрегата (см. таблицу 5.4); 
 n – количество горелок, n=6 шт. 
 

( )
1

3220 10 3424 628,5
4998,453

22145,44 0,926 6
B = =

⋅ −
⋅ ⋅

 м3/ч 

 
Расход воздуха на горелку определим по формуле (4.24), м3/ч 
 

0
1,в смесиG V Bα= ⋅ ⋅       (4.24) 

 
где α  – коэффициент избытка воздуха. Принимаем 1,1;α =  

 0
смесиV – теоретический объем воздуха по формуле (4.8), м3/м3; 

 1B  – расход смеси газов на 1 горелку по формуле (4.23), м3/ч. 
 

1,1 5,65 4998,453 31065,38вG = ⋅ ⋅ =  м3/ч 
 
Площадь огневого сечения горелки определяется по формуле (4.25), м2: 
 

1
р

н
огн

B Qf σ
⋅= ,   

     (4.25) 
 

где σ – тепловое напряжение огневого сечения горелки, Гкал/(м2ч). Принимаем 
              32 Гкал/(м2ч). 
 

6
4998,453 22145,44 0,8255

32 4,19 10огнf ⋅
= =

⋅ ⋅
 м2 

 
Ширина рабочей зоны определяется по формуле (4.26), мм: 

 

       0 1 ,
2

d dl −=  
     (4.26) 
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где 0d  – диаметр цилиндрического канала горелки, м. По конструктивным харак- 
               теристикам 0 0,35d =  м. 
      1d  – диаметр зоны обратных токов, м. Для вихревых горелок 1 0,1225d = м. 
                

0,35 0,1225 0,113
2

l −
= =  мм 

 
Действительная средняя скорость воздушного потока, движущегося по спирали, 

вычисляют по формуле (4.27), м/с: 
 

2 2
0 1

,
3600 0,785 ( ) sin 

в
в

ср

GW
d d β

=
⋅ ⋅ − ⋅

,      (4.27) 

 
где вG – расход воздуха на горелку по формуле (4.24), м3/ч; 
      срβ  – угол подъема потока. При интенсивности крутки n = 3,02  о35срβ =  [41]. 
 

2 2
31065,38 178,16

3600 0,785 (0,35 0,1225 ) 0,574вW = =
⋅ ⋅ − ⋅

 м/с 

 
Потери давления на закручивание воздушного потока определяются по форму-

ле (4.28), мм вод. ст.: 
 

2

,
2

в в
в

WP
g

ρξ ⋅
∆ =       (4.28) 

 
где ξ – коэффициент местного сопротивления [41, табл. 9]. 4;ξ =  
      вρ – плотность воздуха, кг/м3. При температуре горячего воздуха о380 Сгвt =   
               0,541вρ =  кг/м3. 
      g – ускорение свободного падения, 9,8g = м/с2; 
      вW – действительная средняя скорость воздушного потока по формуле (4.27),  
               м/c. 

Определим потери давления на закручивание воздушного потока для горелоч-
ных устройств НПО ЦКТИ котельного агрегата ПК-14-2 для одной горелки по 
формуле (4.28): 
 

20,541 178,16
4 3500,89 

2 9,8
мм вод. ст.вP

⋅
∆ = ⋅ =

⋅
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Результаты расчета горелочных устройств отобразим в таблице 4.15. 
Таблица 4.15 – Результаты расчета горелочных устройств 
 

Наименование Единица измерения Значение 
Расход смеси газов на горелку 1B  м3/ч 4998,453 

Расход воздуха на горелку вG  м3/ч 31065,386 

Ширина рабочей зоны l  м 0,113 
Потери давления воздуха на за-

кручивание вP∆  мм вод. ст 3500,89 

 
В результате расчета прямоточно-вихревых горелочных устройств НПО ЦКТИ 

для котла ПК-14-2 были определены следующие параметры: расход смеси газов 
через одну горелку составил 1

34998,453 м /чB = , также определен расход воздуха на 
горелку, который составил 331065,386 м /чвG = , вычислена ширина рабочей зоны 
горелки, которая составила 0,113 м.l =  Определены потери давления воздуха на 
закручивание 3500,89 мм вод. ст.вP∆ =  
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5  НАУЧНАЯ ЧАСТЬ. СРАВНЕНИЕ СПОСОБОВ СЖИГАНИЯ СМЕСИ  
         ГАЗОВ В КОТЛЕ ПК-14-2 

 
На данный момент основной задачей эксплуатации котла типа ПК-14-2 на ТЭЦ 

ООО «Мечел-Энерго» является ограничение потребления коксового газа.  
Согласно программе перевода прокатных станов комбината на доменно-

природную смесь, котельный цех №2 «Мечел-Энерго» обязан обеспечить сжигание 
коксового газа на котлах №1-11, подаваемого от «Мечел-Кокс» в полном объеме.  

Коксовый газ – продукт термического разложения молекул угля, получают его 
одновременно с коксом при перегонке угля в камерных печах. Данный процесс 
осуществляется при температуре 900-1200оС. При этом количество произведенного 
газа напрямую зависит от установленной температуры и продолжительности цик-
ла. При высокотемпературной переработке, продолжительностью 13-14 часов, в за-
висимости от исходных особенностей угля, производится примерно 74-78 % твер-
дого кокса, 15-18 % газа.  

Целью научного исследования данной работы является выявить изменения па-
раметров работы котельного агрегата ПК-14-2 ТЭЦ ООО «Мечел-Энерго» при 
сжигании смеси горючих газов при их различных тепловых долях. Выполним теп-
ловой расчет котельного агрегата ПК-14-2 при тепловых долях природного газа 

0,5пгq = , коксового газа 0,5кгq =  по формулам (4.1 – 4.22). Исходные данные и со-
став топлива представлены в разделе 4 (см. таблицу 4.1). 

В таблице 5.1 приведена характеристика топлива. 
 

      Таблица 5.1 – Характеристика топлива 
 

Состав CH4, 
% 

N2, 
% 

С2Н6, 
% 

O2, 
% 

CO2, 
% 

CO, 
% H2,% H2S,% 

Коксовый 
газ 22,5   7,8 1,9 0,7   2,4   6,8 57,5 0,4 

Природный 
газ 94,8 3,8 0,8 0 0,6 0 0 0 

 
Исходные данные: 
• паропроизводительность котла среднеэксплуатационная Dпе = 220 т/ч; 
• давление перегретого пара Рпе = 100 кгс/см2 
• температура перегретого пара tпе = 520 0С; 
• температура питательной воды tпв = 150 0С;)  
Теплота сгорания коксового газа по формуле (4.1) равна: 

 
3

1 16313,56 кДж/мр
нQ =  

 
Теплота сгорания природного газа по формуле (4.1) равна: 
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3
2 34425 кДж/мр

нQ =  
 

Вычислим объемную долю коксового газа по формуле (4.2), м3/м3: 
 

'
' 2

' '
2 1(1 )

кг н
кг

кг н кг н

q Qg
q Q q Q

⋅
=

⋅ + − ⋅
, 

 
где '

кгq  – тепловая доля коксового газа, 0,5кгq = . 
        

' 0,5 34425 0,678
0,5 34425 (1 0,5) 16313,56кгg ⋅

= =
⋅ + − ⋅

 м3/м3 

 
Объемная доля природного газа по формуле (4.3) равна: 

 
' 1 0,678 0,321пгg = − =  м3/м3 

 
Произведем расчет теоретических объемов воздуха и продуктов сгорания для 

коксового газа. 
Теоретически необходимый объем воздуха по формуле (4.4): 

 
0 3,984коксV =  м3/ м3 

 
Теоретический объем продуктов сгорания трехатомных газов по формуле (4.5): 

 
2RO  0,355коксV =  м3/ м3 

 
Теоретический объем двухатомных газов по формуле (4.6): 
 

2

0
N  3,225коксV =  м3/ м3 

 
Теоретический объем водяных паров по формуле (4.7): 

 

2

0
H O 1,162коксV =  м3/ м3 

 
Произведем расчет теоретических объемов воздуха и продуктов сгорания для 

природного газа. 
Теоретически необходимый объем воздуха по формуле (4.4), м3/ м3: 

 
0 9,158прирV =  м3/ м3 
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Теоретический объем продуктов сгорания трехатомных газов по формуле (4.5): 
 

2RO  0,97прирV =  м3/ м3 
 

Теоретический объем двухатомных газов по формуле (4.6): 
 

2

0
N  7,272прирV =  м3/ м3 

 
Теоретический объем водяных паров по формуле (4.7): 
 

2

0
H O 2,079прирV =  м3/ м3 

 
Рассчитаем теоретический объем воздуха, двухатомных, трехатомных газов и 

водяных паров по формулам смешения (4.8 – 4.11) раздела 4. 
Определим теоретический объем воздуха для смеси двух топлив по формуле 

(4.8) , м3/ м3: 
 

0 ' 0 ' 0(1 )смеси кг кокс кг прирV g V g V= ⋅ + − ⋅  м3/ м3 
 

где '
кгg – объемная доля коксового газа; 

      0
коксV  – теоретически необходимый объем воздуха при сжигании коксового  

                   газа, м3/ м3; 
      0

прирV  – теоретически необходимый объем воздуха при сжигании природного  
                   газа, м3/ м3. 
 

0 0,678 3,984 (1 0,678) 9,158 5,65смесиV = ⋅ + − ⋅ =  м3/ м3 

 
Определим теоретический объем трехатомных газов для смеси топлив, по фор-

муле (4.9), м3/ м3: 
 

2 2 2
' '

RO  RO  RO  (1 )смеси кг кокс кг прирV g V g V= ⋅ + − ⋅   
 

где 
2RO  коксV  – теоретический объем трехатомных газов при сжигании коксового 

                         газа, м3/ м3; 
      

2RO  прирV  – теоретический объем трехатомных газов при сжигании природного 
                         газа, м3/ м3; 
 

2RO  0,678 0,355 (1 0,678) 0,97 0,553смесиV = ⋅ + − ⋅ = м3/ м3 
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Определим теоретический объем двухатомных газов для смеси топлив по фор-
муле (4.10), м3/ м3: 

 

2 2 2
0 ' 0 ' 0

N  N  N  (1 )смеси кг кокс кг прирV g V g V= ⋅ + − ⋅  
 

где 
2

0
N  коксV – теоретический объем двухатомных газов при сжигании коксового 

                      газа, м3/ м3; 
      

2
0

N  прирV – теоретический объем двухатомных газов при сжигании природного 
                      газа, м3/ м3. 
 

     
2

0
N  0,678 3,225 (1 0,678) 7,272 4,528смесиV = ⋅ + − ⋅ =  м3/ м3 

 
Определим теоретический объем водяных паров для смеси топлив по формуле 

(4.11), м3/ м3: 
 

         
2 2 2

0 ' 0 ' 0
H O H O H O (1 )кг кгсмеси кокс прирV g V g V= ⋅ + − ⋅ ,  

 
где 

2
0

H O коксV – теоретический объем водяных паров при сжигании коксового  
                       газа, м3/ м3; 
       

2
0

H O прирV – теоретический объем водяных паров при сжигании природного  
                        газа, м3/ м3. 

 

2

0
H O 0,678 1,162 (1 0,678) 2,079 1,457смесиV = ⋅ + − ⋅ =  м3/ м3 

 
Рассчитаем общую теплоту сгорания при сжигании смеси газов с учетом их 

объемных долей по формуле (4.12), кДж/ м3: 
 

            ' '
1 2 (1 )р р р

н н кг н кгQ Q g Q g= ⋅ + ⋅ − ,  
 

где 1
р

нQ  – теплота сгорания коксового газа по формуле (4.1), кДж/м3; 
      2

р
нQ  – теплота сгорания природного газа по формуле (4.1), кДж/м3; 

      
'
кгg – объемная доля коксового газа по формуле (4.2), м3/м3; 

 
16313,56 0,678 34425 (1 0,678) 22145,44р

нQ = ⋅ + ⋅ − =  кДж/м3 
 
Рассчитаем действительные объёмы продуктов сгорания при сжигании коксо-

вого и природного газа. Примем 1,1.α =  
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Коэффициент избытка воздуха за газоходами определяется нарастающим ито- 
гом, путем суммирования избытка воздуха за предшествующим газоходом с при-
сосом очередного по ходу газов. 

Коэффициент избытка воздуха в топке и фестоне по формуле (4.13) равен: 
 

' 1,1 0,05 1,15тα = + =  
 

В таблице 5.1 приведены расчеты коэффициентов избытка воздуха в топочной 
камере и газоходах. 

 
Таблица 5.1 – Коэффициенты избытка воздуха и присосы по газоходам 
 

Наименование  
газохода 

Присос воз-
духа в газохо-

де [18] 

Избыток воздуха за  
газоходом 

Средний избыток воздуха в 
газоходе 

Топка и фестон 0,05тα∆ =  ' 1,15тα∆ =  ' 1,15ср
т тα α= =  

Пароперегрева-
тель 0,03ппα∆ =  

'

1,1 0,05 0,03 1,18
пп т ппα α α α= + ∆ + ∆ =

= + + =
 

' '

(1,15 1,18) / 2 1,165

ср
пп т ппα α α= + =

= + =
 

Водяной эконо-
майзер 2 ст. 

 
2 0,02экα∆ =

 

' '
2 2

1,18 0,02 1,2
эк пп экα α α= + ∆ =

= + =
 

' '
2 2

(1,2 1,18) / 2 1,19

ср
эк эк ппα α α= + =

= + =
 

Воздухоподогре-
ватель 2 ст. 2 0,03впα∆ =  

' '
2 2 2

1,2 0,03 1,23
вп эк впα α α= + ∆ =

= + =
 

' '
2 2 2

(1,23 1,2) / 2 1,215

ср
вп вп экα α α= + =

= + =
 

Водяной эконо-
майзер 1 ст. 1 0,02экα∆ =  

' '
1 2 1

1,23 0,02 1,25
эк вп экα α α= + ∆ =

= + =
 

' '
1 1 2

(1,25 1,23) / 2 1,24

ср
эк эк впα α α= + =

= + =
 

Воздухоподогре-
ватель 1 ст. 

 
1 0,03впα∆ =

 

' '
1 1 1

1,25 0,03 1,28
вп эк впα α α= + ∆ =

= + =
 

' '
1 1 1

(1,28 1,25) / 2 1,265

ср
вп вп экα α α= + =

= + =
 

 
Произведем расчет реальных объемов газов и их объемных долей для топки и 

фестона. 
Реальный объем двухатомных газов по формуле (4.14) равен: 
 
                       

2N  4,528 (1,15 1) 5,65 5,375смесиV = + − ⋅ = м3/ м3 

 

Реальный объем водяных паров по формуле (4.15): 
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2H O =1,457 0,0161 (1,15 1) 5,65 1,471смесиV + ⋅ − ⋅ =  м3/ м3 

 
Суммарный реальный объем дымовых газов по формуле (4.16): 

 
 =0,553 5,375 1,471 7,4г смесиV + + =  м3/ м3 

 
Объемная доля трехатомных газов по формуле (4.17): 

 

2RO  
0,553 0,075
7,4смесиr = =  

 
Объемная доля водяных паров по формуле (4.18): 

 

 
2OH  

1,471 0,199
7,4смесиr = =  

 
Суммарная объемная доля трехатомных газов по формуле (4.19): 

 
 0,075 0,199 0,274n смесиr = + =  

 
Аналогично рассчитаем реальные объемы газов и их объемные доли по форму-

лам (4.14 – 4.19) раздела 4 для остальных участков газохода. Результаты внесем в 
таблицу 5.2. 

 
 Таблица 5.2 – Характеристики продуктов сгорания в газоходах 
 

Наименование величин 
Раз-
мер-
ность 

Газоход котла 

Топка, 
фестон ПП ЭК 2 ВП 2 ЭК 1 ВП 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Коэффициент избытка 
воздуха за газоходом 'α  

_ 1,15 1,18 1,2 1,23 1,25 1,28 
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 Продолжение таблицы 5.2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Коэффициент избытка 
воздуха средний для газо-

хода срα  
_ 1,15   1,165 1,19 1,215 1,24 1,265 

2 2

0
H O H O 

0

=

0,0161 ( 1)
смеси смеси

ср
смеси

V V

Vα

+

+ ⋅ − ⋅
 

м3/ м3 1,471 1,472 1,474 1,476 1,479 1,481 

2 2

0
N  N  

0( 1)
смеси смеси

мес
ср

с и

V V

Vα

= +

+ − ⋅
 м3/ м3 5,375 5,460 5,601 5,743 5,884 6,025 

2

2 2

 RO  

N  H O 

=г смеси смеси

смеси смеси

V V

V V

+

+
 м3/ м3 7,4 7,485 7,628 7,772 7,916 8,06 

2
2

RO  
RO  

 

смеси
смеси

г смеси

V
r

V
=  – 0,075 0,074 0,072 0,071 0,07 0,068 

2
2

H O 
H O 

 

смеси
смеси

г смеси

V
r

V
=  _ 0,1987 0,1966 0,1932 0,1899 0,1868 0,1837 

2

2

RO

H O

  

 

n смеси смеси

смеси

r r

r

= +

+
 _ 0,2737 0,2706 0,2652 0,2609 0,2568 0,2517 

 
Определим энтальпии воздуха и продуктов сгорания при сжигании смеси при-

родного и коксового газа по формулам (4.20 – 4.22) раздела 4. 
Определим теоретическую энтальпию воздуха при 

о100 Сϑ =  по формуле (4.22): 
 

0 5,65 132,7 749,755вI = ⋅ =  кДж/м3 
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Теоретическая энтальпия газов по формуле (4.21): 
 

0 (0,553 171,7 1,457 150,5 4,528 130,1) 903,321гI = ⋅ + ⋅ + ⋅ =  кДж/м3 

 
Энтальпия продуктов сгорания после топки по формуле (4.20) при о100 С:ϑ =  

 
903,321 749,755 (1,15 1) 1015,78гI = + ⋅ − =  кДж/м3 

 
Аналогично рассчитаем энтальпии при температурах ϑ в газоходах при срα  

(см. таблицу 5.2).  Результаты внесем в таблицу 5.3. 
 

Таблица 5.3 – Энтальпии воздуха и продуктов сгорания в газоходах  
 

,ϑ  °С  

 
0

3кДж/м
вI

 

0

3кДж/м
гI

 

0 0 3( 1),  кДж/мср
г г вI I I α= + ⋅ −  

Топка, 

фестон 
ПП ЭК 2 ВП 2 ЭК 1 ВП 1 

50 373,75 – – – – – – – 
100 749,755  903,321 1015,78 1027 1045,77 1064,51 1083,26 1102 
200 1508,55 1823,81 2050,1 2072,72 2110,43 2148,15 2185,86 2223,57 
300 2276,95 2770 3111,54 3145,7 3202,62 3259,54 3316,46 3373,4 
400 3062,3 3736,52 4195,86 4241,8 4318,35 4394,91 4471,47 4548,03 
500 3870,25 4731 5311,53 5369,6 5466,34 5563,1 5659,86 5756,61 
600 4689,5 5751,2 6454,62 6525 6642,2 6759,44 6876,68 6993,91 
700 5531,35 6797,1 7626,8 7709,77 7848,05 7986,34 8124,62 8262,9 
800 6378,85 7862,11 8818,94 8914,62 9074,1 9233,56 9393 9552,5 
900 7248,95 8954,23 10041,57 10150,3 10331,5 10512,7 10694 10875,2 
1000 8124,7 10064,34 11283 11404,9 11608 11811,1 12014,2 12217,4 
1100 9011,75 11186,92 12538,7 12673,8 12899 13124,4 13349,7 13575 
1200 9910,1 12329 13815,5 13964,1 14211,9 14459,7 14707,4 14955,17 
1300 10814,1 13451,87 15074 15236,2 15506,5 15776,9 16047,2 16317,6 
1400 11729,4 14616,38  16375,8       16551,7 16845 17138,2 17431,4 17724,7 
1500 12650,3 15793,81 17691,3 17881,1 18197,3 18513,6 18829,9 19146,13 
1600 13577 16981,24 19017,8 19221,4 19560,9 19900,3 20239,7 20579,14 
1700 14503,5 18184,11 20359,6 20577,2 20939,8 21302,3 21665 22027,53 
1800 15435,8 19391 21706,37 21937,9 22323,8 22709,7 23095,6 23481,48 
1900 16379,3 20602,26 23059,15 23304,8 23714,3 24123,8 24533,3 24942,77 
2000 17322,9 21824,43 24422,86 24682,7 25115,8 25548,8 25981,9 26415 
2100 18272,1 23053,14 25794 26068 26524,8 26981,6 27438,4 27895,24 
2200 19221,3 24284,76 27168 27456,3 27936,8 28417,3 28897,9 29378,4 
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5.1 Расчет расхода топлива и теплового баланса 
 
Выполним расчет теплового баланса котельного агрегата ПК-14-2 и расхода 

топлива при сжигании смеси природного газа с тепловой долей 0,5пгq =  и коксового 
газа с тепловой долей 0,5кгq = . Расчет представлен в таблице 5.4. 

 
 Таблица 5.4 – Расчет теплового баланса и расхода топлива 
 

Наименование Обоз-
начение 

Расчетная формула или спо-
соб определения 

Ед. 
изм. Расчет 

1 2 3 4 5 

Располагаемая 
теплота топлива 

p
pQ  .

p
н в вн тлQ Q i+ +  кДж/м3 

22145,44 0 0
22145,44

+ + =
=

 

Температура ухо-
дящих газов ухϑ  В соответствии с характери-

стиками котла [25] 
о С  150 

Энтальпия уходя-
щих газов ухI  По таблице 5.3 

интерполяцией кДж/м3 1662,78 

Температура хо-
лодного воздуха хвt  

В соответствии с характери-
стиками котла [25] 

о С  50 

Энтальпия холод-
ного воздуха хвI  По таблице 5.3 кДж/м3 373,75 

Потери тепла от 
механического 

недожога 
4q  

Выбирается в зависимости от 
сжигаемого топлива % 0 

Потери тепла с 
уходящими газами 2q  

4( ) (100 )ух кп хв
p
p

I I q
Q

α− ⋅ ⋅ −  % 

 
( 1,28 373,75) 100

22145,44
5,348

1662,78− ⋅ ⋅
=

=
 

Потери тепла в 
окружающую среду 5q  [18, рис. 5-1] % 0,55 

Потери тепла от 
химического недо-

жога 
3q  [18, табл XX] % 1,5 

Сумма тепловых 
потерь qΣ  2 3 4 5q q q q+ + +  % 

 
5,348 1,5 0 0,55 7,4+ + + =
 

КПД котла каη  100 q− Σ  % 100 7,4 92,6− =  

Коэффициент со-
хранения тепла 

ϕ  5

5
1

ka

q
qη

−
+

 – 
0,551 0,994

0,926 0,55
− =

+
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 Продолжение таблицы 5.4 
 

1 2 3 4 5 
Температура пита-
тельной воды на 

входе в котел 
пвt  

По техническим характери-
стикам котла [23] °С  150 

Энтальпия пита-
тельной воды на 

входе 
пвi  

,пв пв рi t с= ⋅  

где pc – теплоемкость воды, 

равная 4,19 кДж/(кг ⋅К) 

  кДж/кг 150 4,19 628,5⋅ =  

Температура пере-
гретого пара ппt  

По техническим характери-
стикам котла [32]  °С  520  

Энтальпия перегре-
того пара ппi  

По h-s диаграмме водяного 
пара кДж/кг 3424 

Полезное количе-
ство теплоты каQ  ( )пп пвD i i⋅ −  кВт 

 
220 1000 (3424 628,5)

3600
170836,11

⋅ ⋅ −
=

=
 

Полный расход 
топлива B  

ка
p

ка p

Q
Qη ⋅

 м3/c 

 
170836,11 8,331

0,926 22145,44
=

⋅
 

Расчетный расход 
топлива рB  4100

100
qВ −

⋅  м3/c 1008,331 8,331
100
⋅ =  

 
Выполним расчет годовой стоимости топлива при работе котла ПК-14-2 для 

двух вариантов сжигания смеси газов:  
1) 0,65пгq = , 0,35кгq = ; 
2) 0,5пгq = , 0,5кгq = . 

Определим стоимость топлива для 1-го варианта сжигания смеси газов. 
Рассчитаем расход коксового газа из смеси по формуле (5.1), м3/c: 
 

' ,кокс p кгB B g= ⋅  (5.1) 
 

где рB  – расчетный расход топлива (см. таблицу 4.5), м3/c; 

      '
кгg  – объемная доля коксового газа по формуле (4.2), м3/ м3. 

 
7,438 0,531 3,949коксВ = ⋅ =  м3/c 
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Аналогично рассчитаем расход природного газа c объемной долей ' 0,469,пгg =  
м3/ м3. 

 
7,438 0,469 3,488прирВ = ⋅ =  м3/c 

 
Определим годовой расход коксового газа по формуле (5.2), м3/год: 
 

3600 24 365год
кокс коксB B= ⋅ ⋅ ⋅  (5.2) 

 
3,949 3600 24 365 124 535 664год

коксB = ⋅ ⋅ ⋅ =  м3/год 
 

Аналогично определим годовой расход природного газа. 
 

3,488 3600 24 365 109 997 568год
прирB = ⋅ ⋅ ⋅ =  м3/год 

 
В таблице 5.6 представлена цена на газ в Челябинске в 2020 году [42]. 
 

Таблица 5.6 – Цена на газ в Челябинске в 2020 году 
 

Наименование Цена 

Природный газ 4152прирp =  руб /103 м3 

Коксовый газ 1121коксp =  руб /103 м3 

 
Определим годовую стоимость топлива по формуле (5.3), руб/год: 
 

          год год
год кокс кокс прир прирP B p B p= ⋅ + ⋅  (5.3) 

 
 124 535 664 1,121 109 997 568 4,152 596 314 381,7годP = ⋅ + ⋅ =  руб/год 

 
Определим стоимость топлива для 2-го варианта сжигания смеси газов. 
Рассчитаем расход коксового газа из смеси по формуле (5.1) при 8,331pB =  м3/c 

(см. таблицу 5.4) и ' 0,678кгg =  м3/ м3. 
 

8,331 5, 80, 4678 6коксВ = ⋅ =  м3/c 
 

Аналогично рассчитаем расход природного газа при ' 0,321пгg =  м3/ м3. 
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8,331 2, 40, 7321 6прирВ = ⋅ =  м3/c 
 

Определим годовой расход коксового газа по формуле (5.2): 
 

5,648 3600 24 365 178 115 328год
коксB = ⋅ ⋅ ⋅ =  м3/год 

 
Аналогично определим годовой расход природного газа. 
 

2,674 3600 24 365 84 327 264год
прирB = ⋅ ⋅ ⋅ =  м3/год 

 
Определим годовую стоимость топлива по формуле (5.3). 
 

 178 115 328 1,121 84 327 264 4,152 549 794 082,8годP = ⋅ + ⋅ =  
 

В таблице 5.7 приведено сравнение показателей при различных вариантах сжи-
гания топлива при нагрузке котла D = 220 т/ч. 
 
 Таблица 5.7 – Сравнение показателей расчетов 

 

Показатель Единица изме-
рения 1 расчет 2 расчет 

Тепловая доля  
топлива q – 

 
0,65пгq =  
0,35кгq =   

 

 
0,5пгq =  
0,5кгq =  
 

Располагаемая теп-
лота сгорания p

pQ  кДж/м3 24808 22145,44 

Расчетный расход 
топлива рВ  м3/c 7,438 8,331 

Годовая стоимость 
топлива годP  руб/год 596 314 381,7  549 794 082,8  

 
Из расчетов можно сделать вывод, при варианте сжигания коксового газа с теп-

ловой долей 0,5 и природного газа с тепловой долей 0,5 мы видим незначительное 
снижение располагаемой теплоты сгорания. Это связано с тем, что коксовый газ 
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менее калорийный, однако мы можем наблюдать значительную экономию годовой 
стоимости топлива.  

На основании полученных данных, после реконструкции котельного агрегата 
ПК-14-2 «Мечел-Энерго» путем замены 12 существующих плоскофакельных горе-
лочных устройств на 6 вихревых горелок НПО ЦКТИ целесообразнее использовать 
в качестве топлива смесь газов: коксового и природного соответственно с тепло-
выми долями: 0,5кгq =  и 0,5.пгq =   
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6  ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 
 

Энергетическая стратегия России определяет цели и задачи долгосрочного раз-
вития энергетического сектора страны на предстоящий период, приоритеты и ори-
ентиры, а также механизмы государственной энергетической политики на отдель-
ных этапах ее реализации, обеспечивающие достижение намеченных целей.  

Главными векторами перспективного развития отраслей топливно-
энергетического комплекса являются [8]:  

– переход на путь инновационного и энергоэффективного развития;  
– изменение структуры и масштабов производства энергоресурсов;  
– создание конкурентной рыночной среды;  
– интеграция в мировую энергетическую систему. 
Темпы мирового производства и потребления энергетических ресурсов за по-

следнее десять лет имеют тенденцию к снижению. Однако суммарное количество 
производимых в мире первичных энергетических ресурсов непрерывно возрастает. 

Высокая энергоемкость российской экономики обусловлена целым рядом фак-
торов, главными среди которых были крайне слабый контроль и регулирование 
расхода энергоресурсов во всех сферах производства [8]. 

В течение двух последних десятилетий в России не происходило существенного 
обновления энергетического оборудования. Энергетика Российской Федерации в 
нынешнем состоянии не может обеспечить значительных темпов роста промыш-
ленного производства. Для ее модернизации необходимы значительные средства. 
Проведение мероприятий в сфере энергосбережения обходится намного дешевле и 
быстро окупается. 

Основным законом, регулирующим положения по энергосбережению и повы-
шению энергетической эффективности, является Федеральный закон от 23.11.2009 
№ 261 – ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности, 
и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федера-
ции» [8]. Основной задачей Федерального закона является создание правовых, эко-
номических и организационных основ стимулирования энергосбережения и повы-
шения энергоэффективности. Действие настоящего Федерального закона распро-
страняется на деятельность, связанную с использованием топливно-энергетических 
ресурсов. 

Экономия энергии непрерывно связана не только с состоянием окружающей 
среды, но и с ресурсосбережением. На добычу руды, выплавку металла, в бумаж-
ном и пищевом производстве необходимо значительное количество топлива, теп-
ловой и электроэнергии. 

Важнейшим ресурсом, участвующим практически в любом производстве, явля-
ется вода. Экономия водных ресурсов может оказать существенную экономию 
первичного топлива. 

Рассмотрим подробнее энергосберегающие технологии и мероприятия, приме-
няемые при производстве тепловой и электрической энергии, при ее транспорти-
ровке и потреблении: 
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1) В производстве тепловой энергии важнейшим фактором энергосбережения 
является КПД котлоагрегатов и вспомогательных установок, расход топлива и теп-
лоносителя. 

Повышение КПД котельных агрегатов в настоящее время достигается примене-
нием современных технологий сжигания топлива, когенерационной выработкой 
тепловой и электрической энергии; увеличением коэффициента использования 
тепловой мощности; использованием систем распределенной генерации тепла; 
применением возобновляемых источников энергии; повышением технического 
уровня, автоматизации небольших источников тепловой энергии и оснащением их 
системами контроля и регулирования отпуска тепловой и электрической энергии. 

2) В системах транспортировки тепловой энергии главными мероприятиями 
энергосбережения можно назвать: минимизирование тепловых потерь и утечек 
теплоносителя в результате модернизации тепловых сетей на основе применения  
стальных теплопроводов с пенополиуретановой изоляцией; эффективных способов 
их прокладки; современной запорно-регулирующей арматуры; автоматизирован-
ных узлов и систем управления режимами; организация оптимальных режимов 
функционирования тепловых сетей, тепловых источников и потребителей. 

3) В системах потребления тепловой энергии – учет количества и контролиро-
вание качества потребляемой тепловой энергии; оснащение тепловых пунктов со-
временными средствами автоматического регулирования расхода энергоносителя; 
высокая технологичность всего процесса теплопотребления, доступность его кон-
троля и возможность управления [33]. 

Стратегическими целями развития теплоснабжения согласно «Энергетической 
стратегии России на период до 2030 года» являются [1]: 

– существенное повышение технического уровня систем теплоснабжения на ос-
нове высокоэффективных технологических решений;  

– уменьшение непроизводительных потерь тепла и расходов топлива; 
– снижение вредного воздействия на окружающую среду;  
– распространение сферы теплофикации на базе паротурбинных, газотурбин-

ных, газопоршневых и дизельных установок на область средних и малых тепловых 
нагрузок;  

– оптимальное сочетание централизованного и децентрализованного тепло-
снабжения с выделением соответствующих зон;  

– совместная работа тепловых источников на общие тепловые сети с оптимиза-
цией режимов их функционирования;  

– модернизация действующих ТЭЦ, котельных, тепловых сетей и тепловых 
энергоустановок, проведение теплогидравлической наладки режимов, повышение 
качества строительно-монтажных и ремонтных работ, своевременное выполнение 
регламентных мероприятий, оснащение потребителей стационарными и передвиж-
ными установками теплоснабжения в качестве резервных и/или аварийных источ-
ников теплоснабжения;  

– разработка нормативно-правовой базы, обеспечивающей эффективное взаи-
модействие производителей тепла, организаций, осуществляющих его транспорти-
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ровку и распределение, а также потребителей в рыночных условиях функциониро-
вания отрасли. 

Путями для снижения затрат энергетических ресурсов котла ПК-14-2 можно 
назвать следующие. 

Применение горелочных устройств с саморегулированием положения факела 
типа НПО ЦКТИ, обеспечивающих КПД котельного агрегата, не ниже 90% и пол-
ное сгорание топлив при минимальных значениях коэффициентов избытка воздуха 
(1,05 – 1,07). 

Использование частотно-регулируемых приводов и устройств плавного пуска  
на электродвигателях насосов. Это позволяет снизить расход электроэнергии на 25 
– 30 %, а также продлить срок эксплуатации электродвигателя на 15%.  

Снижение присосов в топку и газоходы котельного агрегата за счет плотной и 
качественной обмуровки. Снижение присоса воздуха на 0,1 позволяет экономить 
до 0,5 % сжигаемого топлива и до 20 % электроэнергии на привод дымососа за счет 
снижения объема уходящих топочных газов.  

Максимальное использование вторичных энергоресурсов металлургического 
производства для сжигания в топке котла. Это позволяет сэкономить первичные 
ресурсы и улучшить экологические условия.  

Проведение режимно-наладочных испытаний котельных агрегатов, выбор оп-
тимальных режимов работы основного и вспомогательного оборудования, состав-
ление режимной карты для обслуживающего персонала, разработка рекомендаций, 
направленных на повышение экономичности работы котельной установки позволя-
ет экономить топливо в размере 3,5 % [39]. 
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7  ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 
 

 Производство электро- и тепло энергии относятся к объектам, загрязняющим 
окружающую среду. Загрязнение может быть: тепловым, выбросами продуктов 
сгорания в окружающую среду.  

Вредность от выбросов продуктов сгорания в окружающую среду зависит от 
типа используемого топлива. Так при сжигании углей в атмосферу выбрасывается 
большое количество загрязняющих веществ, помимо этого остается большое коли-
чество золы, которую необходимо утилизировать.  

Металлургические предприятия и ТЭЦ оказывают существенное влияние на со-
стояние воздушного бассейна в районе их расположения. В процессе полного сго-
рания топлива образуются углекислый газ СО2, водяные пары Н2О, азот N2, окислы 
серы SО2 (сернистый ангидрид), SО3 (серный ангидрид) и зола. Из них к числу ток-
сичных относятся окислы серы SО2 и SО3 и зола. Природный газ является беззоль-
ным топливом. При высоких температурах в ядре факела топок котлов большой 
мощности происходит частичное окисление азота, содержащегося в воздухе и топ-
ливе. Образуются окислы азота NO (окись азота) и NО2 (двуокись азота). 

Исследование состава атмосферного воздуха в районах расположения крупных 
ТЭС показывает, что большой удельный вес в общем загрязнении воздуха прихо-
дится на долю окислов азота. Даже при минимальных дозах в воздухе окислы азота 
раздражают органы дыхания, разрушают оборудование и материалы, способствуют 
образованию смога. 

Окислы азота образуются, в основном, в топочных камерах котлов, где проис-
ходит окисление азота воздуха при высоких температурах, а также разложение  
и окисление азотосодержащих соединений, входящих в состав топлива. В дымовых 
газах котлоагрегатов окислы азота обычно состоят на 95–99% из окиси азота NO и 
лишь на 1–5% из двуокиси азота NO2 [29]. 

 
7.1 Расчет выбросов окислов азота и окиси углерода 
 
Окислы азота NO, образовавшиеся в топке котла, окисляются до двуокиси азота 

NO2 при более низких температурах. Двуокись азота NO2 является более токсич-
ным выбросом, чем NO, поэтому расчет ведется для NO2. 

После проведения реконструкции котельного агрегата ПК-14-2 и установки го-
релочных устройств для совместного сжигания смеси газов возникает необходи-
мость вычисления массовых выбросов окислов азота, окиси углерода и определе-
ния их максимальных концентраций в приземном слое См. 

Существует большое количество способов борьбы с образованием окислов азо-
та в дымовых газах котла. Например, снижение избытка воздуха, рециркуляция 
дымовых газов. 

Главным условием при расчете рассеивания вредных выбросов является то, что 
максимальная концентрация вредного вещества не должна превышать предельно 
допустимую максимально-разовую концентрацию вредного вещества в приземном 
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слое атмосферы, то есть должно выполняться неравенство См < ПДКмр – предельно 
допустимая максимальная разовая концентрация вредного вещества в воздухе  
населенных мест. Эта концентрация при вдыхании в течение 20–30 мин не должна 
вызывать рефлекторных реакций в организме человека. 

В таблице 7.1 приведено значение максимально-разовых и среднесуточных 
ПДК. 

 
Таблица 7.1 – Значения максимально-разовых и среднесуточных ПДК [26] 

 

Загрязняющее вещество ПДК, мг/м3 
Максимально-разовая Среднесуточная 

Пыль нетоксичная 0,50 0,150 
Сернистый ангидрид (SО2) 0,50 0,050 

Углерода окись (СО) 3,00 1,000 
Азота окись (NО) 0,60 0,060 

Азота двуокись (NО2) 0,085 0,040 
Сажа (копоть) 0,15 0,050 

Пятиокись ванадия (V2О5) – 0,002 
Бензапирен (С20Н12) – 1∙10-6 

 
Расчет будем производить для варианта сжигания смеси природного газа с теп-

ловой долей 0,5пгq = и коксового газа с тепловой долей 0,5кгq = при работе четырех 
котлов ПК-14-2 (№ 8-11). 

Выброс окислов азота определяется по формуле (7.1), г/c: 
 

2

3 4
1 2 30,034 10 (1 ) (1 ) ,

100
р

NO н
qM k B Q rβ β β−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅   (7.1) 

 
где 1β   – безразмерный поправочный коэффициент, учитывающий влияние на  
                выход окислов азота качества сжигаемого топлива и способа шлакоуда- 

        ления, принимаем 1β =0,85 [27, таблица. 1.4]; 
 2β  – коэффициент, характеризующий эффективность воздействия рециркули- 
         рующих газов в зависимости от условий подачи их в топку, 2β = 0; 
 r  – степень рециркуляции дымовых газов в процентах расхода дутьевого 
         воздуха, r = 0; 
 3β 2– коэффициент, учитывающий конструкцию горелок, для вихревых  
          горелок 3β  = 1; 
 4q  – потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива, 4q = 0; 
 р

нQ – низшая теплота сгорания топлива, МДж/м3. р
нQ = 22,145 МДж/м3                   
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 B  – расход топлива, м3/с. 8,331B = м3/с. Для четырех котлов ПК-14-2 суммар-  
         ный расход составляет 33,32B =  м3/с (см. таблицу 5.4); 
 k  – коэффициент, характеризующий выход окислов азота, кг/м3. 
Для парового котла коэффициент k  определяется по формуле (7.2), кг/м3: 

 
12 ,

200
Dk

D
⋅

=
+

 (7.2) 

 
где D  – паропроизводительность котла, т/ч.   

 

          
12 220 6,29

200 220
k ⋅
= =

+
 кг/м3 

 
По формуле (7.1) определим выброс окислов азота: 
 

( ) ( )
2

3
NO 0,034 10 0,85 6,29 33,32 22145,44 1 0 1 0 1 134,133M −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ =  г/c 

 
Выброс окиси углерода определяется по формуле (7.3), г/c: 
 

40,001 (1 ),
100CO CO

qМ С B= ⋅ ⋅ ⋅ −  (7.3) 

 
где СОС  – количество оксида углерода при эксплуатационном режиме котла,  
       кг/тыс. м3. 

Количество оксида углерода определяется по формуле (7.4), кг/тыс. м3: 
 

3 ,р
СО нС q R Q= ⋅ ⋅  (7.4) 

 
где 3q  – потери тепла с неполным сгоранием газообразного топлива (см. таблицу  
                4.5), %; 
       R  – коэффициент, учитывающий долю потери теплоты вследствие химичес- 
               кой неполноты сгорания топлива, обусловленной неполным сгоранием 
               оксида углерода, для газа 0,5R =  [26]; 

 р
нQ – низшая теплота сгорания топлива, кДж/м3 (см. таблицу 4.5). 

 
      1,5 0,5 22,145 16,609СОС = ⋅ ⋅ =  кг/тыс. м3 

 
Выброс окиси углерода по формуле (7.3) равен: 
 

30,001 33,32 16,609 10 (1 0) 553,41COM = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − =  г/c 
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7.2  Поверочный расчет дымовой трубы 
 
На ТЭЦ ООО «Мечел-Энерго» установлена железобетонная дымовая труба вы-

сотой 100H = м и диаметром устья 6 м .oD =  
Максимальная приземная концентрация окислов азота содержащихся в дымо-

вых газах определяется формулой (7.5), мг/м3: 
 

2NO
2 3

1

,м

А М F m n
С

H V T
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅∆
       (7.5) 

 
где T∆ – разность температур выбрасываемых газов и средней температуры  

           воздуха самого жаркого месяца в полдень, °С;  
  H – высота дымовой трубы, H =100 м; 
  1V  – объемный расход продуктов сгорания топлива, м3/с, определяется                

                формулой (7.6); 
 

2NOM – суммарное количество окислов азота, выбрасываемых в атмосферу, 
                     г/c (см. формулу 7.1); 

 A  – коэффициент, учитывающий рассеивающие свойства атмосферы при  
         неблагоприятных метеорологических условиях, для европейской терри- 
         тории России и Урала севернее 52º с.ш., A  = 160 [26]; 

       F  – коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в ат- 
                мосферном воздухе. Для газообразных примесей  F  = 1 [26]; 

 m  и n – коэффициенты, учитывающие подъем факела над трубой. 
Объемный расход продуктов сгорания топлива определяется по формуле 

(7.6), м3/с: 
 

  1 г pV V B= ⋅           (7.6) 
 

где pB  – расчетный расход топлива на котел ПК-14-2, 8,331pB =  м3/с 
                Для четырех котлов ПК-14-2 общий расход равен 33,32pB =  м3/с. 

гV – суммарный объем дымовых газов, м3/м3 (см. таблицу 5.2), 8,06гV =  м3/м3 
 

 1 8,06 33,32 268,56V = ⋅ =  м3/с 
 

Значения коэффициентов m и n определяются с помощью дополнительных 
формул (7.7–7.8): 

 

 
3 2

2
10 ,o ow Df

H T
⋅ ⋅

=
⋅ ∆

 (7.7) 
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130,65 ,м
V Tv

H
⋅∆

= ⋅  
 

(7.8) 
 
где oD   – диаметр устья источника выброса, м, oD = 6 м; 

 оw  – средняя скорость выхода газовоздушной смеси из устья источника  
             выброса, м/c. 
Средняя скорость выхода газовоздушной смеси рассчитывается по формуле 

(7.9): 
 

1
2

4
о

o

Vw
Dπ
⋅

=
⋅

 (7.9) 

 

     2
4 268,56 9,50
3,14 6ow ⋅

= =
⋅

 м/с; 

 
Разность температур выбрасываемых газов и средней температуры воздуха по 

формуле (7.10) равна, о С : 
 

,вдT T T∆ = −  (7.10) 
 

где   дТ  – температура дымовых газов, 150дТ = °С (см. таблицу 4.5); 
    вТ  – средняя температура воздуха самого жаркого месяца в полдень,  

                для Челябинска вТ = 22,8 °С [26]; 
 

о150 22,8 127,2 СT∆ = − =  
 

По формулам (7.7–7.8) значения коэффициентов равны: 
 

3 2

2

10 9,5 6 0,426
100 127,2

f ⋅ ⋅
= =

⋅
 

  

3
268,56 127,2

0,65 4,544
100мv
⋅

= =  

  
Коэффициент m определяется по формуле (7.10): 

 
при f < 100                             

3

1
0,67 0,1 0,34

m
f f

=
+ +

 (7.11) 
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при f > 100                                    31,47 fm =  
 
Коэффициент n  определяется по формуле (7.11): 

 
при 2мv ≥                                                                      1n =  
 
при 0,5 < мv < 2                  20,532 2,13 3,13м мn v v= ⋅ − ⋅ +   
 

при 0,5мv ≤                                      4, 4 мn v= ⋅  
 

(7.12) 

Так как f  = 0,43, 4,53мv =  значения коэффициентов m и n равно: 
 

3

1 1,009
0,67 0,1 0,426 0,34 0,426

m = =
+ +

 

 
1n =  

 
Определим максимальную приземную концентрацию для окислов азота и окиси 

углерода. 
Максимальная приземная концентрация окислов азота и окиси углерода по 

формуле (7.5) равны: 
 

2

2 3

160 134,133 1 1,009 1 0,067
100 268,56 127,2

NO
мС ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= =
⋅

 мг/м3 

 

2 3

160 553,41 1 1,009 1 0,275
100 268,56 127,2

CO
мС ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅
 мг/м3 

 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что установленная дымовая труба удо-

влетворяет условиям рассеивания выбросов NO2 и CO при эксплуатации четырех ко-
тельных агрегатов ПК-14-2, так как мрПДК .i

мС >  При условии, что расчет был выполнен 
без учета фоновых концентраций диоксида азота и окиси углерода. 

 Если при расчете фоновой концентрации по формулам не имеется возможности 
принять во внимание все источники загрязнения атмосферы, фоновое загрязнение, 
как правило, от мелких источников, а также от автотранспорта, следует учитывать, 
определяя его на основе экспериментальных данных по согласованию с органами 
гидрометеорологии и контролю природной среды. 
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8  АВТОМАТИЗАЦИЯ КОТЛА ПК-14-2 
 
Котлы стационарные № 8–11 оснащены показывающими, самопишущими, ре-

гулирующими и сигнализирующими приборами отечественного производства на 
основании проекта и в соответствии с требованиями руководящих указаний по 
объёму оснащения средствами автоматизации теплоэнергетического оборудования 
электрических станций [33].  

Системы управления выполняют следующие основные функции: 
– управление энергетическим оборудованием на расстоянии; 
– корректировка текущих параметров и значений технологического процесса; 
– сигнализационное и аварийное оповещение о состоянии основного и вспомо-

гательного оборудования; 
– автоматическая защита оборудования от возможных повреждений в процессе 

эксплуатации. 
Паровые барабанные котельные агрегаты являются сложными объектами авто-

матического регулирования с большим числом регулируемых параметров и регу-
лирующих воздействий. 

Рассмотрим основные участки регулирования барабанного парового котла. На 
рисунке 8.1 представлена принципиальная схема барабанного котельного агрегата 
[33]. 

Перегретый пар направляется потребителю, который может изменять расход 
пара ппD . Таким образом, переменной величиной для котла является расход пара, а 
его давление и температура должны поддерживаться в пределах допустимых от-
клонений, которые определяются в соответствии с требованиями заданного режима 
работы потребителя (турбины или иного потребителя тепловой энергии пара).  

Заданное значение температуры пара ппt  может поддерживаться за счет измене-
ния расхода охлаждающей воды впрD  на пароохладитель. Давление перегретого па-

ра ппp  и давление в барабане котла бp   изменяется во всех случаях возникновения 
небаланса между количеством потребляемого пара ппD  и генерируемого (выраба-
тываемого) в экранных трубах бD  и может поддерживаться посредством изменения 
тепловыделения в топке тQ , т. е. главным образом изменением подачи топлива 
[33]. 

Кроме поддержания требуемого расхода пара и заданных значений давления и 
следует поддерживать в пределах допустимых отклонений следующие величины: 
уровень воды в барабане котла вH , разрежение в верхней части топки тS , солесо-
держание котловой воды, оптимальный расход воздуха на сжигание топлива. 

Для котельного агрегата ПК-14-2 после замены горелочных устройств для сов-
местного сжигания смеси газов предъявляются особые требования к системам ав-
томатического регулирования.  

При одновременном сжигании нескольких, значительно отличающихся друг от 
друга по теплофизическим характеристикам и режимам потребления видов топли-
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ва необходимо использовать широкодиапазонное регулирование температуры пе-
регретого пара, промежуточную стабилизацию расходов доменного и коксового 
газов, общую систему автоматического регулирования тепловой нагрузки, адапти-
рующуюся к управлению любым видом топлива и поддерживающую на номиналь-
ном значении давление пара в общем паропроводе станции, а также регулирование 
экономичности сжигания топлива по концентрации кислорода в уходящих газах.  

Все автоматические системы регулирования котлоагрегата ПК-14-2 сгруппиро-
ваны в два функциональных комплекса: регулирования процесса горения и ком-
плекс регулирования пароводяного тракта [33]. 

Комплекс регулирования процесса горения включает в себя:   
– системы автоматического регулирования расхода коксового газа;  
– системы автоматического регулирования расхода природного газа;  
– системы автоматического регулирования тепловой нагрузки;  
– главный регулятор;  
– системы автоматического регулирования разрежения в топке;  
– системы автоматического регулирования экономичности процесса горения;  
– резервную системы автоматического регулирования питания.  
Комплекс регулирования пароводяного тракта включает в себя: 
– системы автоматического регулирования основного питания;  
– системы автоматического регулирования температуры перегретого пара с 

впрыскивающим пароохладителем;  
– системы автоматического регулирования температуры перегретого пара с по-

верхностным пароохладителем;  
– системы автоматического регулирования непрерывной продувки. 
Все системы в составе комплексов имеют свойства поддержания параметров 

при изменении режимов, корректировки динамических параметров, блокировок 
при ограничении диапазонов регулирования и выхода входных сигналов за допу-
стимые диапазоны [31]. 

Для розжига и контроля наличия пламени в топке котла применяется устрой-
ство контроля пламени «Факел-3М-01». 

Это устройство предназначено для контроля наличия факела в топке котла и 
для дистанционного розжига горелок с помощью запального устройства, имею- 
щего ионизационный датчик собственного пламени. 

«Факел-3М-01» состоит из сигнализатора, фотодатчика, запального устройства 
с ионизационным датчиком и блока искрового розжига. Блок искрового розжига на 
выходе дает напряжение до 25 кВ, достаточное для поджога газа. В основе кон-
троля наличия пламени устройства положен принцип выделения инфракрасного 
излучения пламени в топке котла при сгорании топлива. Устройство «Факел-3М-
01» имеет следующие технические характеристики [35]: 

• напряжение питания – 220 В; 
• потребляемый ток не превышает 0,5 А; 
• измерение фотодатчиком длин волн свечения от 0,4 до 1,1 мкм; 
• максимальное расстояние от фотодатчика до сигнализатора 150 м. 
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• имеется контроль обрыва сигнала между датчиком и сигнализатором. 
Розжиг котла осуществляется в следующем порядке: 
1) проветривание топки котельного агрегата при включенном дымососе и дуть-

евом вентиляторе для предотвращения взрыва остатков газовоздушной смеси; 
2) при закрытом клапане безопасности и клапане-отсекателе проводится кон-

троль отсутствия давления газа (датчик давления разомкнут) в течение 5 мин; 
3) открывается клапан-отсекатель на время 2 с; 
4) открывается клапан безопасности на 5 с; 
5) проводится контроль герметичности газопровода; 
6) подается сигнал на открытие клапана запальной горелки и подаются им- 

пульсы на катушку зажигания.  
При розжиге факела запальной горелки подается устойчивый сигнал с электрода 
контроля пламени запальника, вследствие чего открывается клапан основной го-
релки и котел выводится в рабочий режим. 

Для измерения температур в котельных агрегатах используют устройства типа 
ТПС (термический преобразователь сопротивления). Изготовитель – промышлен-
ная группа «Метран» г. Челябинск. Принцип работы преобразователя сопротивле-
ния заключается в превращении температуры в унифицированный токовый сигнал, 
для этого в комплекте с ТПС поставляется блок питания. Для измерения темпера-
тур дымовых газов котла применяется ТПСУ Метран 274 с характеристиками [31]: 

• диапазон измеряемых температур от –50 до +500 °С; 
• номинальная статическая характеристика – 50П; 
• степень защиты от пыли и воды – IP65; 
• материал защитной арматуры – сталь 12Х18Н10Т; 
• средняя наработка до замены– 70000 ч  
Для предотвращения воздействия высоких температур и агрессивных компо-

нентов дымовых газов устройства ТПС снабжаются защитными гильзами.  
Для измерения давления используются приборы серии Сапфир-22. Измеритель-

ные преобразователи «Сапфир-22» (изготовитель – ЗАО «Манометр», г. Москва) 
предназначены для преобразования измеряемых параметров: избыточного давле-
ния и разрежения, разности давлений – в унифицированный токовый выходной 
сигнал 0…5 мА, 4…20 мА. Датчики разности давлений могут использоваться в 
устройствах, предназначенных для преобразования значений уровня жидкости, 
расхода жидкости или газа [43].  Для преобразования силового воздействия давле-
ния в электрический сигнал используется сапфировая мембрана с кремниевыми ре-
зисторами. Основным достоинством преобразователей «Сапфир-22» является ис-
пользование небольших деформаций чувствительных элементов, что повышает их 
надежность и стабильность характеристик, использующихся для преобразования, 
силового воздействия давления в электрический сигнал, а также обеспечивает виб-
роустойчивость преобразователей.  

Для измерения давления топлива перед горелкой применяется «Сапфир-22МT-
ДА-2050-01» со следующими характеристиками [43]: 

• максимальный показатель абсолютного давления – 0,25МПа; 
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• безопасность – взрывонепроницаемая оболочка; 
• материал – Сталь 12Х18Н10Т; 
• предел допускаемой основной погрешности – 0,15; 
• выходной сигнал – 4-20 мА. 
Для измерения давления в газопроводе в режиме проверки герметичности кла-

панов применяется прибор «Сапфир-22МП-2150-01» с характеристиками [43]: 
• максимальный показатель абсолютного давления – 0,25МПа; 
• безопасность – взрывонепроницаемая оболочка; 
• материал – Сталь 12Х18Н10Т; 
• выходной сигнал – 4-20 мА. 
Средства автоматизации должны быть выбраны технически грамотно и эконо-

мически обосновано. Конкретный тип автоматического устройства выбирают с 
учетом особенностей объекта управления и принятой системы управления. При 
этом предпочтение следует отдавать однотипным, централизованным и серийно 
выпускаемым устройствам. Это значительно упростит поставку и эксплуатации 
[43]. Защитные устройства отдельных агрегатов котельной взаимосвязаны: сраба-
тывание защиты одного из агрегатов, приводящее к его останову, является сигна-
лом для останова других. 

Практика внедрения автоматизированных систем оперативно-диспетчерского 
управления показывает, что контроль за ходом технологического процесса стал бо-
лее действенным благодаря следующим факторам: контроль основывается не толь-
ко на измерениях параметров процесса, но и на оперативных расчетах технико-
экономических показателей; контроль хода технологического процесса более тесно 
связывается с состоянием основного и вспомогательного оборудования. 

Дальнейшее совершенствование текущей эксплуатации теплоэнергетического 
оборудования должно идти по пути уменьшения числа дежурных специалистов по 
наблюдению за приборами и передачи их функций рабочим технологических спе-
циальностей. 

 
8.1 Технологические сигнализации 
 
На котлах № 8–11 смонтированы по три схемы сигнализации [39]:  
а) технологическая сигнализация, предназначена для сигнализации отключения 

параметров от нормальных значений, обслуживается персоналом ЦТАИ;  
б) аварийная сигнализация ЦТАИ, предназначенная для сигнализации достиже-

ния аварийного значения параметров при которых срабатывают тепловые защиты, 
сигнальные табло этих защит окрашены в красный цвет, обслуживаются персона-
лом ЦТАИ;  

в) аварийная сигнализация электроцеха, предназначена для сигнализации ава-
рийной остановки электродвигателей механизмов котла (дымососов, вентиляторов, 
мельниц и т.п.), обслуживаются персоналом электроцеха. Все схемы сигнализации 
имеют напряжение питания постоянного тока 220 В и собраны на реле импульсной 
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сигнализации типа РИС-Э2. Реле РИС-Э2 представляет собой реле, реагирующее 
на импульсы постоянного тока, возникающие в электрических цепях в результате 
изменения величины протекающего по ним тока.  

Схема сигнализации включает в себя следующие элементы:  
– сигнальные контакты приборов или промежуточных реле (например, сигналь-

ные контакты в уровнемере регистраторе, в приборе температуры пара, в маномет-
ре типа ЭКМ). В схеме сигнализации используются замыкающиеся контакты, т.е. 
сигнал образуется в момент замыкания сигнального контакта;  

– табло сигнальное двухламповое типа ТСБ-2, для соответствующего типа реле 
устанавливаются только соответствующие лампы: для схемы сигнализации с им-
пульсным реле типа РИС-Э2 в табло устанавливаются пальцеобразные электро-
лампы 220В 25 Вт с цоколем Р-27; для схемы сигнализации с импупьсным реле ти-
па РИС-Э2М в табло устанавливаются пальцеобразные лампы типа РНЦ 220В 10 
Вт с цоколем 2Ш15;  

– переключатель на три положения – «работа», «опробование ламп», «опробо-
вание звука»;  

– кнопка съёма звукового сигнала;  
– звонок или сирена, соединительного провода и кабели.  
Для опробования исправности ламп нужно переключатель сигнализации уста-

новить в положение «опробование», при этом все табло этой сигнализации должны 
гореть. Если табло не горит, то это указывает на неисправность лампы и данный 
сигнал работать не будет. В этом случае необходимо заменить лампу.  

 
8.2 Тепловые защиты 
  
Тепловые защиты включают:  
а) защиты действующие на отключение котла;  
б) защиты действующие на снижение нагрузки котла;  
в) защиты выполняющие локальные операции.  
Для включения в работу схемы тепловой защиты должны быть выполнены сле-

дующие операции:  
– переключатель тепловой защиты установить в положение «отключено»;  
– подать напряжение 220 В на схемы технологической и аварийной сигнализа-

ции, проверить исправность работы табло ключом опробования ламп;  
– установить накладки защит «аварийного слива» и «сброса нагрузки» в поло-

жение «сигнал», накладки всех остальных защит установить в положение «работа»; 
– проверить, чтобы все блинкера были подняты;  
– подать напряжение 220 В на схему тепловой защиты, при этом погаснет табло 

технологической сигнализации «Нет 220 В на схему тепловой защиты» и загорает-
ся табло «Защита отключена»;  

– убедиться, что ни одно красное табло аварийной сигнализации не горит, т.е. 
что ни одного импульса на срабатывание тепловой защиты не поступает, если го-
рит какое-либо красное табло, то необходимо выяснить причину и устранить её;  
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– установить накладки «аварийный слив» и «сброс нагрузки» в положение «ра-
бота»;  

– убедившись в том, что ни одно красное табло аварийной сигнализации не го-
рит, переключатель тепловой защиты установить в положение «работа»;  

– переключатели управления отсечных клапанов природного, доменного и кок-
сового газов установить в положение «автоматика»;  

– опломбировать переключатель защиты и сделать запись в оперативном жур-
нале о включении в работу схемы тепловой защиты.  

Автоматическое отключение котла при действии тепловой защиты в случаях 
аварийного повышения или понижения уровня воды в барабане котла происходит 
следующим образом: при замыкании последовательно включенных сигнальных 
контактов в двух приборах – уровнемерах подается импульс на срабатывание схе-
мы защиты, при этом одновременно выполняются следующие операции:  

– закрываются отсечные клапана коксового, доменного и природного газов;  
– закрываются запорные задвижки коксового, доменного и природного газов;  
– останавливаются электродвигатели питателей мельниц;  
– закрываются КДУ регулирующих дросселей коксового и природного газов;  
– закрывается основная питательная задвижка;  
– после того, как закрылись все клапана-отсекатели и конечники их сработали, 

т.е. после подтверждения закрытия всех газов и после остановки всех питателей 
мельниц, от тепловой защиты подаются команды;  

– на остановку всех мельниц;  
– на полное открытие КДУ работающих вентиляторов;  
– на закрытие КДУ первичного воздуха к мельницам;  
– на закрытие главной паровой задвижки;  
– на открытие вентиля на продувку пароперегревателя. 
В случае срабатывания защит на останов котла по падению давления воздуха за 

вентиляторами или по снижению температуры пара, или от кнопки дистанционной 
остановки котла автоматически выполняются те же операции, что и в пунктах 7.3 
за исключением пункта «д», т.е. питательная задвижка в этих случаях не закрыва-
ется.  

При срабатывании защиты на отключение котла загорается соответствующее 
красно-световое табло причины останова, например, «упуск уровня», звенит зво-
нок аварийной сигнализации.  

Действие каждой защиты сопровождается соответствующим световым и звуко-
вым сигналами и выпадением флажка блинкера. 
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9  БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
 

Котельный цех ТЭЦ ООО ЧФ «Мечел-Энерго» включает в себя 11 паровых 
котла. Каждый котёл имеет по 2 дутьевых вентилятора, 2 дымососа, 4 молотковых 
мельницы, дополнительное электрооборудование. Максимально высокая площадка 
обслуживания котла 32 м. 

При эксплуатации либо во время ремонта основного и вспомогательного обору-
дования в котельном цехе возникают различные опасные и вредные производ-
ственные факторы, которые могут вызвать у человека различные заболевания, со-
здать травмоопасные и аварийные ситуации. 

Котлы и вспомогательное оборудование оснащены необходимыми средствами 
защиты, отключающими котел при возникновении аварийных режимов работы и 
осуществляющими звуковую и световую сигнализацию при отклонении техноло-
гических параметров от нормы. 

Все технические устройства: технологические установки и оборудование имеют 
технические паспорта и сертифицированы в соответствии требованиям промыш-
ленной безопасности в установленном Законодательством порядке. 

За эксплуатацию, надежную и безаварийную работу существующего и вновь 
установленного оборудования отвечает начальник смены и старший машинист ко-
тельного цеха. 

 
9.1  Выявление опасных и вредных производственных факторов при  
       эксплуатации оборудования 
 
Опасным производственным фактором называется фактор, воздействие которо-

го приводит к травме или к другому ухудшению здоровья. Вредным производ-
ственным фактором называется фактор, воздействие которого приводит к заболе-
ванию или снижению трудоспособности. 

Опасные и вредные производственные факторы (ОВПФ) делятся на физиче-
ские, химические, биологические и психофизические в соответствии с ГОСТ 
12.0.003-80 «Опасные и вредные производственные факторы» [17]. 

В зоне обслуживания паровых котельных агрегатов имеют место быть следую-
щие ОВПФ: 

 Физические факторы: 
• тепловое излучение от нагретых поверхностей (наружные поверхности ко-

тельного агрегата, паропроводы, трубопроводы горячей воды); 
• повышенный уровень постоянного шума (работа горелочных устройств, 

насосного оборудования, аэродинамические шумы движущихся сред); 
• повышенный уровень локальной и общей вибрации; 
• недостаточное освещение; 
• повышенный уровень электромагнитных излучений. 
Химические факторы:  
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• содержание NO2, CO в дымовых газах; 
• возможные утечки доменного, коксового, природного газа. 
Психофизические факторы: 
• умственное перенапряжение; 
• монотонность труда; 
• эмоциональные перегрузки. 
К опасным производственным факторам в котельном цехе относятся: электри-

ческий ток; раскаленные тела; возможность падения с высоты работающего или 
различных предметов; оборудование, работающее под давлением выше атмосфер-  
ного. Уровни воздействия на работающих вредных производственных факторов 
нормированы предельно-допустимыми уровнями, значения которых указаны в со-
ответствующих стандартах системы стандартов безопасности труда и санитарно-
гигиенических правилах [17]. 

 
9.2 Требования охраны труда и организации работ при реконструкции    

            котла ПК-14-2 
 

Подготовка и производство работ по реконструкции котельного агрегата  
ПК-14-2 должны соответствовать правилам организации работы с персоналом на 
предприятиях и в учреждениях энергетического производства. К таким правилам, 
главным образом, относятся: 

– Требования техники безопасности при эксплуатации тепломеханического 
оборудования электростанций и тепловых сетей; 

– Требования и правила безопасности при работе с инструментом и 
приспособлениями; 

– Правила пожарной безопасности для энергетических предприятий; 
– Инструкция по охране труда. 
– Правила безопасности при работе с мостовыми кранами; 
Непосредственно перед началом работ по реконструкции котельного агрегата 

ПК-14-2 и замены горелочных устройств производятся следующие подготовитель-
ные работы: 

– разработка и утверждение проекта производства работ (ППР);  
– оборудование складов и площадок для сборки блоков монтируемого оборудо-

вания; 
– подготовка временных зданий и сооружений, необходимых для монтажных 

работ, сооружение подъездных путей; 
– подведение временных водяных сетей, необходимых при проведении рекон-

струкции, прокладка электрических сетей для организации освещения зон сборки 
оборудования и производства монтажных работ;  

Для осуществления подъема и перемещения грузов в котельном цехе ТЭЦ 
используется мостовой кран грузоподъемностью 250 тонн. Безопасная эксплуата-
ция крана регламентируется в соответствии с ПБ 10 – 382 – 00 «Правила устрой-
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ства и безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов»; ГОСТ 12.2.065 – 81; 
ГОСТ 12.3.009 – 76 «Работа с грузоподъемными механизмами» [21].  

Перед допуском ремонтного персонала к работе по наряду руководитель работы 
должен провести целевой инструктаж производителю работ (бригадиру) и членам 
бригады. Результаты инструктажа вносятся в журнал. В нем указываются  
следующие данные: меры безопасности в процессе производства работ, виды 
работ, выполняемые под непосредственным руководством (наблюдением) руково-
дителем работ, ответственным за безопасное производство работ, бригадиром; пе-
речень проработанной документации по охране труда, дата проведения инструкта-
жа, номер наряда, а также фамилии, должности и разряды членов бригады, 
производителя и руководителя работ. Целевой инструктаж должен завершаться 
проверкой знаний устным опросом, а также проверкой приобретенных навыков 
безопасных способов работы. 

Выполнение монтажных работ в действующих производственных помещениях 
с повышенной взрывоопасностью и газоопасностью допускается только при 
наличии наряда-допуска. Ремонт, монтаж или демонтаж тепловых энергоустановок 
в таких производственных помещениях должны производиться с использованием 
инструмента из цветных металлов. При этом запрещается: применять источники 
открытого огня, бросать металлические предметы и материалы, способные вызвать 
искру при падении, использовать обувь с металлическими подковками и гвоздями, 
оставлять на рабочем месте промасленную ветошь (все обтирочные материалы 
складируются в железный ящик и удаляются из помещения по окончании работ). 

Освобождение монтируемых тепловых энергоустановок и трубопроводов от 
стропов при применении грузоподъемных машин и механизмов должно 
производиться после надежного их закрепления или установки в устойчивое 
положение. 

 
9.3 Освещение помещений производственных и складских зданий 

 
Для освещения помещений следует использовать, как правило, наиболее эконо-

мичные разрядные лампы. Использование ламп накаливания для общего освеще-
ния допускается только в случае невозможности или технико-экономической неце-
лесообразности использования разрядных ламп. 

Для местного освещения, кроме разрядных источников света, следует исполь-
зовать лампы накаливания, в том числе галогенные.  

Нормы освещенности, следует повышать на одну ступень шкалы освещенности 
в следующих случаях [14]: 

а) при повышенной опасности травматизма, если освещенность от системы об-
щего освещения составляет 150 лк и менее; 

б) при работе или производственном обучении подростков, если освещенность 
от системы общего освещения - 300 лк и менее; 

в) при отсутствии в помещении естественного света и постоянном пребывании 
работающих, если освещенность от системы общего освещения - 750 лк и менее; 
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е) при наблюдении деталей, вращающихся со скоростью, равной или более 500 
об/мин, или объектов, движущихся со скоростью, равной или более 1,5 м/мин; 

з) в помещениях, где более половины работающих старше 40 лет. 
При наличии одновременно нескольких признаков нормы освещенности следу-

ет повышать не более чем на одну ступень. 
Освещенность рабочей поверхности, создаваемая светильниками общего осве-

щения в системе комбинированного, должна составлять не менее 10% нормируе-
мой для комбинированного освещения при тех источниках света, которые приме-
няются для местного освещения. При этом освещенность должна быть не менее 
200 лк при разрядных лампах, не менее 75 лк при лампах накаливания. Создавать 
освещенность от общего освещения в системе комбинированного более 500 лк при 
разрядных лампах и более 150 лк при лампах накаливания допускается только при 
наличии обоснований. 

В помещениях без естественного света освещенность рабочей поверхности, со-
здаваемую светильниками общего освещения в системе комбинированного, следу-
ет повышать на одну ступень. 

В производственных помещениях освещенность проходов и участков, где рабо-
та не производится, должна составлять не более 25% нормируемой освещенности, 
создаваемой светильниками общего освещения, но не менее 75 лк при разрядных 
лампах и не менее 30 лк при лампах накаливания. 

В цехах с полностью автоматизированным технологическим процессом следует 
предусматривать освещение для наблюдения за работой оборудования, а также до-
полнительно включаемые светильники общего и местного освещения для обеспе-
чения необходимой освещенности при ремонтно-наладочных работах. 

Для местного освещения рабочих мест следует использовать светильники с не-
просвечивающими отражателями. Светильники должны располагаться таким обра-
зом, чтобы их светящие элементы не попадали в поле зрения работающих на осве-
щаемом рабочем месте и на других рабочих местах. 

Местное освещение рабочих мест, как правило, должно быть оборудовано регу-
ляторами освещения [14]. 

 
9.4 Электробезопасность 
 
Возможность поражения электрическим током возникает в результате случай-

ного прикосновения к неизолированным токоведущим частям, находящимся под 
напряжением, а также в результате появления напряжения на металлических нето-
коведущих частях оборудования (корпусах, кожухах, ограждениях) вследствие по-
вреждения изоляции. 

Проходя через тело человека, электрический ток производит термическое, элек-
тролитическое, механическое и биологическое действие. Термическое действие то-
ка проявляется ожогами отдельных участков тела. Электролитическое действие то-
ка выражается в разложении жидкостей организма на ионы. Механическое дей-
ствие тока приводит к разрыву тканей. Биологическое действие тока проявляется 
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судорожным сокращением мышц, нарушением внутренних биологических процес-
сов. 

Воздействие тока на человека зависит от силы тока и его рода. Для переменно-
го тока частотой 50 Гц, напряжением 220В и пути тока «рука – нога» сила тока 
0,6…1,5 мА является ощутимой, появляется легкое дрожание пальцев.  

При силе тока 2,0-2,5 мА возникают болевые ощущения, а при 5,0-7,0 мА – су-
дороги в руках; 20,0-25,0 мА – неотпускающий ток, человек не может самостоя-
тельно оторвать руки от электродов, а при 50,0-80,0 мА наступает паралич дыха-
ния; при 90,0-100,0 мА наступает фибрилляция сердца при действии тока в течении 
2-3 с [21].  

Требования безопасности к электрическому изделию и его частям: 
1) конструкцией электротехнического изделия должно быть предусмотрено 

средства виброзащиты, обеспечивающие уровни шума и вибрации на рабочих ме-
стах в соответствии с утвержденными санитарными нормами; 

2) изделия, которые создают электромагнитные поля, должны иметь защитные 
экраны и поглотители для ограничения воздействия этих полей в рабочей зоне до 
допустимых уровней; 

3) электрическая схема изделия должна исключать возможность его самопроиз-
вольного включения и отключения; 

4) расположение и соединение частей изделия должны быть выполнены с уче-
том удобства и безопасности наблюдения за изделием при выполнении сборочных 
работ, проведении осмотра, испытаний и обслуживания; 

5) в случае необходимости изделия должны быть оборудованы сигнализацией, 
надписями и табличками; 

6) электрическая изоляция частей изделия, доступных для прикосновения, 
должна обеспечивать защиту человека от поражения электрическим током; 

7) металлические изделия, предназначенные для присоединения заземляющего 
проводника, должны быть выполнены из металла, стойкого в отношении коррозии, 
или покрыты металлом, предохраняющим его от коррозии, а также их контактная 
часть не должна иметь поверхностной окраски; 

8) заземление частей изделий, установленных на движущихся частях, должно 
выполняться гибкими проводниками или скользящими контактами [21]. 

 
9.5 Пожаровзрывобезопасность 

 
Пожаровзрывобезопасность в котельном цехе может быть обеспечена мерами 

пожарной профилактики и активной пожарной защиты. Пожарная профилактика 
включает комплекс мероприятий, направленных на предупреждение пожара или 
уменьшение его последствий. Активная пожарная защита – меры, обеспечивающие 
борьбу с пожарами или взрывоопасной ситуацией. Мероприятия по пожарной про-
филактике разделяются на следующие: 

– организационные; 
– технические; 
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– режимные; 
– эксплуатационные. 
Организационные мероприятия предусматривают правильную эксплуатацию  

оборудования, правильное содержание зданий, территории, противопожарный ин-
структаж рабочих и служащих, организацию пожарно-технических комиссий, из-
дание приказов по вопросам усиления пожарной безопасности и т.д. 

К техническим мероприятиям относятся, соблюдение противопожарных правил 
норм проектирования, при устройстве электропроводов. 

К мероприятиям режимного характера относятся: запрещение курения в не-
установленных местах, при производстве сварочных и других огневых работ в зоне 
выполнения работ. 

Эксплуатационными мероприятиями являются своевременные профилактиче-
ские осмотры, ремонты и испытания технологического оборудования. 

Основными источниками пожара в котельной могут быть: 
1) утечка топлива при разгерметизации газопроводов; 
2) короткое замыкание электропроводки; 
3) нарушение правил по розжигу газа могут привести к взрыву в топке котла; 
4) неправильная подача воздуха и газа на горелку может привести к отрыву ог-

ня от горелки; 
5) самовоспламеняющиеся смеси горючих газов, пыли, масла. 
Категорией помещений в котельном цехе по взрывопожарной и пожарной опас-

ности ТЭЦ ООО «Мечел-Энерго» является категория А. 
Категория А— повышенная взрывопожароопасность. 
Для предотвращения взрывопожароопасности в котельном цехе и при произ-

водстве работ необходимо выполнить следующие мероприятия и требования: 
1) При использовании жидкого и газообразного топлива в помещении котель-

ной следует предусматривать легко сбрасываемые ограждающие конструкции из 
расчета 0,03 м2 на 1 м3 свободного объема помещения, в котором находятся котлы, 
топливоподающее оборудование и трубопроводы. В качестве легко сбрасываемых 
конструкций следует, использовать остекление окон и фонарей. Применение для 
заполнения окон армированного стекла, стеклоблоков и стеклопрофилита не до-
пускается; 

2)  При устройстве остекления, предусматриваемого в качестве легко сбрасыва-
емых конструкций, площадь и толщина отдельных листов стекла (в оконном пере-
плете) должна удовлетворять требованиям, приведенным в СП 56.13330 [15]; 

3)  При невозможности обеспечения требуемой площади остекления допускает-
ся в качестве легко сбрасываемых конструкций использовать ограждающие кон-
струкции, как правило, верхнее перекрытие из стальных, алюминиевых и асбесто-
цементных листов и эффективного утеплителя или предусматривать взрывные ка-
налы, соединенные с наружным выбросом; 

4)  Электротехничские помещения следует проектировать с учетом СП56.13330. 
Предел огнестойкости ограждающих конструкций помещений, в которых распола-
гается электрооборудование с количеством масла в единице оборудования 60 кг, 
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оснащение помещений котельной первичными средствами пожаротушения должно 
соответствовать требованиям, приведенных в СП 9.13130 [13]; 

5)  Необходимость оснащения помещений котельной автоматической установ-
кой пожарной сигнализации или автоматической установкой пожаротушения опре-
деляется согласно требованиям, приведенным в СП 5.13130 [13]; 

6)  Стены внутри производственных зданий котельной должны быть гладкими и 
окрашиваться водостойкой краской в светлых тонах; пол помещения котельной 
должен быть из негорючих и легкосмываемых материалов. 

 
9.6 Средства пожаротушения в котельном цехе 

 
Необходимые средства пожаротушения, которыми должно быть обеспечен ко-

тельный цех [18]: противопожарное водоснабжение; первичные  средства пожаро-
тушения и противопожарный инвентарь. 

Установки автоматического и полуавтоматического пожаротушения (сприн-
клерные и дренчерные установки). 

Автоматические установки пожаротушения следует проектировать с учетом 
общероссийских, региональных и ведомственных нормативных документов, дей-
ствующих в этой области, а также строительных особенностей защищаемых зда-
ний, помещений и сооружений, возможности и условий применения огнетушащих 
веществ исходя из характера технологического процесса производства.  

Установки автоматического водяного и пенного пожаротушения должны вы-
полнять функцию тушения или локализации пожара. Установки автоматического 
пожаротушения бывают сплинклерные и дренчерные. 

Спринклерные установки водяного и пенного пожаротушения в зависимости от 
температуры воздуха в помещениях следует проектировать водозаполненными или 
воздушными. Спринклерные установки следует проектировать для помещений вы-
сотой не более 20 м. 

Время с момента срабатывания спринклерного оросителя, установленного на 
воздушном трубопроводе, до начала подачи воды из него не должно превышать 
180 с. 

В отличие от спринклеров, которые вскрываются под действием определенной 
расчетной температуры только над очагом пожара, дренчерные установки группо-
вого действия при автоматическом включении орошают площадь помещения все-
ми головками одновременно независимо от размеров очага загорания. 

Автоматическое включение дренчерных установок следует осуществлять по 
сигналам от одного из видов технических средств или по совокупности сигналов 
этих технических средств: 

– пожарных извещателей установок пожарной сигнализации; 
– побудительных систем; 
– датчиков технологического оборудования. 
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 10 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 
 

В выпускной квалификационной работе рассмотрен проект реконструкции ко-
тельного агрегата путем замены горелочных устройств на котле ст. № 8 ПК-14-2 
котельного цеха № 2. Предлагается замена устаревшего оборудования на более со-
временное и производительное, что позволит увеличить сжигание коксового газа, 
снизив соответственно сжигание покупного природного газа.  

Существующие горелочные устройства в настоящий момент не обеспечивают 
сжигания необходимого количества местного газа, что не дает возможности сни-
зить потребление природного газа. Находясь на территории ПАО «ЧМК», ТЭЦ 
ООО ЧФ «Мечел-Энерго» имеет возможность для совершенствования многотоп-
ливных горелочных устройств, снижая тем самым использование покупного при-
родного газа. В рамках выпускной квалификационной работы составлена смета ка-
питальных и текущих затрат до и после реконструкции котельного агрегата, опре-
делен срок окупаемости проекта. 
 

10.1 Смета капитальных затрат проекта  
 
Цены на разработку проекта [44], стоимость оборудования [41], демонтаж и 

монтаж оборудования [43], транспортные расходы [46] приведены в таблице 10.1. 
 
 Таблица 10.1 – Смета капитальных затрат при реконструкции котла 
 

Наименование затрат Цена, 
тыс. руб. 

Кол-во, 
шт. 

Сумма, 
тыс. руб. 

1. Проектные работы – – 165 

2. Демонтажные работы 90 12 600 

3. Монтажные работы 90 6 540 

4. Пуско-наладочные работы – – 140 

5. Транспортировка оборудования – – 110 

6. Затраты на оборудование: – – 2558,82 

Горелки НПО ЦКТИ  353,22 6 2119,32 
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 Продолжение таблицы 10.1 
 

Наименование затрат Цена, 
тыс. руб. 

Кол-во, 
шт. 

Сумма, 
тыс. руб. 

1 2 3 4 

Датчик абсолютного давления Эмис-Бар  
0-40 Мпа 24,10 6 144,60 

Вихревой расходомер Эмис-Вихрь 200 28,30 3 84,90 

Задвижка стальная 30с41нж Ду 50 4,90 6 29,40 

Конденсатоотводчик коксового газа 45с13нж ДУ1  19,30 2 38,60 

Клапан двухседельный фланцевый 25с947нж 22,10 2 44,20 

Другое (дополнительные материалы для монтажа 
горелки: винты, запорная арматура) - - 97,80 

Итого – – 4113,82 

Из них затраты на оборудование – – 2558,82 
 

Стоимость демонтированных горелочных устройств вычисляется по формуле 
(10.1), руб.: 

 
  ликв лом горК с m n= ⋅ ⋅      (10.1)   

 
где ломс  – цена лома, руб./т. 10400 руб./тломс =  [34]; 
      горm  – масса демонтированного горелочного устройства, 500 кг;горm = [24]; 
      n  – число демонтированных горелок, 12n = шт. 

 
10400 0,5 12 62400ликвК = ⋅ ⋅ =  руб. 

 
Итоговая стоимость затрат рассчитывается по формуле (10.2) [32]: 

 
  ,и ликвК К К= −      (10.2)   

 
где К – общие капитальные вложения на модернизацию, тыс. руб.;  
      Кликв – стоимость демонтируемого оборудования, тыс. руб. 

https://%D0%B7%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0.%D1%80%D1%84/catalog/zadvizhki/zadvizhki-stalnye/zadvizhki-stalnye-serii-30s41nzh-ru-16/zadvizhki-stalnye-serii-30s41nzh_10.html
https://%D0%B7%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0.%D1%80%D1%84/catalog/kondensatootvodchiki/kondensatootvodchiki-45s13nzh/kondensatootvodchiki-45s13nzh_666.html
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10.2 Смета текущих затрат до реконструкции 
 
Текущие затраты - это затраты на производство продукции, выполнение работ, 

оказание услуг, обусловленные технологией и организацией производства.  
К текущим затратам относятся следующие затраты:  
– расходы на оплату труда работников;  
– текущий ремонт оборудования;  
– амортизационные отчисления;  
– тепловая и электрическая энергия;  
– затраты на топливо; 
– прочие общепроизводственные затраты; 
– энергоносители. 
Стоимость установленных горелочных устройств ГМВАТ и вспомогательного 

оборудования составляет 2340остК =  тыс. руб. [37]. 
Сумма отчислений на амортизацию определяется по формуле (10.3),  

тыс. руб./год: 
                                                             

,а а остИ H К= ⋅  (10.3) 
 
где aH  – норма отчислений на амортизацию от стоимости горелочных  
                  устройств. Принимается 10%aH =  [32]. 

 
0,1 2340 234аИ = ⋅ =  тыс. руб./год 

 
Сумма отчислений на текущий ремонт вычисляется по формуле (10.4),  

тыс. руб./год: 
 

,тр тр остИ Кα= ⋅  (10.4) 
 

где трα – норма отчислений на текущий ремонт от стоимости оборудования, %. 
          Принимается 5трα = % [32]. 
 

0,05 2340 117трИ = ⋅ =  тыс. руб./год 
 

Годовые затраты на заработную плату персонала КЦ №2, составляют
1528,10зпК =  тыс. руб./год [37].  

Сумма общепроизводственных и прочих расходов рассчитывается по формуле 
(10.5), тыс. руб./год: 

 
,пр пр зпИ Кα= ⋅  (10.5) 
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где прα  – норма отчислений на общепроизводственные и прочие расходы, %.  
                 Принимается 20%прα =  [32] от зарплат всех категорий персонала [49]. 
 

0,2 1528,1 305,62прИ = ⋅ =  тыс. руб./год 
 

Сумма отчислений на социальные нужды рассчитывается по формуле (10.6), 
тыс. руб/год: 

 
,соц c зпИ H К= ⋅  (10.6) 

 
где cH – норма отчисления на социальные нужды, %. Принимается 34%cH = [32] 
от зарплаты персонала котельной [49]. 
 

0,34 1528,1 519,55соцИ = ⋅ =  тыс. руб./год 
 
Общий расход газа при сжигании коксового и природного газа в соотношении 

3 30,35 /м мкгg =  и 3 30,65 /м мпгg = , соответственно, составляет 7,438pB =  м3/c. 
Рассчитаем расход коксового газа из смеси по формуле (10.7), м3/c: 
 

кг р кгB В g= ⋅   (10.7) 
 

7,438 0,531 3,949кгB = ⋅ =  м3/c 
 

Аналогично рассчитаем расход природного газа при их объемных долях. 
 

7,438 0,469 3,488пгB = ⋅ =  м3/c 
 

Определим годовой расход коксового газа по формуле (10.8), м3/год: 
 

3600 24 365год
кг кгB B= ⋅ ⋅ ⋅   (10.8) 

 
3,949 3600 24 365 124 535 664год

кгB = ⋅ ⋅ ⋅ =  м3/год 
 

Аналогично определим годовой расход природного газа. 
 

3,488 3600 24 365 109 997 568год
пгB = ⋅ ⋅ ⋅ =  м3/год 

 
В таблице 10.2 представлены цены на газ в Челябинске в 2020 году. 
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Таблица 10.2 – Цена на газ в Челябинске в 2020 году [42] 
 

Наименование Цена 

Природный газ 3543пгЦ =  руб. /103 м3 

Коксовый газ 1637кгЦ =  руб. /103 м3 

 
Определим годовую стоимость топлива по формуле (10.9), руб./год: 
 

          год год
год кг кг пг пгИ B Ц B Ц= ⋅ + ⋅   (10.9) 

 
124 535 664 1,637 109 997 568 3,543 593 586 265,4годИ = ⋅ + ⋅ =  руб./год 

 
Общая сумма текущих затрат при эксплуатации котла до реконструкции опре-

деляется формулой (10.10), тыс. руб./год: 
 

1 а тр пр соц годИ И И И И И= + + + +     (10.10) 
 

1 234 117 305,62 519,55 593 586,265=594 762,43И = + + + +  тыс. руб./год 
 
Себестоимость производства 1 тонны пара до реконструкции, рассчитывается 

по формуле (10.11), руб./т: 
 

1
1 ,

год

И
С

D
=   (10.11) 

 
где 1И – общая сумма текущих затрат котельной до реконструкции по 
               формуле (10.10), руб./год; 

 годD  – годовая выработка пара, т/год. 
Паропроизводительность котельного агрегата ПК-14-2 равна D = 220 т/ч [37].   
Годовая выработка пара, рассчитывается по формуле (10.12), т/год: 
 

  24 365годD D= ⋅ ⋅   (10.12) 
 

220 24 365 1927200 т/год.годD = ⋅ ⋅ =  
 

По формуле (10.13) себестоимость 1 т пара равна: 
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1
594 762 435 308

1927200
C = =  руб./т 

 
10.3 Смета текущих затрат после реконструкции 
 
Стоимость установленных горелочных устройств НПО ЦКТИ (6 шт.) и вспомо-

гательного оборудования составляет 2558,82обК =  тыс. руб. (см. таблицу 10.1). 
По формуле (10.3) сумма отчислений на амортизацию составит: 
 

0,1 2558,82 255,882аИ = ⋅ =  тыс. руб./год 
  
По формуле (10.4) сумма отчислений на текущий ремонт составляет: 
 

0,05 2558,82 127,94трИ = ⋅ =  тыс. руб./год 
 
Годовые затраты на заработную плату персонала КЦ №2, составляют

1528,1зпК =  тыс. руб./год [49]. 
Расчет будем вести по формулам (10.5), (10.6):  
 

0,2 1528,1 305,62прИ = ⋅ =  тыс. руб./год 
 

0,34 1528,1 519,55соцИ = ⋅ =  тыс. руб./год 
 
После реконструкции котельного агрегата объемные доли сжигаемого топлива 

будет иметь соотношение: 3 30,67 м /8 мкгg = , 3 30,32 м /1 мпгg = , расход газа будет со-
ставлять 8,331pB =  м3/c (см. таблицу 5.7). 

Расход коксового газа по формуле (10.7) равен: 
 

8,331 0,678 5,648кгB = ⋅ =  м3/c 
 

Расход природного газа равен: 
 

7,438 0,469 2,674пгB = ⋅ =  м3/с 
 

Годовой расход коксового газа по формуле (10.8) равен: 
 

5,648 3600 24 365 178 115 328год
кгB = ⋅ ⋅ ⋅ =  м3/год 

 
Аналогично по формуле (10.6) определим годовой расход природного газа: 
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2,674 3600 24 365 84 327 264год
пгB = ⋅ ⋅ ⋅ =  м3/год 

 
Определим годовую стоимость топлива по формуле (10.9): 
 

178 115 328 1,637 84 327 264 3,543 590 346 288,28годИ = ⋅ + ⋅ =  руб./год 
 

Общая сумма текущих затрат при эксплуатации котла после реконструкции по 
формуле (10.8), составит: 

 
2 255,882 127,94 305,62 519,55 590 346,288=591 555,28И = + + + +  тыс. руб./год 

 
Себестоимость производства 1 тонны пара, отпущенной котлом после рекон-

струкции по формуле (10.9): 
 

2
591555280 306,95
1927200

С = =  руб./т 

 
10.4 Расчет срока окупаемости проекта по реконструкции котла  
 
Срок окупаемости вычисляется по формуле (10.10), год 
 

  ,ликв

год

K K
T

С D
−

=
∆ ⋅

  (10.13) 

 
где K  – капитальные затраты проекта реконструкции котла, руб.; 
      ликвK  – ликвидационная стоимость демонтированных горелок, руб., формула       
                 (10.11);  

С∆  – себестоимости 1 тонны пара, отпущенной котлом до реконструкции и  
                после соответственно; 

годD  – годовой отпуск пара, т/год. 
По формуле (10.13) срок окупаемости равен: 
 

                      4113820 62400 2,002
(308 306,95) 1927200

T −
= =

− ⋅
 года = 2 года 

 
Вывод: срок окупаемости проекта по увеличению потребления коксового газа 

на ТЭЦ ООО ЧФ «Мечел-Энерго» путем реконструкции котельного агрегата ст. 
№8 с заменой горелочных устройств составил 2 года, что является экономически 
выгодно и целесообразно, так как срок окупаемости данного проекта составил ме-
нее 6,7 года.  
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10.5 SWOT-анализ вариантов проектных решений  
 
SWOT-анализ является одной из методик анализа сильных и слабых сторон ва-

риантов реконструкции на предприятии, его внешних благоприятных возможно-
стей и угроз. Он дает возможность анализировать варианты технических или дру-
гих управленческих решений. Для этого составляются минимум две матрицы, в 
квадрантах которых приводятся сильные (S), слабые (W) стороны каждого вариан-
та, его возможности (O) и угрозы (T) во внешней среде. 

В таблице 10.3 приведен SWOT-анализ варианта до реконструкции котла. 
 

Таблица 10.3 – SWOT-анализ варианта до реконструкции котла 
 

Сильные стороны (S) Слабые стороны (W) 
1. Простота монтажа горелочного устройства - 
малое количество вспомогательного оборудо-
вания; 
2. Низкая металлоемкость оборудования; 
3. Высокое потребление природного газа и, как 
следствие, высокая располагаемая теплота сго-
рания. 

1. Низкая эффективность использования 
коксового газа;  
2. Возможное снижение переработки ка-
менноугольного кокса и, как следствие, вы-
вод компрессора в резерв; 
3. Износ действующих горелочных 
устройств. 

Возможности (O) Угрозы (T) 
1. Высокий спрос на электрическую энергию;  
2. Высокие темпы роста потребности в произ-
водстве кокса; 
3. Экономия энергии на технологические нуж-
ды за счет модернизации установленного обо-
рудования. 

1. Увеличение цены на природный газ;  
2. Снижение паропроизводительности и, как 
следствие, снижение выработки электро-
энергии; 
3. Ужесточение ответственности за загряз-
нение окружающей среды. 

 
В таблице 10.4 приведен SWOT-анализ варианта после реконструкции котла. 
 

Таблица 10.4 – SWOT-анализ варианта после реконструкции 
 

Сильные стороны (S) Слабые стороны (W) 
1. Широкий диапазон регулирования по ко-
эффициенту избытка воздуха; 
2. Горелками обеспечивают полное сгорание 
топлива; 
3. Увеличение потребления коксового газа; 
4. Высокий КПД котла за счет установки 
энергоэффективных горелочных устройств; 
5. Простота обслуживания и ремонта. 

1. Необходимость в капитальных затратах на 
реконструкцию; 
2. Поверхность горелочного устройства под-
вержена перегреву под воздействием высокой 
скорости газового потока. 
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Продолжение таблицы 10.4 
 

Возможности (O) Угрозы (T) 
1. Уменьшение потребления природного 
газа; 
2. Наличие предприятия, нуждающегося в 
повышении потребления коксового газа; 
3. Увеличение периода между капитальным 
ремонтом. 

1. Высокая стоимость трудовых ресурсов; 
2. Рост цен на оборудование. 

 

 
Вывод: в результате анализа определены сильные и слабые стороны, возможно-

сти и угрозы до проведения реконструкции и после нее. На основании анализа 
можно сделать вывод о том, что проведение реконструкции путем замены горелоч-
ных устройств котельного агрегата целесообразно, так как этот вариант имеет 
больше возможностей, сильных сторон, чем слабых сторон и угроз. 

 
10.6 Построение матрицы ранжирования проблем предприятия 
 
Ранжирование проблем, существующих на предприятии, позволяет установить 

главную проблему при достижении максимальной энергетической эффективности. 
При этом оценивается степень важности и срочности решения проблем, направ-
ленных на достижение цели выпускной квалификационной работы в реальных 
условиях существующего предприятия. 

Основной проблемой, имеющей высокую степень важности и срочности, явля-
ется необходимость в полной утилизации коксового газа. После замены горелоч-
ных устройств предполагается увеличение объемов утилизации коксового газа, по-
ступающего от коксохимического предприятия – МЕЧЕЛ-КОКС. Что позволит 
уменьшить потребление покупного природного газа.  

Возрастающие потребности в электрической энергии являются наименее сроч-
ными и важными проблемами для осуществления реконструкции котельного агре-
гата, так как возможно увеличение паровой нагрузки другим котлоагрегатом.  

Высокой степенью срочности и низкой степенью важности является проблема 
низкой эффективности горелочных устройств. В результате непрерывной эксплуа-
тации котельного агрегата происходит физические износ горелочных устройств, 
что предотвращается во время ремонтных работ. 

Наличие денежных средств является основополагающей причиной для прове-
дения реконструкции котельного агрегата. Поэтому недостаточность финансиро-
вания – наиболее важная проблема. В то же время, денежную сумму, необходимую 
для проведения реконструкции котельного агрегата, возможно получить, восполь-
зовавшись кредитными предложениями банков. 
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Модель матрицы ранжирования проблем представлена на рисунке 10.1.  
 
 

               Степень 
 важности                     Высокая                                                 Высокая 

Дефицит средств для прове-
дения реконструкции 

Необходимость в полной 
утилизации коксового газа 

Возрастающие потребности в 
электрической энергии 

 
Низкая эффективность горе-

лочных устройств 

                 Низкая                                                          Высокая                      Степень  
                                                                                                                                                  срочности   

 
Рисунок 10.1 – Матрица ранжирования проблем проекта реконструкции 

 
С помощью матрицы ранжирования была определена главная проблема –

необходимость в полной утилизации коксового газа, обосновывающая необходи-
мость проведения реконструкции котельного агрегата. Высокой степенью важно-
сти обладает проблема дефицита средств для проведения реконструкции, так как 
на данный момент в котельном цехе №2 сжигаются большие объемы покупного 
природного газа. 
 

10.7 Построение модели причинно-следственной диаграммы 
 
Причинно-следственная диаграмма – инструмент, позволяющий выявить 

наиболее существенные факторы (причины), влияющие на конечный результат 
(следствие). Эта диаграмма показывает отношение между показателем качества и 
воздействующими на него факторами. 

Для простоты анализа выделяют два первичных фактора недостаточной энерге-
тической эффективности и два вторичных фактора, определяющих каждый пер-
вичный. Далее следует определить возможные следствия уменьшения проблем на 
основе выбранных технических решений. То же самое необходимо определить в 
случае, если проблема не будет решена. 
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Модель причинно-следственной диаграммы представлена на рисунке 10.2. 
 

Причины  Следствия 
 

Главная  
 проблема 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 10.2 – Модель причинно-следственной диаграммы 
 
10. 8 Планирование целей предприятия в пирамиде целеполагания 
 
Для правильной организации деятельности предприятия необходимо четко 

формулировать качественные цели: видение и миссию. 
Видение – идеальное представление о предназначении организации. Видение 

создает перспективу, придает смысл и значение повседневной деятельности, по-
двигает персонал к действию. 

Миссия – описывает действия организации в настоящее время. Это основная 
цель деятельности организации, которая выражает причины ее существования. Она 
детализирует статус проекта, обеспечивает ориентиры для определения целей сле-
дующих уровней, а также стратегий на различных организационных уровнях [32]. 
Она рассматривается как сформулированное утверждение относительно того, для 
чего или по какой причине существует организация, т.е. миссия понимается как 
утверждение, раскрывающее смысл существования организации, в котором прояв-
ляется отличие данной организации от ей подобных. Важно отметить, что органи-
зация находит миссию во внешней среде.  

Далее формулируются цели проекта по принципу SMART.  
Данный принцип позволяет конкретизировать и четко обозначить существую-

щие цели Аббревиатура SMART расшифровывается следующим образом: 

Вторичные 
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дования 
 

Первичные 
 

Работа горе-
лочных 

устройств 
при повы-
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ха 
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Вторичные 
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– Specific — конкретный; 
– Measurable — измеримый; 
– Attainable — достижимый; 
– Relevant — значимый; 
– Time-bounded — обозначенный во времени. 
После формулировки целей переходят к определению стратегии предприятия, 

то есть долгосрочному направлению разработки и внедрения новых технологиче-
ских мероприятий при осуществлении реконструкции котельного агрегата. Пред-
ставим пирамиду целеполагания на рисунке 10.3. 

 
 

      Видение: К 2022 стать лидером по обеспечению потребителей  
     электрической и тепловой энергии ПАО ЧМК. 

 
      Миссия: Выработка электрической и тепловой энергии.  
     Наша энергия улучшает жизнь. 

 
Цели: 
1) Разработать проект реконструкции котельного агрегата 
ПК-14-2 с заменой горелочных устройств к 12.01.2020. 
2) Произвести тепловой расчет котла при сжигании смеси 
природного и коксового газа к 10.02.2020. 
3) Осуществить технико-экономические расчеты проек- 
та реконструкции котла к 20.02.2020. 
4) На основании расчетов произвести покупку обору- 
дования, осуществить его транспортировку на место 
к 01.03.2020. 
5) Осуществить демонтаж существующих горелок  
к 15.04.2020 
6) Осуществить монтаж новых горелочных уст- 
ройств и провести пуско-наладочные мероприятия  
к 01.07.2020 

 
Стратегия: увеличение энергетической и эколо- 
гической эффективности работы котельных  
агрегатов. 
 
Мероприятия: разработка проекта реконст- 
рукции котла; расчет смет капитальных и  
текущих затрат; выполнение теплового рас- 
чета котла; покупка оборудования, транс- 
портировка, демонтаж и монтаж; запуск  
оборудования. 
 

 
 

Рисунок 10.3 – Пирамида целеполагания ТЭЦ ООО «Мечел-Энерго» 
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10.9 Дереве целей проекта повышения энергетической эффективности 
 
Дерево целей представляет структурную модель, показывающую соподчинен-

ность и связь целей подразделений в иерархии управления. Для его построения 
сверхзадача высшего уровня делится на проектные цели его подразделения.  

Дерево целей проекта реконструкции представлено на рисунке 10.3. 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Рисунок 10.4 – Дерево целей проекта реконструкции котла ПК-14-2 

Цели управленческие:  
Обеспечить бесперебойную 
работу основного производ-
ства, снизить затраты на 
производство до 14.04.2020 
Приобрести оборудование и 
организовать эффективную 
работу всего обслуживающе-
го персонала до 01.04.2020 г. 

Миссия: Выработка электрической и тепловой энергии. Наша энергия улучшает жизнь. 

Цели технические и энерге-
тические: 
Произвести выбор энергети-
чески эффективного обору-
дования до 12.01.2020 г. 

 
 

Цели экологические и эко-
номические: 
проанализировать влияние на 
окружающую среду до 
02.02.2020 г.  
Обеспечить экономически 
выгодное потребление топ-
лива 01.03.2020 г. 
 

Цель проекта: Увеличить сжигание коксового газа путем замены горелочных устройств в 
котле ПК-14-2 к 24.07.2020 

 

Выполнить тепловой расчет 
котельного агрегата до 
15.02.2020 
Произвести подбор горе-
лочных устройств до 
28.04.2020 г. 
Произвести монтаж и де-
монтаж горелочных 
устройств до 05.07.2020 г. 
Провести пуско-наладочные 
работы до 10.07.2020 г. 
 

Обеспечить экономически 
выгодное потребление при-
родного газа до 21.05.2020 г. 
Произвести расчет выбросов 
окислов азота и окиси углеро-
да до 29.05. 2020 г. 
Оценить экономическую эф-
фективность и рассчитать 
срок окупаемости проекта до 
02.06.2020. 

Тщательная детализация 
издержек, контроль креди-
тов и минимизация стоимо-
сти займов.  
До 24.04.2020 г. 
Обеспечить эффективное 
управление монтажными 
работами до 05.07.2020 

Видение: К 2022 стать лидером по обеспечению потребителей электрической и тепловой 
энергии ПАО ЧМК. 

Цели подразделений энергохозяйства: обеспечить устойчивую работу обо-
рудования, а в случае его поломки – ремонт и замену. 
 

Для исполнителей: на предприятии выполнять поставленные задачи в уста-
новленные сроки, поддерживать престиж предприятия, не нарушать произ-
водственную дисциплину способствовать модернизации оборудования. 
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10.10 Модель поля сил эффективности реализации проекта 
 
Для оценки движущих и сдерживающих сил пользуются полем сил Курта 

Левина. Он предложил рассматривать любую ситуацию или организацию, как ба-
лансирующие между движущими и сдерживающими силами изменения. Иными 
словами, с одной стороны на объект изменения воздействуют движущие силы, с 
другой препятствуют сдерживающие. Для того чтобы совершить изменение необ-
ходимо вывести ситуацию из равновесия. 

Данный метод анализа является наиболее распространенным и применяется при 
проведении почти любых проектов изменений. Поскольку метод легок для воспри-
ятия и прост в применении, его можно использовать для начала работы по управ-
лению изменениями. 

В основном, при выполнении анализа поля сил его изображают графически, в 
центре указывается цель проекта, а сверху и снизу приводятся примеры движущих 
и сдерживающих сил в виде стрелок. Мощность каждой силы показывается тол-
щиной стрелки. Кроме того, следует учитывать потенциал изменений – те силы, 
которые в настоящий момент не используются, но могут оказывать влияние на ре-
ализацию проекта[21]. 

Так, наличие хорошей репутации предприятия позволяет привлечь специали-
стов для разработки проекта модернизации котельной. В результате чего повыша-
ется вероятность реализации проекта. 

Цель проекта реконструкции котельного агрегата путем замены горелочных 
устройств – увеличить сжигание коксового газа к 27.07.2020. Это поспособствует 
экономии покупного природного газа. Движущими силами при проведении рекон-
струкции котла в порядке убывания их мощности являются: 

1) повышенный расход природного газа; 
2) улучшение процесса горения топлива в горелочном устройстве; 
3) наличие свободных денежных средств на реконструкцию; 
4) внедрение современного энергетического оборудования; 
Из наиболее мощных движущих сил можно выделить: повышенный расход 

природного газа. Существующие горелочные устройства в настоящий момент не 
обеспечивают сжигания необходимого количества местного газа, что не дает воз-
можности снизить потребление природного газа. 

Наличие денежных средств является также основополагающим фактором про-
ведения реконструкции котла. В условиях повышения цен на оборудование, де-
монтаж, монтаж, а также транспортировку и пуско-наладочные работы наличие 
средств – неотъемлемая часть успешного воплощения проекта реконструкции. 

Внедрение современного энергетического оборудования позволит снизить те- 
кущие затраты при эксплуатации котельного агрегата, применение улучшенных 
средств автоматизации котельного агрегата позволит сократить штат рабочего пер-
сонала. 

Сдерживающими силами при проведении реконструкции котла являются: 
1) рост цен на оборудование; 
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2) рост стоимости монтажных и демонтажных работ; 
3) низкая мотивация рабочего персонала 
В сложившейся экономической ситуации происходит постоянное увеличение  

цен на оборудование, сырье, транспорт, это является основной проблемой при вы-
полнении экономических расчетов проекта реконструкции. Также в качестве сдер-
живающей силы осуществления проекта реконструкции котельного агрегата ПК-
14-2 путем замены горелочных устройств оказывает влияние низкая мотивация ра-
бочего персонала. Это происходит из-за того, что персонал котельного цеха про-
должительное время работает на существующем оборудовании. После его замены 
персоналу понадобится дополнительное время на переподготовку. 

Анализ поля сил проведения реконструкции котла ПК-14-2 представлен на ри-
сунке 10.5. 
 

Движущие силы 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

Сдерживающие силы 
 

Рисунок 10.5 – Анализ поля сил проведения реконструкции 
 

Вывод: из проведенного анализа поля сил изменений системы видно, что ре-
конструкция котельного агрегата ПК-14-2 ООО «Мечел-Энерго» с заменой горе-
лочных устройств является выполнимой, так как количество и мощность движу-
щих сил превышает количество и мощность сдерживающих. 

Увеличить сжигание коксового газа путем замены горелочных устройств в котле ПК-14-2 к 
24.07.2020 

 

Повышенный 
расход природ-

ного газа 
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ния топлива в 
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цию 
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энергетического 
оборудования 
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мого обору-
дования 
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10.11 Планирование мероприятий по реализации проекта (график Ганта) 
 
Комплекс работ может быть показан в виде ленточного графика по этапам ра-

бот при выполнении целей проекта. График Ганта позволяет визуально оценить 
последовательность задач, их протяженность и протяженность проекта в целом, 
сопоставить реальный и планируемый ход реализации проекта. Ориентировочная 
продолжительность работ определяется целями и стратегиями, определенными ра-
нее. 

График Ганта проекта реконструкции котельного агрегата ПК-14-2 
 ООО «Мечел-Энерго» с заменой горелочных устройств представлен в таблице 
10.5. 
 
Таблица 10.5 – График Ганта 
 

Этап работы Исполнитель 

Срок 
выпол-
нения, 
мес. 

Продолжительность этапов работы 

2019 2020 
10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 

Разработка проекта 

 
Проектная ор-

ганизация 
 

  
 
1 
  
  

      
  

  
  

    
  

      
  

  

Подготовка графика 
монтажных работ 

 
Главный инже-
нер, начальник 

цеха 
 

1 

  
  

    
  

    
  

        
  

  

Закуп основного и 
вспомогательного 

оборудования 

Служба заку-
пок 

  
1  
  

  
  

    
  

  
  

  
  

    
 

    
  

  

Монтажные работы 

 
Монтажная 

фирма 
 

5 

  
  

    
  

      
  

      
  

  

Пусконаладочные 
работы 

Монтажная 
фирма, эксплу-

атационный 
персонал 

1 

  
  

    
  

  
  

  
  

        
  

  

Ввод в эксплуата- 
цию 

Начальник це-
ха, эксплуата-
ционный пер-

сонал 

 
1 
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На основании всех проведенных расчетов систематизируем результаты, отра-
жающие основные показатели энергетической, экологической и экономической 
эффективности проекта в таблице 10.6.  
 
Таблица 10.6 – Основные показатели энергетической, экологической и экономиче-
ской эффективности проекта 
 

Наименование показателей 
Единицы 
измере-

ния 

Величина 
до реконструк-

ции 
после рекон-

струкции 
1 2 3 4 

Показатели энергетической эффективно-
сти   

1. Годовой расход коксового газа м3/год 124 535 664 178 115 328 
Показатели экологической эффективности   
1. Массовый выброс диоксида азота г/c – 134,133 
2. Массовый выброс окиси углерода г/c – 553,41 
Показатели экономической эффективности   
1. Капитальные затраты на реализацию 
проекта тыс. руб. – 4113,82 

2. Годовые текущие затраты на эксплуата-
цию   тыс.руб./год 594 762,43 591555,28 

3. Себестоимость 1 тонны пара руб./т 308 306,95 
4. Срок окупаемости проекта 
реконструкции лет 2 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе предложен вариант реконструкции котельного агрегата ПК-14-2 
 ТЭЦ ООО «Мечел-Энерго» с заменой горелочных устройств. 

На основании теплового поверочного расчета котельного агрегата ПК-14-2 
определена располагаемая теплота сгорания 24808 кДж/м3 смеси природного и 
коксового газа соответственно с тепловыми долями 0,65 и 0,35. Вычислен КПД 
котла, который составил 92,58 %. Расход топлива составил 7,438 м3/c. 

В научной части работы были сравнены параметры работы котельного агрегата 
при двух различных вариантах соотношения природного и коксового газа: 
1) 0,65пгq = , 0,35кгq = , 2) 0,5пгq = , 0,5кгq = . На основании расчетов был выбран 
второй вариант, так как при данных соотношениях топлива мы можем наблюдать 
значительную экономию годовой стоимости топлива, которая составила 
549794,082 тыс. руб./год. 

В разделе «Энергосбережение» описана нормативно-правовая база и рассмот-
рены основные энергосберегающие технологии, применяемые в котельном цехе. 

В разделе «Автоматизация» рассмотрены основные требования, предъявляемые 
к котельным агрегатам. Описана функциональная схема автоматики котельного аг-
регата ПК-14-2. 

В разделе, посвященном вопросам экологии, рассчитан массовый выброс окис-
лов азота, который составил 134,133 г/c и окиси углерода, составивший  
553,41 г/c. Выполнен поверочный расчет дымовой трубы высотой 100 м и диамет-
ром устья 6 м. На основании расчета определены максимальные значения призем-
ных концентраций окислов азота и окиси углерода, составившие соответственно 
0,067 мг/м3 и 0,275 мг/м3. 

В разделе «Безопасность жизнедеятельности» выявлены опасные и вредные 
производственные факторы, рассмотрены вопросы безопасности производствен-
ных процессов и оборудования. Приведены пути обеспечения пожаровзрывобез-
опасности и электробезопасности в котельном цехе. 

В экономико-управленческой части произведен расчет капитальных затрат про-
ведения реконструкции котла, которые составили 4113,82 тыс. руб. Также опреде-
лены текущие затраты котельного цеха до и после реконструкции, которые соста-
вили соответственно 594 762,43 тыс. руб/год и 591 555,28 тыс. руб./год.  

Вычислены себестоимости производства 1 т пара котлом до и после рекон-
струкции, составляющие соответственно 308 руб/т и 306,95 руб/т. 
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