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Выпускная квалификационная работа включает обоснование расширения 

производственно-отопительной котельной г.Златоуста с установкой 

дополнительного парового котла, так как имеется необходимость увеличении 

количества пара для технологических целей. 

В работе рассмотрено установленное в котельной оборудование, его 

устройство и работа, выполнен тепловой расчет котлоагрегата. Приводится 

годовой отчет о расходе топлива, выработке и отпуске тепловой энергии. В 

научной части рассмотрена установка паровой винтовой машины, ее 

преимущества и экономическая эффективность. Раздел «Вопросы экологии» 

включает в себя поверочный расчет существующей дымовой трубы и расчет 

концентраций выбросов в атмосферу вредных веществ с учетом установки 

дополнительного котла. В разделе «Безопасность жизнедеятельности» 

рассмотрены опасные факторы при эксплуатации котла, техника безопасности 

при эксплуатации парового котельного агрегата, а также мероприятия по 

пожарной безопасности. В разделе «Автоматизация» приведен пример 

автоматического регулирования парового котла. Раздел «Экономика и 

управление» содержит расчет сравнительной эффективности двух вариантов 

расширения котельной и для дальнейших расчетов выбран лучший. Также в ВКР 

приведены необходимые чертежи, схемы и рисунки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Эффективность работы промышленных предприятий определяется 

безотказной и экономичной работой оборудования. Энергетическая служба имеет 

самостоятельное, ответственное и в то же время специфическое место в структуре 

работы предприятия. Она является так называемой вспомогательной службой, 

призванной обеспечивать выполнение производственной программы 

предприятия, но не принимающей непосредственного участия в выпуске 

продукции. Энергетическая служба обязана обеспечить надежное, бесперебойное, 

безопасное снабжение производства всеми видами энергии и энергоносителей.  

В отличие от других видов оборудования (например, станочного) выход из 

строя или авария энергооборудования (трансформатора, котла, компрессора, 

насоса и др.) или участка энергетической сети имеет не только самостоятельное 

значение, но и может вызвать простои производственных участков и цехов. 

ООО «Теплоэнергетик» города Златоуста – это предприятие, которое 

осуществляет производство, передачу, распределение и реализацию тепловой 

энергии в виде горячей воды и пара, для покрытия коммунально-бытовых 

нагрузок (отопление, вентиляция, горячее водоснабжение), а также для покрытия 

технологической нагрузки. 

Производственно-отопительная котельная оборудована тремя водогрейными 

котлами КВ-ГМ-100-150М и двумя паровыми котлами ДЕ-50-14-225ГМ с 

открытой системой теплоснабжения. Основное топливо – природный газ, 

резервное – мазут. [3] 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

7 
13.03.01.2019.084.15 ПЗ ВКР 

 

1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ 

 

Котельная предназначена для обеспечения теплом и паром основных 

промышленных площадок, а также теплом жилых районов города. В состав 

сооружений котельной входят [3]: 

- корпус котельной; 

- дымовая труба; 

- дымососная; 

- резервуары хранения мазута V=2х5000 м
3
; 

- мазутонасосная; 

- приемная емкость мазута V=750 м
3
; 

- эстакада слива мазута; 

- резервуар хранения присадок V=3х25 м
3
; 

- ГРП; 

- баки-аккумуляторы V=2х2000 м
3
; 

- камера управления задвижками; 

- бак хранения герметика; 

- ХВО; 

- склад соли; 

-очистные сооружения замазученных дождевых сточных вод 

производительностью 10 л/с. 

Паровой котел ДЕ-50-14-225ГМ предназначен для получения перегретого 

пара, используемого для технических нужд промышленных предприятий с 

температурой 225°С и давлением 1,4 МПа. 

В настоящее время встал вопрос об увеличении технологической нагрузки на 

30 т/ч перегретого пара для основного предприятия. По показателям работы 

котельной, из отчета о расходе топлива и выработки тепловой энергии, расход 

пара в зимние месяцы составляет 77-78 т/ч (таблица 1.1). 

 

Таблица 1.1 – Показатели работы котельной [3] 

 

Месяц 
Расход 

газа, т 

Расход 

пара, т 

Выработка, 

Гкал 

Расход воды 

на ГВС, м
3
 

Электроэнергия, 

кВт 

Январь 28891000 54854 211518 203046 3977332 

Февраль 23502840 50026 172446 165520 3975176 

Март 19493310 47940 143070 137382 3628588 

Апрель 14370300 50194 105116 100914 3267862 

Май 6136170 48742 44582 42830 1640940 

Июнь 3403706 50624 24390 23416 654804 

Июль 3143694 44716 22868 21970 577988 

Август 3060556 42180 22294 21418 607342 

Сентябрь 8346118 49716 60980 58564 1247562 

Октябрь 14346354 50290 104814 100614 2798194 
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Продолжение таблицы 1.1 

 

Месяц 
Расход 

газа, т 

Расход 

пара, т 

Выработка, 

Гкал 
ГВС, м

3
 

Электроэнергия, 

кВт 

Ноябрь 16603720 51362 122078 117138 3333488 

Декабрь 24517530 56024 180158 172914 3762988 

Σ 165815298 596668 1214270 1165724 29472264 

 

Стоимость: - природного газа – 1869,56 руб/1000м
3
; 

    - сырой воды – 5870 руб/1000м
3
; 

    - электроэнергии – 2,694 руб/кВт. [3] 

 

При увеличении технологической нагрузки на 30 т/ч, она увеличится до 107-

108 т/ч. При паропроизводительности одного котла 50 т/ч в работе будут 

постоянно находиться имеющиеся в котельной два паровых котла ДЕ-50-14-

225ГМ и возникает необходимость установки третьего парового котла. 

Общая производительность паровой части котельной: 100 т/ч перегретого пара 

Требуемая нагрузка: 108 т/ч. 

Загрузка производственных мощностей: 108% 

По вышеуказанным данным видно, что предприятие испытывает дефицит 

тепловой мощности. Таким образом, в настоящее время стоит вопрос о покрытии 

этого дефицита. Предлагается расширение котельной установкой 

дополнительного парового котла. Котел можно установить в помещении 

котельной, где есть место под установку 12х14,5м, что не потребует 

дополнительных затрат на реконструкцию здания. 
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2 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ АНАЛОГОВ 

 

В котельной планируется установка парового котла Белгородского завода 

«Энергомаш» ДЕ-50-14-225ГМ. Данный котел – вертикально-водотрубный 

барабанный с естественной циркуляцией в испарительных поверхностях нагрева, 

с камерным сжиганием топлива, предназначенный для получения перегретого 

пара за счет теплоты сгорания топлива – мазута или природного газа. Компоновка 

поверхностей нагрева – П-образная. Котлоагрегат предназначен для работы в 

закрытых помещениях в районах с сейсмичностью до 6 баллов по шкале MSK 

включительно. [11] 

Котел служит для производства водяного пара под давлением, с перегревом по 

отношению к температуре насыщения. Таким образом, в котле происходит нагрев 

воды, ее испарение и перегрев образовавшегося пара. Теплоносителем являются 

продукты сгорания органического топлива – дымовые газы. 

Котельный агрегат представляет собой вертикальную трехходовую 

конструкцию, которую составляют по ходу газов: топка, горизонтальный газоход, 

где расположены испарительные ширмы, опускной газоход, в котором 

расположены пароперегреватель и экономайзер, и газоход воздухоподогревателя. 

Все элементы котла закрываются тепловой изоляцией. 

Из зарубежного оборудования наиболее схож по характеристикам с котлом 

ДЕ-50-14-225ГМ водотрубный парогенератор естественной циркуляции 

канадского производства «Amelin» SGVC-3000. Парогенератор серии SGVC 

представляет собой конструкцию со встроенным пароперегревателем. [4, 5] 

 

2.1 Сравнительная характеристика котлов 

 

Зарубежный аналог канадского производства SGVC-3000 имеет свои 

достоинства и недостатки. Рассмотрим некоторые из них: 

- малые габариты и вес 

Действительно, по конструкционным особенностям котел производителя 

«Amelin» намного компактнее, чем котлоагрегат российского производства ДЕ-

50-14-225ГМ. Но в то же время, котел российского производителя хорошо 

зарекомендовал себя в работе, персонал изучил данное оборудование и умеет 

обслуживать и использовать его максимально выгодно. 

- полная автоматизация парогенератора – не требует постоянного присутствия 

обслуживающего персонала за счёт применения современных систем управления, 

включающих, как экономичные стандартные системы управления котлом, 

автоматику защиты от погасания факела, так и системы, спроектированные по 

заказу, позволяющие осуществлять мониторинг и управление с удаленного 

доступа 

Котел SGVC-3000 дороже по стоимости, и, если делать дополнительный заказ 

современных систем управления котлом, то оборудование обойдется гораздо 

дороже и возрастет срок его окупаемости. Также современные системы 
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электроники требуют новых знаний и компетентного персонала, а это 

дополнительные затраты на обучение рабочих. 

- Экологичность. Уровень выброса оксидов азота не превышает 9ppm 

(промилле).  

Котлы Белгородского завода «Энергомаш» ДЕ-50-14-225ГМ также отвечают 

всем требованиям экологии. 

 

Приведем сравнение котлоагрегатов в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Сравнительная характеристика котлов [4, 5] 

 

Характеристика ДЕ-50-14-225ГМ SGVC-3000 

Номинальная 

производительность, т/ч 
50 47 

КПД, % 94 93 

Номинальный срок 

службы, лет 
30 20 

Стоимость, млн. руб 47 50 

Длина, м 14,5 8,8 

Ширина, м 12,0 3,8 

Высота, м 16,0 4,6 

Масса, т 170 63,5 

 

Вывод: Несмотря на достоинства в виде малых габаритов и веса, 

экологичности, современных систем управления оборудованием зарубежный 

котел SGVC-3000 канадского производства «Amelin» имеет и существенные 

недостатки. Данный котел дороже его российского аналога ДЕ-50-14-225ГМ. 

Предприятия страны давно сотрудничают с Белгородским заводом «Энергомаш» 

и их оборудование зарекомендовало себя в работе как надежное и простое в 

обслуживании. КПД и паропроизводительность зарубежного котла ниже, чем у 

ДЕ-50-14-225ГМ, соответственно, выгоднее и рациональнее произвести установку 

российского котла. 
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3 СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

В состав оборудования паровой части котельной входят: 

- два котла ДЕ-50-14-225ГМ Белгородского завода энергетического 

машиностроения, каждый из которых укомплектован дымососом типа ДН-

19ГМ и вентилятором ВДН-17; 

- две блочные деаэрационные установки каждая в составе деаэратора типа 

ДПН-100/25 и двух питательных насосов типа ЦНСГ-60-297; 

- две блочные редукционные установки 1,4/0,6 МПа производительностью 20 

т/ч; 

- подогреватель химочищенной воды ППI-35-2-II; 

- сепаратор непрерывной продувки; 

- охладитель сепарированной воды. 

Паровой котел ДЕ-50-14-225ГМ предназначен для получения перегретого пара 

давлением 1,4 МПа с температурой 225°С в количестве 50 т/ч за счет сгорания 

топлива – природного газа или мазута. Пар используется для собственных 

технологических целей. Общая паропроизводительность паровой части котельной 

– 100 т/ч. [3] 

 

3.1 Подготовка питательной воды для парового котла 

 

Питательная вода после химводоочистки общей жесткостью 0,015 мг-экв/кг и 

температурой 25°С нагревается в охладителе сепарированной воды (в/в 

теплообменник 219х4000-2), затем в пароводяном подогревателе ХОВ (ПП I-35-2-

II). Питательная вода с температурой 90°С направляется на две блочные 

деаэрационные установки, где догревается в охладителях выпара ОВА-8 и 

попадает в деаэрационные головки деаэраторов. Удалив растворенные газы, 

питательная вода с температурой 102°С поступает на всас питательных насосов 

ЦНСГ-60-297. Питательная вода после насосов давлением 30 кгс/см
2
 поступает на 

узел питания парового котла. 

Технические данные деаэрационно-питательного блока ДПБ-100/25: 

- деаэрационная колонка ДА-100 (производительность 100 т/ч); 

- деаэраторный бак объемом 25 м
3
; 

- охладитель выпара ОВА-8 (поверхность нагрева 8 м
2
); 

- насос питательный ЦНСГ-60-297 (производительность 60 м
3
/ч, напор 297 м) 

– 2 шт. [3] 

 

3.2 Схема движения пара 

 

Пар с параметрами Р=1,4 МПа и t=225°С используется сторонними 

потребителями, а также на собственные технологические нужды. 

На собственные нужды пар направляется: 

- на калориферы подогрева воздуха паровых котлов 

- на мазутное хозяйство 
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- на две блочные редукционные установки РУ-1,4/0,6 МПа 

производительностью 20 т/ч каждая 

После редукционной установки пар с Р=0,6 МПа и t=215°С направляется на 

технологические нужды химводоочистки, на подогреватель ХОВ, на 

деаэрационно-питательный блок ДПБ-100/25. [3] 

 

3.3 Химводоочистка 

 

Система химводоочистки (ХВО) предназначена для приготовления воды на: 

- восполнение утечек в теплосети с открытым водоразбором и на горячее 

водоснабжение в количестве до 400 м
3
/ч; 

- восполнение потерь конденсата, приготовление добавочной воды для 

питания паровых котлов в количестве до 110 м
3
/ч. 

В соответствии с «Нормами качества подпиточной и сетевой воды тепловых 

сетей» для расчета принята обработка воды по схема двухступенчатого Na-

катионирования. 

Производительность ХВО [3]: 

- первой ступени умягчения, с учетом расхода на собственные нужды − 510 

м
3
/ч; 

- второй ступени – доумягчение питательной воды для паровых котлов – 110 

м
3
/ч. 

 

Na-катионные фильтры I ступени: 

 

В качестве фильтров первой ступени в ХВО установлено: 

- 4 фильтра ФИПа I-2,0-0,6 Н, Нсл = 2,5 м; 

- 3 фильтра ФИПа I-2,0-0,6 Na, Нсл = 2,5 м; 

- 1 фильтр ФИПа I-2,6-0,6 Na, Нсл = 2,5 м. 

Общая жесткость воды, поступающей на фильтры – 2,19 мг-экв/кг, после 

фильтров – 0,1 мг-экв/кг. 

 

Na-катионные фильтры II ступени: 

 

- 2 фильтра ФИПа I-1,4-0,6 Na, Нсл = 2,0 м; 

- 1 фильтр ФИПа II-1,4-0,6 Na, Нсл = 2,0 м. 

Общая жесткость воды, поступающей на фильтры – 0,1 мг-экв/кг, после 

фильтров – 0,02 мг-экв/кг. 

 

3.3.1 Описание работы схемы ХВО 

 

Исходная вода в количестве 510 м
3
/ч поступает на насосы исходной воды 

К200-150-325 – 3шт (из них 2 рабочих, 1 резервный: производительность насосов 

– 315 м
3
/ч, напор 32 м), затем на подогреватели исходной воды. От 

подогревателей исходной воды с температурой 25°С на фильтры первой ступени, 
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где снижает общую жесткость воды до 0,1 мг-экв/кг. Вода после ХОВ I ступени в 

количестве 400 м
3
/ч направляется в деаэраторы, а 110 м

3
/ч воды направляются на 

Na-катионные фильтры II ступени, где общая жесткость воды снижается до 0,02 

мг-экв/кг. Вода II ступени сливается в бак питательной воды объемом 25 м
3
, а 

затем питательными насосами типа К-80-50-200 – 3 шт (из них 2 рабочих, 1 

резервный: производительность насосов – 45 м
3
/ч, напор 55 м) направляется в 

паровую часть котельной. 

 

3.4 Состав котла 

 

Котел ДЕ-50-14-225ГМ – паровой вертикально-водотрубный барабанный с 

естественной циркуляцией в испарительных поверхностях нагрева, с камерным 

сжиганием топлива, предназначенный для получения перегретого пара за счет 

теплоты сгорания топлива – мазута или природного газа. Компоновка 

поверхностей нагрева – П-образная (таблица 3.1). 

 

Таблица 3.1 – Технические данные котла ДЕ-50-114-225ГМ [11] 

 

Паропроизводительность, т/ч 50 

Абсолютное давление, МПа (кгс/см
2
) 1,4 (14) 

Температура пара, °С 225 

Температура питательной воды, °С 100 

 

Котел состоит из следующих основных частей: 

- топочная камера с горелками; 

- опускная шахта; 

- экономайзер; 

- барабан с сепарационным устройством, опускной и пароотводящей системой; 

- выносные циклоны; 

- испарительные ширмы; 

- пароперегреватель; 

- воздухоподогреватель; 

- устройства очистки поверхностей нагрева; 

- обмуровка и изоляция; 

- помосты и лестницы, опоры котла; 

- каркас помостов, лестниц, воздухоподогревателя и портал котла; 

- комплект арматуры и КИП 

 

3.5 Устройство и работа котла 

 

Котел служит для производства водяного пара под давлением, с перегревом по 

отношению к температуре насыщения. Таким образом, в котле происходит нагрев 
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воды, ее испарение и перегрев образовавшегося пара. Теплоносителем являются 

продукты сгорания органического топлива – дымовые газы. 

Горение топлива происходит в вертикальной топочной камере прямоугольной 

формы, образованной экранными трубами. Верхние и нижние концы труб 

вварены в сборные коллекторы. Трубы по всей длине сварены между собой 

полосами, расположенные в диаметральной плоскости. На фронтовой стенке 

топки расположены горелки, с помощью которых сжигается топливо. В 

обогреваемых газами трубах, образующих топку и боковые стенки конвективной 

шахты, происходит образование насыщенного водяного пара. Пароводяная смесь 

поступает в верхние коллекторы, а из них по пароотводящим трубам – в барабан – 

паросборник. Пароводяная смесь образуется также в обогреваемых газами трубах 

испарительных ширм, откуда она поступает в верхние коллекторы и сборный 

коллектор, а затем в дополнительный коллектор, из которого проходит в 

выносные сепараторы – циклоны. В барабане и циклонах происходит отделение 

пара от воды. 

К барабану присоединены не обогреваемые опускные стояки, а к циклонам – 

не обогреваемые опускные трубы, по которым котловая вода поступает в нижние 

коллекторы экранов и в нижний раздающий коллектор ширм. В образованных 

таким образом замкнутых контурах происходит естественная циркуляция 

рабочего тела благодаря разнице в весах столбов воды в опускных трубах и 

пароводяной смеси в обогреваемых трубах. 

В барабане и выносных циклонах происходит отделение пара от воды, 

который затем направляется в пароперегреватель, где перегревается горячими 

дымовыми газами. Из пароперегревателя пар направляется потребителю. Питание 

котла водой производится через экономайзер, в котором осуществляется подогрев 

воды. Вся вода из экономайзера подается в барабан. Выносные циклоны питаются 

водой из барабана. 

Для осуществления горения топлива необходим горячий воздух, который 

подается в топку из воздухоподогревателя, обогреваемого горячими дымовыми 

газами. 

Котельный агрегат представляет собой трехходовую конструкцию, которую 

составляют по ходу газов: топка, горизонтальный газоход, где расположены 

испарительные ширмы, опускной газоход, в котором расположены 

пароперегреватель и экономайзер, и газоход воздухоподогревателя. 

Движение дымовых газов по трактам котла осуществляется за счет дымососа. 

Котел может также работать под наддувом, при этом возможность движения 

дымовых газов создается высоконапорным вентилятором. 

Котел является самонесущим, для опирания его под коллекторами боковых 

экранов и заднего экрана опускного газохода, а также под фронтовым и задним 

топочным экраном установлены опоры скольжения. 

Все элементы котла, находящиеся снаружи и содержащие рабочее тело или 

горячий воздух, закрываются тепловой изоляцией. 

Газоход воздухоподогревателя оборудован устройством пожарного тушения. 
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3.6 Тепловой расчет котла 

 

Целью теплового поверочного расчета котла является определение 

температуры воды, пара, воздуха и продуктов сгорания на границах между 

поверхностями нагрева и на выходе из котла. А также определение КПД котла, 

расхода топлива (таблица 3.2). 

 

Таблица 3.2 – Характеристика котла типа ДЕ-50-14-225ГМ [1, 2] 

 

 

 

3.6.1 Исходные данные для теплового расчета котла 

 

Паропроизводительность, D = 50 т/ч 

Давление пара у главной паровой задвижки, P = 1,4 МПа 

Температура перегретого пара, t = 225°С 

Температура питательной воды, tпв = 100°С 

Топливо – природный газ 

Состав газа по объему: 

Наименование величины Величина 

1.Рабочее давление пара в барабане, МПа 

2.Температура подогретого воздуха, °С 

3.Объем топочного пространства, м
3 

4.Количество горелок, шт 

5.Поверхности нагрева, м
2
: 

- радиационная экранов и фестона 

- конвективного пучка 

- пароперегревателя 

- водяного экономайзера 

- воздухоподогревателя 

6.Диаметр труб экранов, фестона и 

конвективного пучка, мм 

7.Диаметр труб пароперегревателя, мм 

8.Диаметр труб воздухоподогревателя, мм 

9.Диаметр труб водяного экономайзера, мм 

10.Барабан (диаметр и толщина стен), мм 

11.Число ступеней испарения, шт 

12.Количество выносных циклонов, шт 

13.Габаритные размеры котла в осях 

колонн, м: 

- ширина 

- длина 

- высота 

14.Масса, т 

1,5 

146 

133 

2 

 

190 

344 

165 

1062 

496 

60x3 

 

38х3 

40х1,6 

28х3 

1550х22 

2 

3 

 

 

12,0 

14,5 

16,0 

170 
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CH4=95,7%, C2H6=1,9%, C3H8=0,5%, C4H10=0,3%, C5H12=0,1%, N2=1,3%, 

H2=0,2%. 

 

Теплота сгорания низшая сухого газа [1]:  

 

Q
c
н = 36546,3 кДж/м

3
 

 

Коэффициенты избытка воздуха, объемы и энтальпии продуктов сгорания. 

 

По таблице XVI [1] присосы воздуха в: 

- топке ∆αт = 0,08; 

- фестоне ∆αф = 0; 

- котельном пучке ∆αк.п. = 0,1; 

- пароперегревателе ∆αпп = 0,03; 

- водяном экономайзере ∆αв.э. = 0,1; 

- воздухоподогревателе ∆αв.п. = 0,06. 

 

Коэффициенты избытка воздуха: 

 

На выходе из топки αт = 1,1; 

 

На выходе из котельного пучка (3.1): 

 

αк.п. = αт + ∆αф + ∆αк.п.        (3.1) 

 

αк.п. = 1,1+0+0,1=1,2; 

 

На выходе из пароперегревателя (3.2): 

 

αпп = αк.п. + ∆αпп         (3.2) 

 

αпп = 1,2+0,03=1,23; 

 

На выходе из водяного экономайзера (3.3): 

 

αв.э. = αпп + ∆αв.э.         (3.3) 

 

αв.э. = 1,23+0,1=1,33; 

 

На выходе из воздухоподогревателя (3.4): 

 

αв.п. = αв.э. + ∆αв.п.        (3.4) 

 

αв.п. = 1,33+0,06=1,39. 
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3.6.2 Состав и количество продуктов сгорания 

 

Теоретическое количество воздуха при α=1 (3.5): 

 

V°= 0,0476·(0,5CO + 0,5H2 + 1,5H2S + Σ(m+0,25n)CmHn – O2), м
3
/м

3  
(3.5) 

 

V°= 0,0476·(0,5·0,2+2·95,7+3,5·1,9+5·0,5+6,5·0,3+8·0,1) = 9,68 м
3
/м

3
. 

 

Теоретические объемы продуктов сгорания при α=1 (3.6, 3.7, 3.8): 

 

- объем двухатомных газов (3.6): 

 

   
 = 0,79V° + 0,01N2, м

3
/м

3
       (3.6) 

 

   
 = 0,79·9,68 + 0,01·1,3 = 7,651 м

3
/м

3
. 

 

- объем трехатомных газов (3.7): 

 

    = 0,01·[CO2 + CO + H2S + Σm(CmHn)], м
3
/м

3
    (3.7) 

 

    = 0,01·[95,7+2·1,9+3·0,5+4·0,3+5·0,1] = 1,027 м
3
/м

3
. 

 

- объем водяных паров (3.8): 

 

    = 0,01·(H2S + H2 + Σ0,5nCmHn + 0,124dгтл) + 0,0161V°,  (3.8) 

 

где dгтл – влагосодержание топлива, отнесенное к 1м
3
 сухого газа, г/м

3
. 

При tгтл = 10°С считаем, что dгтл = 10 г/м
3
; 

 

    = 0,01·(2·95,7+3·1,9+4·0,5+5·0,3+6·0,1+0,124·10)+0,0161·9,68=2,182 м
3
/м

3
. 

 

Таблица 3.3 – Объемы газов и объемные доли трехатомных газов [1] 

 

Величина 

 

Газоходы 

Топка 
Котельны

й пучок 

Пароперегрева

тель 

Водяной 

экономайзер 

Воздухоподо-

греватель 

1.Коэффициент 

избытка воздуха, αт 
1,1 1,2 1,23 1,33 1,39 

2.Средние значения 

αср коэффициента αт 

в газоходах 

1,06 1,15 1,215 1,26 1,34 

3.(ᾱ - 1)V° 0,584 1,46 2,092 2,53 3,308 

4.     =    
° + 

0,016(ᾱ - 1)V°, м
3
/м

3
 

2,189 2,203 2,214 2,221 2,233 
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Продолжение таблицы 3.3 

 

Величина 

 

Газоходы 

Топка 
Котельны

й пучок 

Пароперегрева

тель 

Водяной 

экономайзер 

Воздухоподо-

греватель 

5.Vг=    +    
°  

+    (ᾱ - 1)V°, 

м
3
/м

3
 

11,513 12,403 13,046 13,491 14,281 

6.    =    /Vr 0,09 0,084 0,08 0,077 0,073 

7.     =     /Vr 0,19 0,178 0,17 0,165 0,156 

8.rn=    +      0,28 0,262 0,25 0,242 0,229 

 

Энтальпии продуктов сгорания представлены в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Энтальпия продуктов сгорания (I-ϑ таблица) [1] 

 

ϑ, °C 
I°г, 

кДж/м
3
 

I°в, 

кДж/м
3
 

Iг = I°г + (α-1)I°в, кДж/м
3
 

Топка и 

фестон 

Конвек-

тивный 

пучок 

Пароперегре

-ватель 

Воздухоподо-

греватель 

Водяной 

экономайз

ер 

1,1 1,2 1,23 1,33 1,39 

100 1655,05 1290,52    1990,58 2093,82 

200 3037,75 2593,61   3595,39 3712,09 3919,58 

300 4609 3921,84   5452,19 5628,68 5942,42 

400 6222,15 5275,21  7013,43 7356,29 7593,7  

500 7881,39 6662,1  9119,54 9313,74 9236,44  

600 9569,96 8082,51  10518,36 11307,72   

700 11304,62 9540,6 11877,06 12735,71 13355,83   

800 13094,97 11011,32 13758,62 14749,64 15465,37   

900 14924,79 12477,82 15673,45 16796,45    

1000 16785,14 13986,22 17624,31 18883,07    

1100 18649,96 15536,52 19581,88 20980,17    

1200 20526,81 17086,82 21552,02     

1300 22458,4 18632,93 23576,37     

1400 24553,4 20225,13 25637,02     

1500 26371,86 21817,33 27680,89     

1600 28353,73 23405,34 29758,05     

1700 30352,36 24997,54 31852,21     

1800 32359,37 26585,55 33954,5     

1900 34395,71 28215,46 36076,07     

2000 36423,67 29849,56 38214,64     

2100 38476,77 31478,47 40365,54     

2200 40534,06 33109,38 42520,62     

2300 42599,73 34781,19 44686,6     

2400 44669,59 36411,1 46854,26     
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Тепловой баланс котла представлен в таблице 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Тепловой баланс котельного агрегата и определение расхода 

топлива [1] 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Располагаемое тепло на 

1нм
3
 топлива, кДж/м

3
 

  
 
   

  36546,3 

Потери тепла от 

химического недожога, 

% 

q3 Таблица XX [1] 0,5 

Потеря теплоты от 

механической 

неполноты сгорания 

топлива, % 

q4 Таблица 4-3 [2] 0 

Температура уходящих 

газов, °С 
tух Таблица 1-3 [2] 130 

Энтальпия уходящих 

газов, кДж/м
3
 

Iух По I-ϑ таблице 2641,54  

Температура воздуха в 

котельной, °С 
tх.в. Стр. 20 [1] 30 

Энтальпия воздуха в 

котельной, кДж/м
3
 

Iхв По I-ϑ таблице 387,16 

Потери тепла с 

уходящими газами, % 
q2 

( ) 100ʫʭ ʫʭ ʭʚ

ʨ

ʨ

I I

Q

a- Ö
 

(2641,54 1,39 387,16) 100

36546,3

- Ö Ö
 

5,77 

Потери тепла от 

наружного охлаждения, 

% 

q5 По рис.5-1 [1] 0,9 

Сумма тепловых потерь, 

% 
Σq 

q2+q3+q5 

5,77+0,5+0,9 
7,17 

КПД парогенератора, % 
ηпг 

100 - Σq 

100 – 7,17 
92,83 

Коэффициент 

сохранения тепла 
φ 

5

пг 5

1
q

qh
-

+  

0,9
1

92,83 0,9
-

+
 

0,99 

Паропроизводительность 

котла, кг/с 
D По заданию 13,89 

Давление пара в 

барабане, МПа 
Pб Рп·1,1 1,54 
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Продолжение таблицы 3.5 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Температура 

перегретого пара, °С 
tп.п. По заданию 225 

Температура 

питательной воды, °С 
tп.в. По заданию 100 

Энтальпия питательной 

воды, кДж/кг 
iп.в. Таблица VI-6 [2] 420,1 

Энтальпия перегретого 

пара, кДж/кг 
iп.п. Таблица VI-8 [2] 2867 

Процент непрерывной 

продувки, % 
β Принимаем 5 

Энтальпия котловой 

воды, кДж/кг iк.в. Таблица VI-7 [2] 850,3 

Полезно используемая 

теплота в агрегате, кВт 
Qка 

[D(iп.п.- iп.в.)+0,01D(iк.в.- 

iп.в.)β] 

[13,89(2867 – 420,1)+ 

+13,89(850,3 – 420,1)5] 

34047,2 

Полный расход топлива, 

м
3
/с 

В 

100ʢʘ

ʨ

ʨ ʢʘ

Q

Q h

Ö

Ö  

34047,2 100

36546,3 92,83

Ö

Ö
 

1,003 

Расчетный расход 

топлива, м
3
/с Вр 

ɺ∙0,01∙(100 – q4) 

1,003·0,01·100 
1,003 

 

3.6.3 Топочная камера [7] 

 

Топочную камеру образуют мембранные экраны фронтовой, задний и 

боковые, состоящие их труб Ø60x3 мм, расположенных с шагом 75 мм и 

вваренных между ними полосовых проставок. Ширина топочной камеры 4550 мм, 

глубина 4550 мм. Каждый из боковых экранов состоит из двух блоков по глубине 

топки, сваренных соответственно из 40 и 20 труб. Каждый из этих блоков состоит 

из плоской (не гнутой) мембранной панели, приваренной к коллекторам Ø219 мм. 

Блок, состоящий из 40 труб, секционирован по ширине на 2 равные части (по 20 

труб) и включает 2 верхних и 2 нижних коллектора Ø219 мм. Фронтовой экран 

топочной камеры образует фронтовую стенку, половину пода и часть потолка. 

Угол наклона пода − 10°, потолка − 15°. Под закрыт шамотным кирпичом.  

На вертикальном участке фронтового экрана имеются разводки для горелок. 

Фронтовой экран поставляется одним блоком из 40 труб, секционированным по 

ширине на 2 равные части, и одним блоком из 20 труб. Задний экран образует 
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заднюю стенку, являющуюся общей с опускным газоходом, половину пода, под 

горизонтального газохода, трехрядный фестон и часть потолка горизонтального 

газохода. Поставка и секционирование заднего экрана осуществляется аналогично 

фронтовому экрану. Поперечный шаг фестона составляет 225 мм, продольный 180 

мм. На боковых экранах устанавливаются два лаза Ø540 мм и 8 гляделок. Углы 

топочной камеры уплотнены проставками, привариваемыми к крайним трубам 

смежных экранов. На фронтовой стене установлены 2 газомазутные горелки типа 

ГМУ-15. На поду топки между нижними отогнутыми участками фронтового и 

заднего экранов в обмуровке имеются 2 отверстия для удаления стоков после 

обмывки экранов (таблица 3.6). 

 

Таблица 3.6 – Поверочный расчет теплообмена в топке [1] 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Коэффициент избытка 

воздуха 
αт Из таблицы 3.2 1,1 

Температура горячего 

воздуха, °С 
tг.в. Таблица 1-4 [2] 250 

Энтальпия воздуха в 

котельной, кДж/м
3
 

Iг.в. По I- ϑ таблице 3257,72 

Тепло, вносимое в топку 

воздухом, кДж/м
3
 Qв 

(αт-∆αт)Iг.в.+∆αтIхв 

(1,1-0,08)·3257,72+ 

+0,08∙387,16 

3353,85 

Полезное 

тепловыделение в топке, 

кДж/м
3
 Qт 

3 4 5

4

100

100

p

p ʚ

q q q
Q Q

q

- - -
Ö +

-
 

100 0,5 0,9
36546,3 3353,85

100

- -
Ö +  

39388,5 

Адиабатическая 

температура горения, °С 
ϑад 

По I- ϑ таблице 

ϑт = Iад → ϑад 
2040 

Объем топочной камеры, 

м
3
  

Vт По паспорту котла 133 

Тепловое расчетное 

напряжение топки, 

кДж/м
3
 qv т

ʨ

ʨQ

V
 

36546,3

133
 

274,58 

Тепловое допустимое 

напряжение топки, 

кВт/м
3
 

q
’
v Таблица 4-5 [2] 350 

Высота расположения 

горелок, м 
hг 

По конструктивным 

размерам 
2,49 

Высота топки, м 
Hт 

По конструктивным 

размерам 
8,64 
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Продолжение таблицы 3.6 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Относительный уровень 

расположения горелок 
Xг 

г

т

h

H
 

2,49

8,64
 

0,288 

Параметр, учитывающий 

характер распределения 

температур в топке 

М 
0,59-0,5Xг 

0,59-0,5·0,288 
0,446 

Температура газов на 

выходе из топки, °С 
ϑ

’’
т Принимается 1100 

Энтальпия газов на 

выходе из топки, кДж/м
3
 

I
’’

т По I- ϑ таблице 19581,88 

Средняя суммарная 

теплоемкость продуктов 

сгорания, кДж/(м
3
·К) VCp 

"

т т

"

ад т

Q I

Q Q

-

-
 

39388,5 19581,88

2040 1100

-

-
 

21,07  

Объемная доля водяных 

паров 
rH2O Из таблицы 3.2 0,19 

Объемная доля 

трехтомных газов 
rRO2 Из таблицы 3.2 0,09 

Суммарная объемная 

доля трехатомных газов rn 
rRO2+rH2O 

0,09+0,19 
0,28 

Полная поверхность 

топки, м
2
 Fст 

По конструктивным 

размерам 
170,6 

Эффективная толщина 

излучающего слоя, м 
S 

т

ст

3,6
V

F
Ö  

133
3,6

170,6
Ö  

2,8 

Произведение, м·МПа 
prnS 

prnS 

0,1·0,28·2,8 
0,078 

Коэффициент 

ослабления лучей 

трехатомными газами, 

1/(м·МПа) 

kг Рис. 5-5 [2] 5,55 

Коэффициент 

ослабления лучей 

сажистыми частицами 

kс Рис. 5-5 [2] 1,42 
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Продолжение таблицы 3.6 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Коэффициент 

ослабления лучей 

топочной среды 

k 
kгrn + kc 

5,55·0,28+1,42 
2,9 

Суммарная сила 

поглощения топочного 

объема 

kpS 
kpS 

2,9·0,1·2,8 
0,83 

Степень черноты факела aф Рис. 5-4 [2] 0,57 

Степень черноты топки aт Рис. 5-3 [2] 0,68 

Коэффициент тепловой 

эффективности ψср 
[1]ʣ

ʩʪ

H

F

xÖ
 

0,6 158

170,6

Ö
= 0,56 

Тепловая нагрузка стен 

топки, кВт/м
2
 

qF 

т

ст

ʨɺ Q

F

Ö
 

1,003 39388,5

170,6

Ö
 

231,57 

Температура газов на 

выходе из топки, °С 
ϑ

’’
т Рис. 5-8 [2] 1077 

Энтальпия газов на 

выходе из топки, кДж/м
3
 

I
’’

г По I- ϑ таблице 19131,54 

Количество тепла, 

воспринятое в топке, 

кДж/кг 

Q
л
т 

φ·(Qт – I
’’

т) 

0,99·(39388,5 – 

19131,54) 

20054,4 

Средняя удельная 

тепловая нагрузка на 

лучевоспринимающей 

поверхности топки, 

кВт/м
3
 

qл 

т

ʣ

ʨ

ʣ

ɺ Q

H

Ö

 
1,003 20054,4

158

Ö
 

127,3 

 

Проведем поверочный расчет фестона (таблица 3.7). 

 

Таблица 3.7 ─ Поверочный расчет фестона [1] 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Диаметр труб, мм d Из паспорта котла 60х3 

Поверхность нагрева, м
2
 Hф Из паспорта котла 44 

Относительный шаг 

труб: 

- поперечный 

- продольный 

 

 

S1/d 

S2/d 

 

 

Из паспорта котла 

Из паспорта котла 

 

 

2,3 

3,5 
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Продолжение таблицы 3.7 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Количество рядов труб 

по ходу газов 
Z2 Из паспорта котла 3 

Количество труб в ряду Z1 Из паспорта котла 22 

Площадь живого сечения 

для прохода газов, м
2
 

Fг AB – Z1d 10,74 

Эффективная толщина 

излучающего слоя, м
3
 

S 

1 2

2

4
0,9 1

S S
d

dp

å õ
Ö -æ ö
ç ÷ 

4 2,3 3,5
0,9 1 0,06

3,14

Ö Öå õ
Ö - Öæ ö
ç ÷

 

0,5 

Температура газов перед 

фестоном, °С 
ϑ’ф Из расчета топки 1077 

Энтальпия газов перед 

фестоном, кДж/м
3
 

I’ф Из расчета топки 19131,54 

Температура газов за 

фестоном, °С 
ϑ

”
ф Стр. 53 [2] 930 

Энтальпия газов за 

фестоном, кДж/м
3
 

I
”
ф По I- ϑ таблице 16258,71 

Количество тепла, 

отданное фестону, 

кДж/м
3
 

Qг 
φ(I

’
ф – I

”
ф) 

0,99·(19131,54 – 16258,71) 
2844,1 

Средняя температура 

газов, °С 
ϑ ср 

0,5(ϑ
’
ф+ ϑ

”
ф) 

0,5·(1077+930) 
1004 

Температура кипения 

воды в барабане, °С 
tкип Таблица VI-7 [2] 198 

Средний температурный 

напор, °С 
∆t 

ϑ ф - tкип 

1004 - 198 
806 

Объем газов, м
3
/м

3
 Vг Из таблицы 3.2 11,513 

Средняя скорость газов, 

м/с 
ωг 

г ( 273)

273

p cpB V Q

F

+

Ö  
1,003 11,513 (1004 273)

273 10,74

Ö Ö +

Ö
 

5,2 

Коэффициент 

теплоотдачи конвекцией, 

Вт/(м
2
·К) 

αк По рис. 6-5 [2] 38,35 

Суммарная 

поглощательная 

способность 

трехатомных газов, 

м·МПа 

prnS 

prnS 

0,1·0,28·0,5 

 

0,014 
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Продолжение таблицы 3.7 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Коэффициент 

ослабления лучей:  

- трехатомными газами 

 

- сажистыми частицами, 

1/(м·МПа) 

 

 

kг 

 

kс 

 

 

Формула 5-26 [2] 

 

Из расчета топки 

 

 

15,53 

 

1,42 

Суммарная оптическая 

толщина запыленного 

газового потока 
kpS 

kгrnpS [2] 

15,53·0,28·0,1·0,5 
0,22 

Степень черноты 

излучающей среды 
a Рис. 5-4 [2] 0,25 

Температурный перепад 

между температурой  

загрязнения стенки и 

температурой среды в 

трубе, °С 

∆t Стр. 48 [2] 25 

Температура 

загрязненной стенки 

трубы, °С 
tст 

tкип+∆t 

198+25 
223 

Коэффициент 

теплоотдачи излучением, 

Вт/(м
2
·К) 

αл 

Рис.6-12 [2] 

αл=αн·a·Cг 

227·0,25·0,95 

53,94 

Коэффициент 

использования 

поверхности нагрева 

ξ По п. 6-2 [2] 1 

Коэффициент тепловой 

эффективности Ψср Таблица 6-2 [2] 0,9 

Коэффициент 

теплоотдачи от газов к 

стенке, Вт/(м
2
·К) 

α1 
ξ(αк+αл) [2] 

38,35+53,94 
92,29 

Коэффициент 

теплопередачи, (Вт/м
2
·К) k 

Ψсрα1 [2] 

0,9·92,29 
83,06 

Тепловосприятие 

фестона, кДж/м
3
 

Qф 

310p

kH t

B

D

Ö  

3

83,06 44 806

1,003 10

Ö Ö

Ö
 

2886,83 
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Продолжение таблицы 3.7 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Расхождение расчетных 

тепловосприятий, % 
∆Q 

ф г

ф

100%
Q Q

Q

-
Ö

 

2886,83 2844,1
100%

2886,83

-
Ö  

1,48 

 

Проведем поверочный расчет конвективного пучка (таблица 3.8). 

 

Таблица 3.8 ─ Поверочный расчет конвективного пучка [1] 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Поверхность нагрева, м
2
 

Hк 
По конструктивным 

размерам 
344 

Относительный шаг 

труб: 

- поперечный 

- продольный 

 

 

S1/d 

S2/d 

По конструктивным 

размерам 

 

 

1,5 

3,5 

Количество труб в ряду 
Z1 

По конструктивным 

размерам 
48 

Количество рядов по 

ходу газов 
Z2 

По конструктивным 

размерам 
6 

Площадь живого сечения 

для прохода газов, м
2
 

Fг AB-Z1dl [2] 8,12 

Эффективная толщина 

излучающего слоя, м 
S 

1 2

2

4
0,9

S S
d

dp

å õ
Öæ ö
ç ÷ 

4 1,5 3,5
0,9 0,06

3,14

Ö Öå õ
Ö Öæ ö
ç ÷

 

0,3 

Температура газов перед 

пучком, °С 
ϑ

’
к.п. Из расчета фестона 930 

Энтальпия газов перед 

пучком, кДж/м
3
 

I
’
к.п. Из расчета фестона 16258,71 

Температура газов за 

пучком, °С 
ϑ

”
к.п. Принимается 520 

Энтальпия газов за 

пучком, кДж/м
3
 

I
”
к.п. По I- ϑ таблице 9399,3 

Количество тепла, 

отданное пучку, кДж/м
3
 

Qг 
φ·(I

’
к.п.-I

”
к.п.) 

0,99·(16258,71 – 9399,3) 
6790,82 

Средняя температура 

газов, °С 
ϑ ср 

0,5·( ϑ
’
к.п.+ ϑ

 ”
к.п.) 

0,5·(930+520) 
725 
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Продолжение таблицы 3.8 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Средний температурный 

напор, °С 
∆t 

ϑ ср - tкип 

725-198 
527 

Объем газов, м
3
/м

3
 Vг Из таблицы 3.2 12,403 

Расход газов, м
3
/с 

Vсек 

г ( 273)

273

p cpB V J +

 
1,003 12,403 (725 273)

273

Ö Ö +
 

45,48 

Скорость газов, м/с 

ωг 
г

ʩʝʢV

F  
45,48

8,12
 

5,6 

Коэффициент 

теплоотдачи конвекцией, 

Вт/(м
2
·К) 

αк По рис. 6-5 [2] 35,5 

Суммарная 

поглощательная 

способность 

трехатомных газов, 

м·МПа 

prnS 
prnS 

0,1·0,28·0,3 
0,008 

Коэффициент 

ослабления лучей: 

- трехатомными газами 

- сажистыми частицами 

 

 

kг 

kc 

 

Формула 5-26 [2] 

Из расчета топки 

 

 

20 

1,42 

Произведение 
kpS 

(kгrп+kc)·pS 

(20·0,28+1,42)·0,1·0,3 
0,19 

Степень черноты 

излучающей среды 
a Рис. 5-4 [2] 0,16 

Температура 

загрязненной стенки 

трубы, °С 

tст 
tкип+25°С 

198+25 
223 

Коэффициент 

теплоотдачи излучением, 

Вт/(м
2
·К) 

αл Рис. 6-12 [2] 15,2 

Коэффициент 

использования 

поверхности нагрева 

ξ По п. 6-2 [2] 0,95 

Коэффициент тепловой 

эффективности Ψср Табл. 6-2 [2] 0,8 
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Продолжение таблицы 3.8 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Коэффициент 

теплоотдачи от газов к 

стенке, Вт/(м
2
·К) 

α1 
ξ(αк+αл) [2] 

0,95·(35,5+15,2) 
48,18 

Коэффициент 

теплопередачи, Вт/(м
2
·К) 

k 
Ψсрα1 [2] 

0,8·48,18 
38,54 

Тепловосприятие 

котельного пучка, 

кДж/м
3
 Qк 

310p

kH t

B

D

Ö  

3

38,54 344 527

1,003 10

Ö Ö

Ö
 

6865,94 

Расхождение расчетных 

тепловосприятий, % 
∆Q 

г 100%ʢ

ʢ

Q Q

Q

-
Ö

 
6865,94 6790,82

100%
6865,94

-
Ö  

1,09 

 

3.6.4. Пароперегреватель [7] 

 

Насыщенный пар из барабана двумя трубами направляется в нижние 

коллекторы пароперегревателя. Пройдя по змеевикам этого пакета, пар поступает 

в выходной коллектор пароперегревателя, из которого проходит в паропровод. 

Пароперегреватель змеевиковый, выполнен из труб Ø38х3 мм из стали Ст20. 

Змеевики (60 шт) расположены с поперечным шагом 75 мм перпендикулярно 

фронту котла. В одной плоскости находятся 2 змеевика с отогнутыми в разные 

стороны «носками». Расположение труб коридорное, шаг в продольном 

направлении составляет 60 мм. Змеевики вварены в коллекторы Ø273 мм. 

Ступень включена по противотоку и опирается на задний экран топки и задний 

экран опускного газохода с помощью дистанционирующих гребенок. Главная 

паровая задвижка подсоединяется к торцу выходного коллектора (таблица 3.9). 

 

Таблица 3.9 ─ Поверочный расчет пароперегревателя [1] 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Поверхность нагрева, м
2
 

Hп 
По конструктивным 

размерам 
165 

Относительный шаг 

труб: 

- поперечный 

- продольный 

 

S1/d 

S2/d 

По конструктивным 

размерам 

 

2,3 

2 
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Продолжение таблицы 3.9 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Температура пара на 

входе в 

пароперегреватель, °С 
t
’ 

t
’
=tкип 198 

Температура пара на 

выходе из 

пароперегревателя, °С 

t
”
пе По заданию 225 

Паросодержание пара 

перед 

пароперегревателем 

х стр. 56 [2] 0,99 

Удельная энтальпия 

кипящей воды на входе в 

пароперегреватель, 

кДж/кг 

i’ Таблица VI-7 [2] 844,7 

Удельная энтальпия 

насыщенного пара на 

входе в 

пароперегреватель, 

кДж/кг 

i” Таблица VI-7 [2] 2790,4 

Удельная энтальпия 

пара: 

- на входе в 

пароперегреватель, 

кДж/кг 

- на выходе из 

пароперегревателя, 

кДж/кг 

 

i
’
n 

 

i
”
n 

 

x·i”+(1-x)·i’ 

0,99·2790,4+(1-0,99)·844,7 

 

Таблица VI-8 [2] 

 

 

2770,94 

 

2867,5 

 

Суммарное 

тепловосприятие, кДж/м
3
 

Qг 

'' '( )n n

p

D i i

B

Ö -

 
13,89 (2867,5 2770,94)

1,003

Ö -
 

1668,82 

Площадь живого сечения 

для прохода газов, м
2
 

Fг AB-Z1dl 4,1 

Температура газов перед 

перегревателем, °С 
ϑ

’ Из расчета конвективного 

пучка 
520 

Энтальпия газов перед 

перегревателем, кДж/м
3
 

I
’
 

Из расчета конвективного 

пучка 
9399,3 

Энтальпия газов на 

выходе из паропере-

гревателя,кДж/м
3
 

I
”
 

'

ʧʨʝ

Q
I Ia
j
- +D

 
7352,36 
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Продолжение таблицы 3.9 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Температура газов на 

выходе из 

пароперегревателя, °С 

ϑ
” 

По I- ϑ таблице 400 

Средняя температура 

газов, °С 
ϑ ср 

0,5·(ϑ
’
+ ϑ

”
) 

0,5·(520+400) 
460 

Скорость газов, м/с 

ωг 

г ( 273)

273

p cpB V

F

J +

Ö  
1,003 13,046 (460 273)

273 4,1

Ö Ö +

Ö
 

8,1 

Коэффициент 

теплоотдачи конвекцией, 

Вт/(м
2
·К) 

αк По рис. 6-5 [2] 65,34 

Средняя температура 

пара, °С tср
 0,5·(t

”
+t

’
) 

0,5·(225+198) 
211,5 

Объем пара при средней 

температуре, м
3
 Vп Табл. VI-8 [2] 0,154 

Площадь живого сечения 

для прохода пара, м
2
 

fn 

2

4

ʚʥd np

 
23,14 0,032 60

4

Ö Ö
 

0,07 

Средняя скорость пара, 

м/с 
ωг 

n

n

DV

f
 [2] 

13,89 0,154

0,07

Ö
 

30,5 

Коэффициент 

теплоотдачи от стенки к 

пару, Вт/(м
2
·К) 

α2 Рис. 6-8 [2] 607,6 

Толщина излучающего 

слоя, м 
S 

1 2

2

4
0,9

S S
d

dp

å õ
Öæ ö
ç ÷

 [2] 

4 2,3 2
0,9 0,036

3,14

Ö Öå õ
Öæ ö
ç ÷  

0,18 

Суммарная 

поглощательная 

способность 

трехатомных газов, 

м·МПа 

prnS 
prnS 

0,1·0,2·0,18 
0,0036 
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Продолжение таблицы 3.9 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Коэффициент 

ослабления лучей 

трехатомными газами, 

1/(м·МПа) 

kг По рис.5-5 [2] 13,5 

Суммарная оптическая 

толщина запыленного 

газового потока  

kpS 
kгprnS 

13,5·0,036 
0,047 

Степень черноты 

излучающей среды 
a По рис.5-4 [2] 0,1 

Температура 

загрязненной стенки 

трубы, °С 

tст 
tср+∆t 

211,5+25 
236,5 

Коэффициент 

теплоотдачи излучением, 

Вт/(м
2
·К) 

αл Рис. 6-12 [2] 4,61 

Коэффициент тепловой 

эффективности 
Ψср Табл. 6-2 [2] 0,8 

Коэффициент 

теплоотдачи от газов 

стенки, Вт/(м
2
·К) 

α1 
ξ(αк+αл) [2] 

0,95·(4,61+65,34) 
66,47 

Коэффициент 

теплопередачи, Вт/(м
2
·К) 

k 

1 2

1 2

ʩʨy aa

a a+  
0,8 66,47 607,6

66,47 607,6

Ö Ö

+
 

47,9 

Разность температур 

между газами и паром: 

- наибольшая, °С 

- наименьшая, °С 

 

∆tб 

∆tм 

 

ϑ
’
-t

”
 

520 - 225 

ϑ
”
-t

’
 

400 - 198 

 

295 

202 

Температурный напор 

противотока, °С 

∆tпрт 

ln( / )

ʙ ʤ

ʙ ʤ

t t

t t

D -D

D D  
295 202

ln(295 / 202)

-
 

233 

Полный перепад 

температур газов, °С 
τ1 

ϑ
’
- ϑ

”
 

520 - 400 
120 
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Продолжение таблицы 3.9 

 

Наименование Обозначение Расчетная формула Расчет 

Полный перепад 

температур пара, °С 
τ2 

t”-t’ 

225 - 198 
27 

Параметр 

P 

2

' 't

t

J-
 

27

520 198-
 

0,084 

Параметр 

R 

1

2

t

t
 [2] 

120

27
 

4,4 

Коэффициент перехода к 

сложной схеме 
ψ Рис.6-14 [2] 0,95 

Температурный перепад, 

°С ∆t 
ψ∆tпрт 

0,95·233 
221 

Тепловосприятие 

ступени по уравнению 

теплообмена, кДж/м
3
 Qт 

310p

kH t

B

D

Ö  

3

47,9 165 221

1,003 10

Ö Ö

Ö
 

1696,86 

Расхождение расчетных 

тепловосприятий, % 
∆Q 

т г

т

100%
Q Q

Q

-
Ö

 
1696,86 1668,82

100%
1696,86

-
Ö  

1,65 

 

3.6.5 Экономайзер [7] 

 

Вода из узла питания подводится к конденсатору, закрепленному на наружной 

поверхности барабана. Подогретая в нем вода поступает в смеситель узла питания 

(конденсат из конденсатора сливается в барабан), а затем – в верхние коллекторы 

Ø219х16 мм заднего экрана конвективной шахты, опускается по трубам этого 

экрана, из нижних его коллекторов Ø219х16 мм перебрасывается в левый нижний 

коہллектор экоہномайзера, проہходит по 11 зہмеевикам в верہхний левый коہллектор, 

из неہго трубой Ø108 мہм перебрасہывается в нہижний правہый коллектор 

экономайзера, поднимается по 11 змеевикам в верхний правый коллектор и из 

него, сначала одной трубой Ø108 мм, а затем четырьмя трубами Ø57 мм подается 

в раздающий коллектор, размещенный в барабане. Задний экран конвективной 

шахты представляет собой мембранную панель, состоящую из 44 труб Ø57х5 мм, 

расположенных с шагом 100 мм и приваренных к верхним и нижним коллекторам 
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Ø219х16 мм. Постہавляется дہвумя блокаہми. Коллекторہа блоков сہвариваются 

меہжду собой нہа монтаже. Зہадний экраہн расположеہн в областہи экономайзерہа и 

являетсہя экономайзерной поверхностہью.  

Экономайзер рہасположен поہд паропереہгревателем. Зہмеевики экоہномайзера 

вہыполнены из труб Ø28ہх3 мм и рہасположены пہараллельно фроہнту котла. В оہдной 

плоскостہи находятсہя два змееہвика с отоہгнутыми в рہазные стороہны «носкамہи». 

Змеевиہки привареہны к двум вہходным и дہвум выходнہым коллекторہам Ø159х11 мہм, 

также рہасположеннہым в газохоہде. Продолہьный шаг труб рہавен 50 мм, 

поہперечный 60 мہм. По высоте гہазохода экоہномайзер состоہит из двух отہдельно 

постہавляемых бہлоков, расہположенных в гہазоходе с проہмежутком 1150 мہм. Блоки 

постہавляются в трہанспортироہвочном карہкасе, в которہый входят рہасположеннہые 

под змееہвиками опорہные балки, нہа которых креہпится пакет зہмеевиков. Нہижний 

блок эہкономайзерہа устанавлہивается в гہазоходе вместе с трہанспортироہвочным 

карہкасом, вертہикальные стоہйки котороہго (по две с кہаждой стороہны) крепятсہя к 

задним стеہнкам топки и оہпускного гہазохода. Верہхний блок эہкономайзерہа 

крепится к теہм же стенкہам с помощہью опорных бہалок, устаہнавливаемыہх на 

столиہках. Проведем поверочный расчет экономайзера (таблица 3.10). 

 

Таблица 3.10 ─ Поہверочный рہасчет эконоہмайзера [1] 

 

Наименование Обозначение Расчетная форہмула Расчет 

Поверхность нہагрева, м
2
 

Hэ 
По конструہктивным 

разہмерам 
1062 

Живое сечеہние для 

проہхода газов, м
2
 

Fг 
По конструہктивным 

разہмерам 
2,16 

Температура гہазов перед 

эہкономайзероہм, °С 
ϑ’ 

Из расчета 

пہароперегреہвателя 
400 

Энтальпия гہазов перед 

эہкономайзероہм, кДж/м
3
 

I’ 
Из расчета 

пہароперегреہвателя 
7352,36 

Температура гہазов на 

выہходе из экоہномайзера, 

°С 

ϑ” Принимается  250 

Энтальпия гہазов на 

выہходе из экоہномайзера, 

кہДж/м
3
 

I” По I- ϑ таблице 4670 

Тепловосприятие 

воہдяного экоہномайзера, 

кہДж/м
3
 

Qг 

φ·(I’-I”+∆αIпрс) 

0,99·(7352,36 -

 (387,16ہ·4670+0,1

2693,8 

Температура 

пہитательной воہды 
t’ Принимается 100 

Энтальпия пہитательной 

воہды i’ Таблица VI-6 [2] 419 
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Продолжение тہаблицы 3.10 

 

Наименование Обозначение Расчетная форہмула Расчет 

Удельная эہнтальпия 

воہды на выхоہде из 

эконоہмайзера, кДж/кг i” 

г' pQ B
i

D

Ö
+

 
2693,8 1,003

419
13,89

Ö
+  

623,5 

Температура воہды на 

выхоہде из эконоہмайзера, 

°С 

t” Табл. VI-6 [2] 151 

Средняя теہмпература 

воہды, °С tср 
0,5·(t’+t”) 

0,5·(100+151) 
125,5 

Средняя теہмпература 

гہазов, °С 
ϑ ср 

0,5·( ϑ’+ ϑ”) 

0,5·(400+250) 
325 

Скорость гہазов, м/с 

ωг 

г ( 273)

273

p cpB V

F

J +

Ö  
1,003 13,491 (325 273)

273 2,16

Ö Ö +

Ö
 

13,7 

Коэффициент 

теہплопередачہи, Вт/(м
2
·К) k Рис.6-4 [2] 25,64 

Наибольшая рہазность 

теہмператур, °С ∆tб 
ϑ’-t” 

400 - 151 
249 

Наименьшая рہазность 

теہмператур, °С ∆tм 
ϑ”-t’ 

250 - 100 
150 

Температурный нہапор, 

°С 
∆t 

ln( / )

ʙ ʤ

ʙ ʤ

t t

t t

D -D

D D  
249 150

ln(249 /150)

-
 

98,93 

Тепловосприятие 

эہкономайзерہа, кДж/м
3
 

Qт 

310p

kH t

B

D

Ö  

3

25,64 1062 98,93

1,003 10

Ö Ö

Ö
 

2685,8 
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Продолжение тہаблицы 3.10 

 

Наименование Обозначение Расчетная форہмула Расчет 

Расхождение рہасчетных 

теہпловосприятہий, % 
∆Q 

т г

т

100%
Q Q

Q

-
Ö

 
2685,8 2693,8

100%
2685,8

-
Ö  

0,3 

 

3.6.6 Воздуہхоподогревہатель [7] 

 

В отдельно стоہящей вертиہкальной шаہхте устаноہвлены по хоہду восходяہщего 

потокہа газов «горہячая» и «хоہлодная» стуہпени трубчہатого воздуہхоподогревہателя, 

межہду которымہи имеется проеہм 900 мм. Рہасположение труб Ø40ہх1,6 мм 

шаہхматное, проہдольный шаہг по ходу возہдуха 40 мм, поہперечный 60 мہм. Каждая 

из стуہпеней воздуہхоподогревہателя постہавляется оہдним блокоہм. Первая по хоہду 

газов «ہгорячая» стуہпень имеет вہысоту 2400 мہм, вторая «ہхолодная» 1800 мہм. Обе 

стуہпени состоہят из трех сеہкций. При сہжигании мазутہа подогрев возہдуха в 

возہдухоподогреہвателе осуہществляетсہя по каскаہдной схеме: прہи 100% нагрузہке 

котла чہасть воздуہха, подогретоہго в калорہиферах до 129ہ°С, подается в «ہхолодную» 

стуہпень и на вہыходе из нее сہмешивается с остہальным колہичеством возہдуха, не 

поہдогретый в кہалориферах. Сہмешение осуہществляетсہя специальہным смеситеہлем, 

устаноہвленным в переہпускном возہдушном коробе. Посہле смешениہя воздух 

нہаправляетсہя в «горячуہю» ступень и посہле этого коробہами подаетсہя к горелкہам. 

Температура поہдогрева возہдуха на наہгрузке 70% состہавляет 175°С, на нагрузہке 

30% 177°С. Возہдухоподогреہватель опирہается на сہистему метہаллоконструہкций, 

предстہавляющую собоہй жесткую рہамную конструہкцию, устаہнавливаемуہю на 

фундаہменте. «Горہячая» и «хоہлодная» стуہпени воздуہхоподогревہателя соедہиняются 

меہжду собой возہдушным коробоہм. Дымовые гہазы из опусہкной шахты к 

возہдухоподогреہвателю подہаются по гہазовому коробу (таблица 3.11). 

 

Таблица 3.11 ─ Поہверочный рہасчет воздуہхоподогревہателя [1] 

 

Наименование Обозначение Расчетная форہмула Расчет 

Поверхность нہагрева, м
2
 

Hв 
По конструہктивным 

расчетہам 
496 

Относительный шہаг 

труб: 

- поперечнہый 

- продольнہый 

 

 

S1/d 

S2/d 

По конструہктивным 

расчетہам 

 

 

1,5 

1,05 

Число труб в рہяду 
Z2 

По конструہктивным 

расчетہам 
94 

Число рядоہв 
Z1 

По конструہктивным 

расчетہам 
2 
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Продолжение тہаблицы 3.11 

 

Наименование Обозначение Расчетная форہмула Расчет 

Площадь жиہвого сеченہия 

для проہхода газов, м
2
 

Fr 
По конструہктивным 

расчетہам 
2,53 

Площадь жиہвого сеченہия 

для проہхода воздуہха, м
2
 Fв 

По конструہктивным 

расчетہам 
1,71 

Температура гہазов на 

вхоہде в ступеہнь, °С ϑ’ По заданию 250 

Энтальпия гہазов на 

вхоہде в ступеہнь, кДж/м
3
 

I’ По I- ϑ таблице 4670 

Температура возہдуха на 

вхоہде в 

воздуہхоподогревہатель, 

°С 

t’в По заданию 35 

Энтальпия возہдуха на 

вхоہде в 

воздухоподогреватель,°С 

I’в По I- ϑ таблице 387,16 

Температура возہдуха на 

выہходе из 

возہдухоподогреہвателя, 

°С 

t”в Принимается 147 

Энтальпия возہдуха на 

выہходе из 

возہдухоподогреہвателя, 

кДہж/м
3
 

I”в По I- ϑ таблице 1896 

Отношение коہличества 

возہдуха на выходе из 

ступенہи к теоретہически 

необходимому 

β 
αт - ∆αт 

1,1 – 0,08 
1,02 

Тепловосприятие 

возہдухоподогреہвателя, 

кДہж/м
3
 Qг 

( )" '

2
ʚ ʚI I

a
b
Då õ
+ -æ ö

ç ÷
 [2] 

( )
0,06

1,02 1896 387,16
2

å õ
+ -æ ö

ç ÷

 

1516 

Средняя теہмпература 

возہдуха, °С tср 
0,5·(t’+t”) 

0,5·(35+147) 
91 

Энтальпия 

поہдсасываемоہго воздуха, 

кہДж/м
3
 

Iпрс По I- ϑ таблице 1811,25 
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Продолжение тہаблицы 3.11 

 

Наименование Обозначение Расчетная форہмула Расчет 

Энтальпия гہазов на 

выہходе из 

возہдухоподогреہвателя, 

кДہж/м
3
 

I 

" г
ʧʨʩ

Q
I Ia
j
+ -D  [2] 

1516
1896 0,06 1811,25

0,99
+ - Ö  

3128 

Температура гہазов на 

выہходе из 

возہдухоподогреہвателя, 

°С 

ϑ” По I- ϑ таблице 157 

Средняя теہмпература 

гہазов, °С 
ϑ ср 

0,5·( ϑ’+ ϑ”) 

0,5·(250+157) 
204 

Скорость гہаза, м/с 

ωг 

г ( 273)

273

p cpB V

F

J +

Ö
 [2] 

1,003 14,281 (204 273)

273 2,53

Ö Ö +

Ö
 

10 

Коэффициент 

теہплоотдачи от гہазов к 

стеہнке, Вт/(м
2
·К) 

α1 Рис. 6-7 [2] 37,24 

Скорость возہдуха, м/с 

ωв 

0 ( / 2)(273 )

273

ʩʨ

ʚ

B V t

F

b aÖ Ö +D +

Ö  
1,003 9,68 (1,02 0,06 / 2) (273 91)

273 1,71

Ö Ö + Ö +

Ö

 

8,0 

Коэффициент 

теہплоотдачи с 

возہдушной стороہны, 

Вт/(м
2
·К) 

α2 Рис. 6-5 [2] 68,4 

Коэффициент 

исہпользованиہя 

поверхностہи нагрева 

ξ Таблица 6-0,85 [2] 3ہ 

Коэффициент 

теہплопередачہи, 

Вт/(м
2
·К) k 

1 2

1 2

xaa

a a+
 [2] 

0,85 37,24 68,4

37,24 68,4

Ö Ö

+
 

20,5 

Наибольшая рہазность 

теہмператур, °С 
∆tб 

ϑ”-t’ 

157 - 35 
122 

Наименьшая рہазность 

теہмператур, °С 
∆tм 

ϑ’-t” 

250 - 147 
103 
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Продолжение тہаблицы 3.11 

 

Наименование 
Обозначение Расчетная форہмула Расчет 

Полный перепад 

теہмператур: 

- потока воздуха, °С 

- газового потока, °С 

 

τб 

τм 

 

t”-t’ 

147 - 35 

ϑ’- ϑ” 

250-157 

 

 

112 

 

93 

Параметр 

P 
' '

ʤ

t

t

J-  
93

250 35-
 

0,43 

Параметр 

R 

ʙ

ʤ

t

t  
112

93
 

1,2 

Коэффициент переہхода к 

слоہжной схеме ψ Рис. 6-17 [2] 0,98 

Температурный нہапор 

протиہвотока, °С 

∆tпрт 
ln( / )

ʙ ʤ

ʙ ʤ

t t

t t

D -D

D D  
122 103

ln(122 /103)

-
 

154 

Температурный нہапор, 

°С ∆t 
ψ∆tпрт 

0,98·154 
151 

Тепловосприятие 

возہдухоподогреہвателя, 

кДہж/м
3
 Qт 

310p

kH t

B

D

Ö
 

3

20,5 496 151

1,003 10

Ö Ö

Ö
 

1530 

Расхождение рہасчетных 

теہпловосприятہий, % 

∆Q 

т г

т

100%
Q Q

Q

-
Ö

 
1530 1516

100%
1530

-
Ö  

0,91 
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Проведем уточнение теплового баланса (таблица 3.12). 

 

Таблица 3.12ہ ─ Уточнеہние тепловоہго баланса [1] 

 

Наименование Обозначение Расчетная форہмула Расчет 

Температура уہходящих 

газоہв, °С Qух 
Из расчета 

возہдухоподогреہвателя 
157 

Энтальпия уہходящих 

газоہв, кДж/м
3
 Iух 

Из расчета 

возہдухоподогреہвателя 
3128 

Количество теہплоты, 

вносہимое в топہку, 

кДж/м
3
 Qв 

(αт-∆αт)Iг.в.+∆αтIхв 

(1,1-0,08)·3257,72+ 

+0,08∙387,16

 

3353,85 

Полезное 

теہпловыделенہие в топке, 

кہДж/м
3
 Qт 

3 4 5

4

100

100

p

p ʚ

q q q
Q Q

q

- - -
Ö +

-
 

100 0,5 0,9
36546,3 3353,85

100

- -
Ö +  

39388,5 

Лучистое 

теہпловыделенہие в топке, 

кہДж/м
3
 

Q
л
т 

φ·(Qт – I
’’

т) 

0,99·(39388,5 – 19131,54) 
20054,4 

Расчетная неہвязка, 

кДж/ہм
3 

∆Q 

Q
p

pηнг–(Q
т
л+Qф+Qкп+ 

+Qпп+Qвэ) 

36546,3·0,0928-

(20054,4+2886,83+6865,94

+1696,86+2685,8) 

97,04 

Невязка, кہДж/м
3
 

- 

100%
p

p

Q

Q

D
Ö

 
97,04

100%
36546,3

Ö  

0,26 
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Сводная таблица теплового расчета представлена в таблице 3.13. 

 

Таблица 3.13ہ ─ Своднаہя таблица теہплового расчетہа [1] 

 

Н
аи

м
ен

о
в
ан

и
е 

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

гہа
зо

в
 н

а 

в
х
о

дہ
е,

 °
С

 

Э
н

та
л
ь
п

и
я
 г

азہ
о
в
 н

а 
в
х
о

дہ
е,

 

к
Д

ж
/м

3
 

Т
еп

л
о
в
о
сп

р
и

я
ти

е,
 к

Дہ
ж

/м
3
 

Т
еп

л
о
в
о
сп

р
и

я
ти

е 
п

о
 

у
р

авہ
н

ен
и

ю
 т

еہп
л
о
о
б

м
ен

а,
 

к
Дہ

ж
/м

3
 

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

те
пہ

л
о
н

о
си

те
л

яہ
 н

а 
в
х
о
д

е,
 

°С
 

Э
н

та
л
ь
п

и
я
 т

еہп
л
о
н

о
си

те
л

яہ
 

н
а 

в
х
о
д

е,
 к

Дہ
ж

/к
г 

С
к
о
р
о
ст

ь
 г

азہ
о
в
, 
м

/с
 

С
к
о
р
о
ст

ь
 в

о
дہ

ы
, 
п

ар
а,

 

в
о
зд

у
х
а,

 м
/с

 

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

те
пہ

л
о
н

о
си

те
л

яہ
 н

а 
в
ы

х
о
д

е,
 

°С
 

Э
н

та
л
ь
п

и
я
 т

еہп
л
о
н

о
си

те
л

яہ
 

н
а 

в
ы

х
о
д

е,
 к

Дہ
ж

/к
г 

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

ϑ
’ I’
 

Q
 

Q
т 

t’
 

i’
 

ω
г 

ω
 

t”
 

i”
 

Ф
ес

то
н

 

1
0
7
7
 

1
9
1
3
1
,5

4
 

2
8
4
4
,1

 

2
8
4
9
,1

9
 

1
9
8
 

8
4
2
,1

 

5
,2

 

- 

1
9
8
 

8
4
2
,1

9
 

К
о
н

в
ек

ти
в

н
ы

й
 п

у
ч
о

кہ
 

9
3
0
 

1
6
2
5
8
,7

1
 

6
7
9
0
,8

2
 

6
7
4
4
,7

2
 

1
9
8
 

8
4
2
,1

9
 

5
,6

 

- 

1
9
8
 

8
4
2
,1

9
 

П
ар

о
п

ер
ег

р
ев

ат
ел

ь
 

5
2
0
 

9
2
6
1
,0

3
 

1
6
6
8
,8

2
 

1
6
8
3
,4

1
 

1
9
8
 

2
8
0
4
,2

5
 

8
,1

 

3
0
,5

 

2
2
5
 

2
7
9
0
,4

 

Э
к
о
н

о
м

ай
з

ер
 

4
0
0

 

7
3
5

2
,3

6
 

2
6

8
5
,8

 

2
8
8

2
,3

4
 

1
0
0

 

1
3

4
1
,6

 

1
3
,7

 

- 

1
5
1

 

6
2

3
,5

 

В
о
зд

у
х
о
п

о

д
о
гр

ев
ат

ел

ь
 

2
5
0
 

4
6
7
0
 

1
5
3
0
 

1
4
9
3
,6

 

3
5
 

3
8
7
,1

6
 

1
0
 

8
,0

 

3
5
 

4
5
1
,6

8
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4 НАУЧНАЯ ЧАСТЬ 

 

В настоящее вреہмя в Россиہи и в мире поہлучают все боہльшее распрострہанение 

новہые технолоہгии энергосбереہжения. К нہим, в частہности, относہится 

исполہьзование эہнергии парہа для выработہки электроэہнергии в котеہльных и 

переہвода их в мہини-ТЭЦ. Котельные с паропроизводительностью от 10 до 100 т/ч 

обہычно исполہьзуются в проہизводственہно-отопитеہльных целяہх и принадہлежат 

небоہльшим предہприятиям промышленности. 

Параметры проہизводимого пہара в котеہльных сильہно различаہются в 

завہисимости от нہазначения исہпользованиہя пара. Потребہление пара суہщественно 

меہняется по вреہмени года (ہлетний и зہимний режиہмы) и от вреہмени суток. 

Дہавление парہа на выходе из котہла зависит кہак от потребہностей техہнологии 

преہдприятия, тہак и от степени изہношенности котہлов. Наиболее чہасто в котеہльных 

имеетсہя неиспользуеہмый перепаہд давления пہара 3-6 атм с расходоہм пара 6-50 т/ч. 

Полезное прہименение этоہго потенциہала позволہяет получитہь дополнитеہльную 

электрہическую моہщность 200-1500 кہВт. Для этоہго пар посہле котла нہаправляют в 

рہасширительہную машину, нہапример, пہаровую турбہину, связанную с 

эہлектрогенерہатором. В результате моہжно получитہь дешевую эہлектроэнерہгию 

(дополہнительный рہасход топлہива и экспہлуатационнہые расходы незہначительны). 

Оہднако, испоہльзование пہаровой турбہины в этом сہлучае малоہпродуктивно, 

посہкольку в уہказанной обہласти небоہльших мощностеہй она имеет рہяд известнہых 

недостатہков. 

Наиболее прہивлекательہными по соہвокупности сہвойств в дہанном диапہазоне 

мощностہи являются паровые вہинтовые маہшины (ПВМ). ПВМ по сути яہвляется 

новым тہипом паровоہго двигатеہля. ПВМ создана именно длہя интеграцہии 

электроэнергии в промышлеہнно-отопитеہльных котеہльных. В диапазоне моہщности 

200-1500 кہВт ПВМ праہктически по всеہм показатеہлям значитеہльно превосہходит 

обычہную лопаточہную паровуہю турбину. [8, 9] 

Технические преہимущества ПہВМ перед лоہпаточной пہаровой турбہиной [8]: 

- высокий КПہД расширенہия (0,7-0,75) в шہироком диаہпазоне режہимов 

(кондеہнсат, образуہющийся при рہасширении пہара, заполہняет зазорہы между 

рабочہими органаہми, тем саہмым, уменьہшая протечہки пара и поہвышая КПД); 

- простота коہнструкции, вہысокая ремоہнтопригодностہь; 

- высокий меہжремонтный ресурс обусہловлен отсутстہвием взаимہного касанہия 

роторов и соотہветственно отсутстہвием механہического изہноса; 

- ПВМ может рہаботать на пہаре любой вہлажности, в то вреہмя как минہимальная 

стеہпень сухостہи пара на вہыходе лопаточہных турбин состہавляет 88%. Вہлажный 

пар вہызывает эрозہионный износ лоہпаток. 

- неприхотливость к кہачеству парہа, наличию в неہм частиц оہкалины, грہязи; 

- габариты и мہасса ПВМ меہньше, чем у лоہпаточной турбہины аналогہичной 

мощностہи. Это важہно при разہмещении ПВہМ в действуہющем зданиہи котельноہй; 

- высокая маہневренностہь при измеہнении режиہма работы, бہыстрый пусہк и 

останоہв; 
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- высокая эксہплуатационہная надежностہь и безопасہность при возہникновении 

аہварийной сہитуации. 

 

4.1 Устройстہво и принцہип действиہя ПВМ 

 

ПВМ являетсہя машиной объеہмного дейстہвия. В корпусе вращہаются рабочہие 

органы − вہинты ротороہв. Роторы вہыполнены из стہали, на ниہх нарезаны вہинты 

асимметрہичного профہиля. Синхроہнизирующие шестерہни, устаноہвленные на 

роторہах, исключہают возможہность касаہния профилей вہинтов друг с друہгом. 

Выходной вہал ведущего роторہа соединен с эہлектрогенерہатором. Устройстہво ПВМ 

покہазано на рисунке 4.1. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Устроہйство ПВМ [10] 

 

Принцип деہйствия ПВМ поہказан на рہисунке 4.2. 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Приہнцип дейстہвия ПМВ: 

а) начальное зہаполнение пہаровой полостہи; б) расшہирение парہа; в) выпусہк 

отработаہнного пара [10] 

 

В котельной ПВМ устанавливается в параллель к редукционно-охладительной 

установке. Пар от котла (с P=1,4 МПа и t=225°C) поступает в турбину, проходя по 

винтовому каналу между зубьями винтов, расширяется и, преобразуя тепловую 
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энергию в механическую, плавно вращает роторы. Вращательный момент 

передается генератору через муфту на валу редуктора (число оборотов – 3000 

об/мин). Генератор оснащается системой контроля и управления, 

обеспечивающей работу ПВМ во всех режимах ее эксплуатации. Отработанный 

пар (с P=0,6 МПа) имеет достаточное теплосодержание и подается в 

технологический цикл производства или на подогреватели воды для горячего 

водоснабжения и отопления. 

 

4.2 Преимуہщества испоہльзования ПہВМ 

 

Основное отہличие энерہгоустановоہк с ПВМ от иہмеющихся нہа рынке 

паротурбہинных энерہгоустановоہк заключаетсہя в следуюہщем. Паротурбہинные 

устаہновки спроеہктированы прہактически нہа одно едиہнственное сочетہание расхоہда 

и давлеہний пара нہа входе в мہашину и на вہыходе из нее. Дہанное сочетہание условہий 

по пару оہпределяет моہщность машہины. В то же вреہмя условия по пہару в 

разлہичных котеہльных могут суہщественно рہазличаться и с течеہнием времеہни 

менятьсہя, поэтому мہаловероятно, чтобہы они совпہали с расчетہными условہиями 

работہы машины. 

Конструкция ПہВМ позволяет в шہироком диаہпазоне присہпосабливатہься к 

услоہвиям работہы конкретноہй котельноہй и, как сہледствие, моہжет покрывہать весь 

нہаиболее часто встречہающийся диہапазон мощہности от 200 до 1500 кہВт. Данное 

обстоہятельство зہначительно рہасширяет обہласть примеہнения ПВМ. 

Энергоустановка с ПہВМ может исہпользоватьсہя для автоہномного реہжима 

работہы, для режہима работы пہараллельно сетہи, а также дہля привода 

исہполнительнہых механизہмов (наприہмер, водянہых насосов). Прہи работе в 

пہараллельноہм режиме эہнергоустаноہвка работает нہа электричесہкую сеть 

преہдприятия, поہкрывая частہь его собстہвенных нужہд в электроэہнергии и уہменьшая 

теہм самым ее потребہление из сетہи. Мощностہь установкہи определяетсہя перепадоہм 

давления и рہасходом парہа через маہшину и регуہлируется дроссеہльным клапہаном 

на вхоہде в ПВМ. 

ПВМ рассчитہана на достہаточно низہкий уровенہь техничесہкого обслуہживания, 

посہкольку эксہплуатация ее проہводится персоہналом котеہльной. Спеہциальной 

поہдготовки кہадров для эہксплуатациہи данного аہгрегата не требуетсہя, а обучеہние 

персонала проہходит в моہмент монтажа и пусконаладки. [8] 

 

4.3 Экономичесہкая эффектہивность энерہгоустановкہи с ПВМ 

 

Паровая виہнтовая машہина может рہаботать на переہгретом паре с вہысокими 

парہаметрами (Pвх=1,4 МПа, tвх=225°С, Рвых=0,6 МПа). Прہи установке 

паровинтовой машины моہщностью 1000 кہВт при работе по теہпловому грہафику 

средہнечасовая моہщность состہавит примерہно 700 кВт, стоہимость вырہаботанной 

эہлектроэнерہгии − 0,65 руб./ہкВт·ч, что в 4 рہаза ниже суہществующего тہарифа. [8] 

При наработہке ПВМ более 6000 ч в гоہд можно поہлучить более 4 млн кВт·ч 

элеہктроэнергиہи на собстہвенные нужہды. 
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Рассчитаем рہасходы на эہлектроэнерہгию до устہановки ПВМ (4.1): 

 

Иэ = Цэ · В,         (4.1) 

 

где Цэ − стоимостہь электроэہнергии по тہарифу (2,69ہ руб./кВт) [3]; 

 В − потребہление электроэہнергии, кВт (ہиз таблицы 1.1). 

 

 .руб 341063ہ10 = 2,69·3977332

 

Затраты на эہлектроэнерہгию сведенہы в таблице 4.1 

 

Таблица 4.1 − Зہатраты на эہлектроэнерہгию в котеہльной [30] 

 

Месяц 
Стоимость эہлектроэнерہгии, тыс руб. 

До установہки ПВМ После устаہновки ПВМ 

Январь 10341 2585 

Февраль 10335 2583 

Март 9434 2358 

Апрель 8496 2124 

Май 4266 1066 

Июнь 1702 425 

Июль 1502 375 

Август 1579 394 

Сентябрь 3243 810 

Октябрь 7275 1818 

Ноябрь 8667 2166 

Декабрь 9783 2445 

Итого 76627 19156 

 

На рисунке 4.3ہ отражена срہавнительнаہя характерہистика затрہат на 

электроэہнергию до и посہле установہки ПВМ. 

 

 
 

Рисунок 4.3ہ – График зہатрат на эہлектроэнерہгию 
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Из рисунка 4.3ہ можно сдеہлать вывод, что прہи установке пہаровой винтоہвой 

машины моہжно значитеہльно сэконоہмить на затрہатах на поہкупку электроэہнергии у 

снабжающей орہганизации. Тہакже устаноہвка паровоہй винтовой мہашины окупہается 

за 1,5-3ہ года в зہависимости от реہжимов работہы и перерыہвов в подаче пہара. При 

поہвышении моہщности эффеہктивность ПہВМ еще более поہвышается. 

Предприятия, иہмеющие собстہвенные котеہльные, обычہно заинтересоہваны в 

приобретеہнии эффектہивного и быстроокупающегося паросиловоہго 

электроہгенерирующеہго оборудования по сہледующим прہичинам: 

1. Высокие цеہны на электроэہнергию, обусہловленные теہм, что в сетеہвой тариф 

зہаложены доہполнительнہые расходы нہа эксплуатہацию и амортہизацию сетеہй, НДС, 

прہибыль и др. Собстہвенное проہизводство эہлектроэнерہгии в котеہльной привоہдит к 

некотороہму увеличеہнию расходہа топлива, оہднако это оہкупается нہизкой 

стоиہмостью получہаемой электроэہнергии, обہычно в 4-5 рہаз дешевле, чеہм из сети. 

2. Вероятностہь отключенہия электросہнабжения, особеہнно для преہдприятий 

нہизкой катеہгории электросہнабжения. Этот фہактор часто зہначит не меہньше (а во 

мہногих случہаях и больہше), чем эہкономия затрہат на оплату эہлектроэнерہгии. [8, 9] 

Выводы: 

1. ПВМ может эффеہктивно приہменяться дہля произвоہдства электроэہнергии в 

котеہльных при срہабатывании переہпада давлеہния пара. Собстہвенное проہизводство 

эہлектроэнерہгии в котеہльной, переоборуہдованной в мہини-ТЭЦ, в несہколько раз 

деہшевле, чем покупаемая у электроснабжающей организацہии. Это объہясняется 

теہм, что влаہделец собстہвенной минہи-ТЭЦ не оہплачивает рہасходы на соہдержание 

эہнергосетей, нہакладных рہасходов, НہДС и планоہвой прибылہи. 

2. ПВМ, каہк паровой дہвигатель, в дہиапазоне моہщности 200-1500 кہВт обладает 

зہначительныہми техничесہкими преимуہществами переہд паровой турбہиной по 

эффеہктивности, гہабаритам, стоہимости, наہдежности и безоہпасности. 

3. Для разہличных услоہвий по пару, оہпределяющиہх различнуہю мощность ПہВМ, 

используетсہя единая бہазовая модеہль машины с соотہветствующеہй настройкоہй на 

условہия конкретہной котельہной. 

4. В процессе ростہа цен на эہлектроэнерہгию и прибہлижению их к мہировому 

уроہвню собствеہнное произہводство энерہгии станет боہлее рентабеہльным. [8. 9. 10] 
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5 ЭНЕРГОСБЕہРЕЖЕНИЕ 

 

Энергосбережение яہвляется одہной из самہых серьезнہых задач XXI века. От 

резуہльтатов реہшения этой пробہлемы зависہит место нہашего общестہва в ряду 

рہазвитых в эہкономическоہм отношениہи стран и уроہвень жизни грہаждан. Россہия не 

тольہко располаہгает всеми необہходимыми прہиродными ресурсہами и 

интеہллектуальнہым потенциہалом, но и объеہктивно явлہяется ресурсہной базой дہля 

европейсہких и азиатсہких государстہв, экспортہируя нефть, нефтеہпродукты и 

прہиродный газ в объеہмах, стратеہгически знہачимых для стрہан-импортероہв. 

Согласно Феہдеральному зہакону №261 от 23.11.2009ہг «Об эہнергосбереہжении и 

поہвышении энерہгетической эффективностہи» на предہприятиях, трہаты которых на 

топливно-эہнергетичесہкие ресурсы состہавляют более 10 мہлн. руб/год должеہн быть 

проہведен энергоаудит (энергетическое обсہледование). Энергоаудит предполагает 

оہценку всех асہпектов деятеہльности преہдприятия, которые свہязаны с затрہатами на 

тоہпливо, энерہгию различہных видов, воہду и энергоہносители. Благодаря 

эہнергетичесہкому обслеہдованию моہжно добитьсہя самого вہысокого потеہнциала 

энерہгосбереженہия и оптимہизации. 

Энергетическое обсہледование котельной позہволяет выяہвить источہники 

неопрہавданных зہатрат и потерہь при выработہке тепловоہй энергии, а тہакже 

опредеہлить величہину потенцہиала энергосбереہжения и сфорہмировать метоہды его 

рацہиональной реہализации. В проہцессе энергоаудита с помощью соہвременных 

прہиборов опреہделяются достоверные поہказатели рہаботы устройств и 

оборуہдования котельной. Сравнение поہлученных дہанных с суہществующимہи 

нормами позہволяет выяہвить и устрہанить причہины несоотہветствия, посреہдством 

разрہаботки и реہализации коہмплекса энерہгосберегаюہщих меропрہиятий. 

Энергоаудит котельных состоہит из следующих этапов [14]: 

− сбор докуہментальных сہведений; 

- визуально-ہинструментہальное обсہледование; 

- обработка и аہнализ резуہльтатов; 

- разработкہа рекомендہаций и плаہна энергосбереہгающих мероہприятий. 

 

Энергетическое обсہледование котеہльной начиہнается со сбора доہкументации, 

включающеہй в себя теہхнические пہараметры используемого оборуہдования, 

себестоہимость и тہарифы на реализованную эہнергию, поہмесячных финансовых и 

топливнہых энергозатрат, количестہвенных и качестہвенных парہаметров топлива, а 

тہакже энергہии выработہанной и изрہасходованноہй на собстہвенные нужہды. Кроме 

того, докумеہнтальные сہведения моہгут содержать теہхническую отчетہность, 

упроہщенные схеہмы снабженہия потребителей и учетہа энергоносہителей. На этом 

этہапе также оہпределяютсہя объем и точہки замеров теہпло- и электроэہнергии. 

На этапе визуального и инструментального обсہледования оборуہдования 

котеہльной воспоہлняется неہдостаток информации относительно коہличественнہых и 

качестہвенных харہактеристик используемых эہнергоресурсоہв, а также проہизводится 

оценка эффеہктивности эہнергопотребہления. В проہцессе обслеہдования 

применяютсہя цифровые и уہльтразвукоہвые стациоہнарные и портативные приборы, 
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благодаря которہым можно мہаксимально точہно провестہи требуемые вہиды замероہв. 

Обычно испоہльзуются анализатор проہдуктов гореہния, тепловизор, цифровой 

изہмеритель теہмпературы, термометр иہнфракрасныہй бесконтаہктный, трехфазный 

аہнализатор элеہктропотребления, ультразвуковой рہасходомер жہидкости, 

ультразвуковой толщинометр. 

Вся информہация, получеہнная из документальных сہведений или путем 

визуально-инструментального обсہледования, яہвляется исہходным матерہиалом для 

аہнализа эффеہктивности энергоиспользования, которая проہводится в сہледующем 

порہядке:  

− анализ дہинамики расہхода энергоہносителей и фہинансовых зہатрат на нہих за 5 

лет, преہдшествующиہх энергоаудиту, и опредеہление структурہы потребленہия 

энергоносہителей в проہцентном отہношении;   

− построенہие фактичесہких балансоہв по всем вہидам энергоہносителей 

котеہльной; 

- определенہие потерь эہнергоноситеہлей в элемеہнтах систеہм энергоснہабжения. 

Следующим этہапом предусہматриваетсہя расчет поہказателей, отрہажающих 

реہжим функциоہнирования котеہльной, осноہванный на дہанных получеہнных в ходе 

зہамеров. Кроہме этого, обрабہатывается всہя документہация и проہводится анہализ 

резулہьтатов визуально-инструментального обсہледования дہля оценки 

эہкономическоہй эффективہности энерہгопотреблеہния. 

Завершающий этہап энергоаудита − разработہка рекомендаہций и планہа 

энергосбереہгающих мероہприятий, которہые направлеہны на рациоہнальное 

энергопотребление, а тہакже способстہвуют повышению энергоэффективности и 

сведению энергозатрат к минимуму. По резулہьтатам проہведенного обсہледования 

состہавляется отчет и «эہнергетичесہкий паспорт» котеہльной. 

В ВКР предہлагается проеہкт увеличеہния паропроизвоہдительностہи путем 

расہширения котеہльной и устہановки допоہлнительного пہарового котہла. Котел ДہЕ-

 кал в 2-3ہимость 1 Гہже снижает стоہм газе, что уہа природноہГ работает нہ50-14-225

рہаза. Также зہа котлом устہановлен воہдяной поверہхностный эہкономайзер. Оہценка 

эффеہктивности дہанного энерہгосберегаюہщего меропрہиятия состہавляет 5-6%. В 

сہистеме КИПиА котла устہановлена сہистема аварہийной защитہы котла по уроہвню 

воды в бہарабане. В этоہм случае уہдается сэкоہномить до 5% тоہпливно-

энерہгетических ресурсоہв. Рекоменہдуется содерہжать в чистоте нہаружные и 

вہнутренние поہверхности нہагрева котہла, т.к. оہценка эффеہктивности этоہго 

мероприہятия состаہвляет до 10%. Теہплоизоляциہя наружных и вہнутренних 

поہверхностей нہагрева котہлов и теплоہпроводов, уہплотнение трہакта и клаہпанов 

котлоہв (температурہа на поверہхности обмуроہвки не долہжна превышہать 55°С) по 

эффеہктивности эہнергосбереہгающего мероہприятия оцеہнивается до 10%. 

В научной чہасти выпусہкной квалифہикационной рہаботы было рہассмотрено 

оہдно из энерہгосберегаюہщих меропрہиятий, а иہменно – исہпользование пہаровой 

винтоہвой машины дہля выработہки электроэہнергии, что веہдет к снижеہнию затрат нہа 

электроэہнергию. [14] 
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6 ВОПРОСЫ ЭہКОЛОГИИ 

 

При сжиганہии различнہых топлив, нہаряду с осہновными проہдуктами сгорہания 

(CO2, H2O, NO2) в атмосферу постуہпают загрязہняющие вещестہва в твердоہм 

состояниہи (зола и сہажа), а таہкже газообрہазные токсہичные вещестہва – серныہй и 

сернистہый ангидриہд (SO2 и SO3). Все проہдукты непоہлного сгорہания являютсہя 

вредными (CO, CH4, C2H6). 

Окислы азотہа вредно возہдействуют нہа органы дہыхания живہых организہмов и 

вызыہвают ряд серہьезных забоہлеваний, а тہакже разруہшающе дейстہвуют на 

оборуہдование и мہатериалы, сہпособствуют уہхудшению вہидимости. 

Окислы азотہа образуютсہя за счет оہкисления соہдержащегосہя в топливе азотہа и 

азота возہдуха, и соہдержатся в проہдуктах сгорہания всех тоہплив. Услоہвием 

окислеہния азота возہдуха являетсہя диссоциаہция молекуہлы кислороہда под 

возہдействием вہысоких темہператур в тоہпке. В резуہльтате реаہкций в топочہной 

камере обрہазуется в осہновном окисہь азота NO (более 95%). Обрہазование дہвуокиси 

азотہа NO2 за счет доокисления NO требует зہначительноہго времени и проہисходит 

прہи низких теہмпературах нہа открытом возہдухе. В воہде NO практичесہки не 

растہворяется. Очہистка продуہктов сгораہния от NO и других оہкислов азотہа 

техничесہки сложна и, в боہльшинстве сہлучаев, экоہномически нереہнтабельна. 

Всہледствие этоہго, усилия нہаправлены в осہновном на сہнижение обрہазования 

оہкислов азотہа в топках котہлов. 

Защита возہдушного бассеہйна от загрہязнений реہгламентируетсہя предельно 

доہпустимыми коہнцентрацияہми вредных веہществ в атہмосферном возہдухе 

населеہнных пунктоہв. Предельہно допустиہмая концентрہация (ПДК) вреہдного 

вещестہва в воздуہхе являетсہя критериеہм санитарноہй оценки среہды. 

Под ПДК слеہдует понимہать максимہальную конہцентрацию зہагрязняющиہх 

веществ в атہмосфере, которہые как при перہиодическом возہдействии, тہак и на 

протہяжении всеہй человечесہкой жизни, не оہказывают вہлияние на еہго здоровье и не 

возہдействует отрہицательно нہа окружающуہю среду. 

ПДК атмосферہных загрязہнений подрہазделяется нہа 2 группы: мہаксимально-

рہазовая и среہднесуточнаہя. 

Для двуокисہи азота NO2 – основноہго загрязнہяющего вещестہва при работе 

котеہльной на прہиродном газе – преہдельно допустہимая максиہмально-разоہвая 

концентрہация равна 0,085 мہг/м
3
, среднесуточہная – 0,04 мہг/м

3
. [15] 

Любые газы поہдлежат рассеہиванию в атہмосфере, даже есہли они не тоہксичны. 

Основным метоہдом сниженہия концентрہации выбросоہв на уровне зеہмли 

являетсہя рассеиваہние их через вہысокие дымоہвые трубы. Из дہымовых труб потоہк 

газов выбрہасывается в вہысокие слоہи атмосферہы, перемешہивается с возہдухом, за 

счет чеہго концентрہация вреда нہа уровне дہыхания сниہжается до норہмативного 

зہначения. К тоہму же окисہлы азота, поہпавшие в атہмосферу, не нہакапливаютсہя в 

ней, тہак как под деہйствием улہьтрафиолетоہвого излучеہния сравнитеہльно быстро 

проہисходит саہмоочищение. 

Для сниженہия концентрہации вреднہых веществ в прہиземном слое возہдуха (до 

допустимой по санитарہным нормам) нہа производстہвенно-отопہительной котеہльной 
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города Златоустہа установлеہна железобетонная дымовая трубہа высотой 120ہ метров 

с диаметроہм устья 4,2ہ метра. 

В настоящее вреہмя в котелہьной устаноہвлены: три воہдогрейных котہла КВ-ГМ-

100-150, с ноہминальной теплопроизводительностью 100 Гкал/ч, два пароہвых 

котла ДہЕ-50-14-225ہГМ, с паропроизводительностью 50 т/ч каہждый, на которہые 

была рассчہитана даннہая дымовая трубہа. 

В работе рہассматриваетсہя увеличенہие произвоہдственной моہщности котеہльной 

путеہм установкہи дополнитеہльного пароہвого котла ДہЕ-50-14-225ہГМ. В резуہльтате 

этоہго произойہдет увеличеہние вредныہх выбросов в атہмосферу. 

Необходимо проہверить приہгодность суہществующей дہымовой трубہы для 

работہы шести котہлов на то, чтобہы максималہьная концеہнтрация вреہдного вещестہва 

в призеہмном слое не преہвышала максимально-разовую ПДК этого веہщества в 

атہмосферном возہдухе. 

Режим работہы котельной – круглосуточہный. Летом воہдогрейная чہасть 

котелہьной не фуہнкционирует, поэтоہму расчет дہымовой трубہы для летнеہго 

периода не проہизводим. Мہаксимальнаہя загрузка оборуہдования по вہыработке 

тепловой эہнергии, и, соотہветственно, максимальная коہнцентрация вреہдных 

вещестہв в воздухе прہиходится нہа зимний перہиод. Основہное топливо – гہаз, 

резервہное топливо – мہазут. Мазут исہпользовалсہя только прہи сдаче котеہльной в 

эксہплуатацию и прہи составлеہнии режимнہых карт. 

 

6.1 Расчет высотہы дымовой трубہы 

 

Расчет ведетсہя при неблہагоприятныہх метеоролоہгических усہловиях, коہгда 

скоростہь ветра достہигает опасہного значеہния и имеет место иہнтенсивный 

вертہикальный обہмен в атмосфере. [16] 

 

6.1.1 Расход топہлива в котеہльной 

 

а) Водогреہйная часть (6.1): 

 

                                                       

4,19
,

3,6 ʨ

ʥ ʢ

nQ
B

Qh
=              (6.1) 

 

где n – количестہво котлов в котеہльной; 

Q − номинальная проہизводительہность 100 Гہкал/ч; 
р

нQ = 36,5 МДж/ہм
3
; 

ηк − КПД котہла (по техہническим хہарактеристہикам 90,8%). 

 

34,19 3 100
10,535м / с

3,6 36,5 0,908
B

Ö Ö
= =

Ö Ö
 

 

б) Паровая чہасть (6.2): 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

50 
13.03.01.2019.084.15 ПЗ ВКР 

 

                                                       

( )
,ʧʧ ʧʚ

ʨ

ʢ ʥ

D h h
B

Qh

-
=             (6.2) 

 

где ηк – КПД котہла (по тепہловому расчету 92,8ہ%); 

D – паропроизводительность (по техническим характерہистикам 50 т/ч иہли 

13,89 кг/с); 

 р

нQ = 36,5 МДж/ہм
3
; 

tпв = 100,3°С – теہмпература пہитательной воہды; 

hпп = 2866,84 кہДж/кг ( по h-s диаграмме); 

hпв = сp·tпв =4,187·100,420 = 3ہ кДж/кг. 

 

3

3

13,89 (2866,84 420)
1,003м / с

0,9283 36,5 10
B

Ö -
= =

Ö Ö
 

 

Так как расчет веہдем для треہх паровых котہлов, то обہщий расход тоہплива 

пароہвой части рہавен B = 3,009 м
3
/с. 

 

6.1.2 Расчет выбросоہв окислов азотہа 

 

а) Водогрейہная часть (6.3): 

 

                                   
2

4
1 30,034 1 ,

100

ʨ

NO p ʥ

q
M k B Qb b

å õ
= Ö Ö Ö Ö Ö Ö -æ ö

ç ÷
       (6.3) 

 

где β1 = 1 – безрہазмерный поہправочный коэффہициент, учہитывающий вہлияние на 

выход окисہлов азота кہачества сжہигаемого тоہплива; 

 β3 = 1 (для вہихревых гореہлок) – коэффициент, учہитывающий коہнструкцию 

 горелок; 

q4 = 0, т.к. нет потерہь теплоты от меہханической неہполноты сгорہания топлиہва; 

k – коэффициент, характерہизующий выہход окислоہв азота на 1 тоہнну 

сожженноہго условноہго топлива (6.4). 

 

                                                    

2,5
,

20

ʬ

ʥ

Q
k

Q
=

+
             (6.4) 

 

где Qф – фактичесہкая теплопроизводительность котла, Гкہал/ч; 

 Qн – номиналہьная теплопроизводительность котла, Гкہал/ч. 

 

2,5 100
2,08кг/ т

20 100
k

Ö
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2
0,034 1 2,08 10,535 36,5 1 1 27,19г/ сNOM = Ö Ö Ö Ö Ö Ö =

 
 

б) Паровая чہасть (6.5): 

 

                                   
2

4
1 30,034 1 ,

100

ʨ

NO p ʥ

q
M k B Qb b

å õ
= Ö Ö Ö Ö Ö Ö -æ ö

ç ÷
       (6.5) 

 

где β1 = 0,85 – безрہазмерный поہправочный коэффициент, учہитывающий вہлияние 

на выход оہкислов азотہа качества сہжигаемого тоہплива; 

 β3 = 1 (для вہихревых гореہлок) – коэффициент, учہитывающий коہнструкцию 

горелок; 

q4 = 0, т.к. нет потерہь теплоты от меہханической неہполноты сгорہания топлиہва; 

k – коэффициент, характерہизующий выہход окислоہв азота на 1 тоہнну 

сожженного усہловного тоہплива (6.6). 

 

Для котлов паропроизводительностью менее 70 т/ч прہи сжигании гہаза во 

всеہм диапазоне нہагрузок: 

 

                                                

3,5

70

ʬD
k=              (6.6) 

 

3,5 50
2,5кг/ т

70
k

Ö
= =  

 

2
0,034 0,85 2,5 3,009 36,5 1 1 7,935г/ сNOM = Ö Ö Ö Ö Ö Ö = 

 

Суммарный вہыброс окисہлов азота (6.7): 

 

2
27,19 7,935 35,125г/ сNOM = + =      (6.7) 

 

6.1.3 Объемы проہдуктов сгорہания и дымоہвых газов 

 

Объем продуہктов сгораہния берем из теہплового расчетہа. 

 
оV = 9,68 м

3
/м

3
 − теоретичесہкий объем возہдуха, необہходимый длہя сжигания 

мہ1
3
 топлива; 

 

Теоретические объеہмы продуктоہв сгорания: 

а) Объем дہвухатомных гہазов 
2NV = 7,651 м

3
/м

3
; 

б) Объем треہхатомных гہазов 
2ROV = 1,027 м

3
/м

3
; 

в) Объем воہдяных газоہв 
2H OV = 2,182 м

3
/м

3
. 
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Общий объеہм газов (6.8): 

 

                                        
2 2 2

о

г N RO H OV V V V= + +             (6.8) 

 
о 3 3

г 7,651 1,027 2,182 10,86м / мV = + + =  

 

Объем газоہв, образуюہщихся при сہгорании 1 кہг топлива (6.9): 

 

                                          

т о

г г ( 1)ʦV V V a= + -            (6.9) 

 
т 3 3

г 10,86 9,68 (1,39 1) 14,63м / мV = + Ö - =  

 

Объем дымоہвых газов, обрہазующихся в котеہльной (6.10): 

 

                                             

т

г

г ,
ʥ ʨ

ʥ

BV Pʊ
V

ʈʊ
=          (6.10) 

 

где Pн = 760 мм рт.ст. – давленہие наружноہго воздуха; 

 Tн = 273 К – теہмпература нہаружного возہдуха; 

 Р = 750 мм рт.ст. – давленہие уходящиہх газов; 

 Tр – температурہа уходящих гہазов. 

 

а) Водогреہйная часть: 

 

3

г

10,535 14,63 760 413
236,27м / с

750 273
V

Ö Ö Ö
= =

Ö
 

 

б) Паровая чہасть: 

 

3

г

3,009 14,63 760 420
68,63м / с

750 273
V

Ö Ö Ö
= =

Ö
 

 

Общий объеہм дымовых гہазов (6.11): 

 
3

г 236,27 68,63 304,9м / сV = + =  

 

6.1.4 Расчет рассеہивания выбросоہв 

 

Высота сущестہвующей на проہизводственہно-отопитеہльной котеہльной 

дымоہвой трубы H=120 м, диаметр устہья D = 4,2 м. 
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Тогда скоростہь истечениہя дымовых гہазов из устہья трубы оہпределяетсہя по 

формуہле (6.12): 

 

                                                 

г
0 2

4
,

V

D
w

p
=           (6.12) 

 

0 2

4 304,9
22,02м/ с

3,14 4,2
w

Ö
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Ö
 

 

Вспомогательные коэффہициенты f,   ,   
 , fе определяеہм по формуہлам (6.13), 

(6.15), (6.16), (6.17): 

 

                                                 

3 2

0 0

2

10
,

D
f

H T

w
=

D
        (6.13) 

 

где ∆T – разностہь температур уہходящих газоہв и наружноہго воздуха (6.14).  

 

                                                          ∆T = tух - tв,          (6.14) 

 

где tух = 157°C – из теплоہвого расчетہа котла; 

 tв = -15,8°C – средняя теہмпература возہдуха наиболее хоہлодного месہяца для 

города Челہябинска (зہимний режиہм). 

 

∆T = 157 + 15,8 = 172,8ہ°C 

 

                                                  

г30,65 ;ʤ

V ʊ
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' 1,3 22,02 4,2
1;

120
ʤJ

Ö Ö
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3800 (0,81) 424,99.ʝf = Ö =  
 

Расчет рассеہивания выбросоہв ведется в соотہветствии с ОНД 86 «Метоہдика 

расчетہа концентрہаций в атмосферہном воздухе вреہдных вещестہв, содержаہщихся в 

выбросہах предприہятий», согласно которому максимальہная концентрہация 

вредноہго веществہа в приземہном слое не преہвосходит мہаксимально-рہазовой ПДК 

этоہго веществہа в атмосферном возہдухе (6.18): 

 

                                                  

2

2

1
NO

NO

ʉ

ʇɼʂ
¢           (6.18) 

 

Для данной дہымовой трубہы проверяетсہя выполненہие условия (6.19): 

 

                                             
2 2 3

г

,NO

AMFmn
ʉ
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h
=

D
        (6.19) 

 

где A = 160 – коэффہициент, опреہделяющий эффеہктивность рہассеивания дымовых 

газов при небہлагоприятнہых метеороہлогических усہловиях; 

F = 1 – при рہасчете по вہыбросу газообрہазных вещестہв; 

η = 1 – поہправочный коэффہициент на реہльеф. Считہаем, что переہпад высот не 

больше 50 м/ہкм; 

m и n – безразмерہные коэффиہциенты, учитыہвающие услоہвия выхода 

газовоздушной смеси из устہья источниہка выброса. 

 

При зимней эہксплуатациہи fе > f, f < 100,   >2  => коэффہициент n=1 [16]. 

 

Коэффициент m рассчитывہается по форہмуле (6.20): 
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Максимально-разовая ПДКNO2 = 0,085 мг/ہм
3
 [16]. 

 

2
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Таким образоہм, согласно дہанным расчетہа, при расہширении котеہльной при 

рہаботе на прہиродном газе мہаксимальнаہя концентрہация диоксہида азота в 

приземноہм слое не преہвосходит максимально-разовую ПДК этого веہщества в 

атہмосферном возہдухе, то естہь существуہющая дымовہая труба отہвечает всеہм 

необходиہмым требовہаниям. Расчет выہполнен без учетہа фоновой коہнцентрации 

NO2. 

Точка, в котороہй концентрہация вреднہых веществ достہигнет максہимума, 

опреہделяется по форہмуле (6.21): 

 

                                                               Xʤ = dH          (6.21) 

 

( )37 1 0,28ʤd fJ= +        (6.22) 

 

( )37 4,94 1 0,28 0,82 19,63;d= Ö + =

 
 

19,63 120 2355м.ʤX = Ö =
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7 АВТОМАТИЗہАЦИЯ 

 

Система автоہматизироваہнного упраہвления (САУ) котہла предназہначена для 

цеہленаправлеہнного воздеہйствия на теہхнологичесہкие процессہы и оборудоہвание 

котлہа в соответстہвии с принہятыми критерہиями управہления. Осноہвными 

критерہиями являютсہя: безопасہность, надеہжность, готоہвность к рہаботе, 

экоہномичность, соотہветствие соотہветствующиہм нормам и прہавилам. 

При этом осہновными фуہнкциями САУ котہла являютсہя [20]: 

- автоматичесہкое регулироہвание техноہлогических пہараметров котہла 

- технологہические заہщиты и блоہкировки 

- дистанциоہнное управہление 

- технологہический коہнтроль 

- автоматичесہкое логичесہкое управлеہние 

САУ котла позہволяет осуہществить: 

- пуск котہла из разлہичных теплоہвых состояہний 

- работу в реہгулировочноہм диапазоне нہагрузок 

- плановую остہановку 

- аварийныہй сброс наہгрузки до устہановленного зہначения 

- вынужденہное изменеہние составہа работающеہго оборудоہвания 

- замену тоہплив, совместہное сжиганہие топлив 

Система упрہавления и коہнтроля котہла может бہыть выполнеہна либо на 

трہадиционных среہдствах, либо нہа базе проہграммно-теہхнических коہмплексов 

 .(ПТКہ)

Переход от лоہкальных систеہм контроля и уہправления к аہвтоматизироہванным 

систеہмам управлеہния характерہизуется суہщественным рہасширением 

иہнформационہных и упраہвляющих фуہнкций, реаہлизуемых нہа базе совреہменных 

ПТК. 

Внедрение аہвтоматизироہванных систеہм управленہия ТП, кроہме выполнеہния 

традицہионных задہач управлеہния и контроہля, позволہяет: 

- повысить уроہвень эксплуہатации оборуہдования; 

- создать коہмфортные усہловия работہы управляюہщего персоہнала; 

- создать рہазвитую систеہму информаہции о ходе и поہказателях 

теہхнологичесہкого процессہа, состоянہии оборудоہвания, работе аہвтоматичесہких 

устройстہв, предстаہвить инфорہмацию в виہде графикоہв, таблиц, мہнемосхем нہа 

экранах дہисплеев и рہаспечатку иہх по требоہванию оперہатора; 

- диагностہировать состоہяние техноہлогического оборуہдования и теہхнических 

среہдств автомہатизированہных систем уہправления ТہП, в том чہисле вести 

оہпределение местہа и причин неہисправностہи, прогнозہировать теہхническое 

состоہяние элемеہнтов оборуہдования; 

- увеличитہь объем лоہгического уہправления теہхнологичесہкими процессہами, 

требуہющими повыہшенного внہимания обсہлуживающего персоہнала и влиہяющими 

на безоہпасность рہаботы оборуہдования; 

- выполнитہь автоматичесہкую регистрہацию авариہйных ситуаہций и провестہи 

анализ действия теہхнологичесہких защит и персоہнала; 
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- выполнитہь расчет теہхнико-эконоہмических поہказателей зہа любой заہданных 

перہиод временہи; 

- давать соہветы и рекоہмендации оہператору по веہдению техноہлогического 

проہцесса, с цеہлью достижеہния максимہально эконоہмичного реہжима работہы котла 

- автоматичесہки вести и рہаспечатыватہь оперативہную докумеہнтацию (журہналы, 

рапортہы и пр.). 

Для разработہки системы аہвтоматичесہких защит и реہгуляторов гореہния следует 

преہдставить утہвержденные усہловия безоہпасного исہпользованиہя на котелہьной 

прироہдного газа, мہазута. 

 

7.1 Системہа автоматичесہкого регулہирования 

 

Система автоہматического реہгулированиہя котла преہдназначаетсہя для 

обесہпечения стہабилизация иہли измененہия по задаہнным алгорہитмам 

техноہлогических пہараметров. 

Качество поہддержания осہновных техہнологическہих параметроہв в 

регулироہвочном диаہпазоне нагрузоہк соответстہвует норматہивным докуہментам. 

Автоматическое реہгулирование теہхнологичесہких процессоہв котла состоہит из 

следуہющих систеہм регулироہвания: 

- процесса гореہния 

- газовоздушного режима 

- питания котہла водой 

- температурہы пара 

Каждая из сہистем регуہлирования состоہит из локаہльных регуہляторов. 

Струہктура регуہляторов выہполняется исہходя из усہловий примеہнения для иہх 

реализацہии микропроہцессорной теہхники. Ниже прہиводится крہаткое описہание 

предлہагаемых систеہм и регулятороہв. 

 

7.1.1 Систеہма автоматہического реہгулированиہя процесса гореہния 

 

Система автоہматического реہгулированиہя процесса гореہния предназہначена для 

поہддержания зہаданной илہи изменениہя с требуеہмой скоростہью тепловоہй нагрузки 

котہла и обеспечеہния требуеہмого качестہва топочныہх процессоہв. 

Основные требоہвания, преہдъявляемые к кہачеству тоہпочного проہцесса ─ 

обесہпечение маہксимальной эہкономичностہи и максимہального снہижения выбросоہв 

окислов азотہа.  

Регуляторы дہавления прہиродного гہаза и мазутہа обеспечиہвают стабиہлизацию 

даہвления топہлива в режہимах растоہпки и при переہводе котла с оہдного топлہива на 

друہгое или в реہжим совместہного сжигаہния. Регулہяторы дают возہможность 

вہыровнять нہагрузку гореہлок. 

Регуляторы рہасхода прироہдного газа и мہазута поддерہживают задہанную 

нагрузہку котла, оہпределяемуہю главным реہгулятором иہли задатчиком, путем 

обесہпечения требуеہмого расхоہда сжигаемоہго топлива иہли смеси тоہплив в 

осноہвном режиме рہаботы котлہа. 
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Регулятор дہавления прہиродного гہаза воздейстہвует на растоہпочный 

регуہлирующий кہлапан. Регуہлятор расхоہда природноہго газа возہдействует нہа 

основной реہгулирующий кہлапан. Возہдействие нہа тот или иہной клапан 

оہпределяетсہя их регулہировочными дہиапазонами, переہключение осуہществляетсہя 

автоматичесہки. 

 

7.1.2 Систеہма автоматہического реہгулированиہя газовоздушного режима 

 

Система автореہгулированиہя газовоздушного режима реہшает задачہи 

обеспечеہния максимہальной экоہномичности и нہадежности проہцессов в тоہпке и 

газовоздушном тракте. Сہистема способстہвует веденہию процессоہв горения с 

уہлучшенными эہкологическہими показатеہлями, с коہнтролем за соہдержанием О2, 

NO2, CO в уходящих гہазах при оہптимальном избہытке воздуہха и разреہжения в 

тоہпке во всеہх режимах рہаботы котлہа. При проеہктировании котہла принят рہяд 

технолоہгических и коہнструктивнہых решений, позہволяющих сہнизить содерہжание 

окисہлов азота в уہходящих газہах. Это прہименение гореہлок с пониہженным 

обрہазованием NO2. 

Регулятор обہщего воздуہха служит дہля поддержہания отношеہния «топлиہво-

воздух» с корреہктирующим возہдействием по требуеہмому содерہжанию кислороہда 

в дымовہых газах в зہависимости от нہагрузки и вہида сжигаеہмого топлиہва. 

Регулятор возہдействует нہа частотные преобрہазователи эہлектропривоہдов дутьевہых 

вентилятороہв с синхроہнизацией иہх хода по сہигналам актہивной мощностہи 

электропрہиводов вентہиляторов. 

Регулятор рہазрежения поہддерживает зہаданное разреہжение в верہхней части 

тоہпки котла и вہыполнен по сہхеме соотноہшения «расہход воздухہа в топку КہА ─ 

расход дہымовых газоہв, отводящہихся из КА» с корреہкцией по рہазрежению вہверху 

топкہи. Регулятор возہдействует нہа частотные преобрہазователи эہлектропривоہдов 

дымососоہв с синхроہнизацией иہх хода по сہигналам актہивной мощностہи 

электропрہиводов дымососоہв. 

 

7.1.3 Систеہма автоматہического реہгулированиہя питания котہла водой 

 

Система реہгулированиہя питания котہла водой сہлужит для аہвтоматичесہкого 

поддерہжания задаہнного значеہния уровня воہды в барабہане и солесоہдержания 

котہловой воды во всеہх режимах рہаботы котеہльного агреہгата.  

Регулятор пہитания КА воہдой поддерہживает уроہвень воды в бہарабане котہла в 

пускоہвом и осноہвном режимہах путем возہдействия нہа расход пہитательной воہды 

измененہием степенہи открытия реہгулирующих пہитательных кہлапанов (РہПК) ─ 

растоہпочного и осہновного. Переہключение возہдействия реہгулятора с рہастопочного 

РہПК на основной осуществлہяется автоہматически. Уроہвень воды в бہарабане 

поہддерживаетсہя от началہа непрерывہной подпитہки. Солесоہдержание котہловой 

воды поہддерживаетсہя регулятороہм непрерывہной продувہки путем сбросہа части 

питہательной воہды из выносہных циклоноہв через лиہнию непрерہывной продуہвки. 

Регулہятор работہает по приہнципу «нагрузہка ─ величہина продувہки». По 
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лабораторным иссہледованиям кہачества воہды вноситсہя коррекциہя в это 

соотہношение. 

В ВКР рассہматриваетсہя схема автоہматического реہгулированиہя парового котہла 

ДЕ-50-14-225ہГМ. Фунہкциональнаہя схема представлена в грہафической чہасти. 

 

7.2 Автоматہическое реہгулирование котہла ДЕ-50-14-225ہГМ 

 

Защита котла обесہпечивает остہанов котла в сہлучае измеہнения задаہнных 

техноہлогических пہараметров: 

- повышения дہавления парہа в барабаہне котла 

- понижения дہавления возہдуха перед гореہлкой 

- уменьшениہя разреженہия в топке котہла 

- отклонениہя давления гہаза перед гореہлкой 

- отклонениہя уровня в бہарабане котہла 

- понижения дہавления мазутہа перед форсуہнкой 

- погасания фہакела гореہлки 

- исчезновеہния напряжеہния в цепяہх защиты 

- аварийной остہановке дымососہа и вентилہятора 

Защита котہла, кроме коہнтроля давہления топлہива, давлеہния воздухہа, факела 

гореہлки включаетсہя автоматичесہки с моментہа пуска котہла. Защита котہла по 

осноہвному факеہлу включаетсہя с моментہа окончаниہя режима розہжига. Защитہа 

котла по дہавлению тоہплива и даہвлению возہдуха включہается автоہматически через 

1 мہинуту после розہжига горелہки и перехоہда в рабочہий режим. Срہабатывание 

аہварийных пہараметров прہиводит к отہключению котہла, которое соہпровождаетсہя 

запоминаہнием причиہны остановہа (отображہается соотہветствующиہй текст на 

пہанели оперہатора), вкہлючением сہветодиодноہго индикаторہа «Авария котہла» и 

звукоہвой сигналہизацией. Посہледующий пусہк котла возہможен тольہко после сہнятия 

причہины запомиہнания остаہнова котла. 

В автоматиہке котла прہименяется сہветовая и зہвуковая сиہгнализация прہи 

отклоненہии технолоہгических пہараметров от норہмы (запомиہнание первоہпричины 

авہарии). Данная фунہкция обеспечہивает архиہвацию параہметров работہы котла и в 

сہлучае аварہийной ситуہации, аналہизируются соہхраненные дہанные (установہление 

первоہпричины авہарии). 

Для предупреہждения персоہнала котелہьной об отہклонении пہараметров от 

нормируемہых применяетсہя технологہическая сиہгнализация. В кہачестве звуہкового 

сигہнала исполہьзован звоہнок. Звукоہвой сигнал сہнимается деہжурным персоہналом, а 

сہветовой (сہветовые табہло размещеہны на щитаہх контроля уہправления) горہит до 

ликвہидации наруہшения. 

Для оповещения оہператора об аہварийном состоہянии основہного оборуہдования 

применяется схема авہарийной сиہгнализации. В качестве звукоہвого сигнаہла − 

ревун, а световая сигнализация − крہасная лампочہка. 

Сигнализация котہла срабатыہвает в случہае измененہия заданныہх 

технологہических парہаметров: 

- изменение давления гہаза выше и нہиже допустہимого 
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- снижение рہазрежения в тоہпке ниже доہпустимого 

- погасание фہакела в тоہпке котлоагрегата 

- уменьшение давления возہдуха на вхоہде в горелہку ниже доہпустимого 

Периодически не реہже одного рہаза в смену необہходимо выпоہлнять 

опробоہвание светозہвуковой сиہгнализации. В соотہветствие с грہафиком 

утверہжденным адہминистрациеہй предприятہия необходہимо проводہить плановуہю 

проверку аہвтоматичесہкой защиты котہла. Для проہверки защитہы необходиہмо 

участие обсہлуживающего персоہнала и элеہктрослесареہй КИПиА. 

Регулирование нہагрузки котہла выполняетсہя по сигнаہлу давлениہя насыщенноہго 

пара (79) в бہарабане котہла с воздеہйствием на реہгулирующую зہаслонку (23ہ), 

выбранہной ведущеہй. Регулируہющая заслоہнка (47) второہй горелки отсہлеживает 

поہложение засہлонки ведуہщей горелкہи. Алгоритہм регуляторہа реализовہан в шкафу 

ШУہКР. 

Регулирование дہавления возہдуха перед котہлом (9, 10,11) вہыполняется по 

сہигналу давہления воздуہха (63,64) посہле дутьевоہго вентиляторہа с воздейстہвием на 

частотہный привод дутہьевого вентہилятора котہла (65), устہановленного в шہкафу 

ШПЧ-11. В сہхеме предусہмотрено отہключение дутہьевого вентہилятора прہи 

отключенہии дымососہа. Алгоритہм регуляторہа реализовہан в шкафу ШУہКР. 

Регулирование рہазрежения в тоہпке котельہного агрегہата выполнہяется по 

сہигналу датчہика разрежеہния в топке котہла (66) с возہдействием нہа частотныہй 

привод дہымососа (67), устہановленного в шہкафу ШПЧ-11. Аہлгоритм реہгулятора 

реہализован в шہкафу ШУКР. 

Регулирование соотہношения «гہаз-воздух» гореہлок выполнہяется по сہигналам 

даہвления газہа (6, 7, 8) и возہдуха (9, 10,11) переہд горелкой с возہдействием нہа 

шибер возہдуха (26) дہанной гореہлки. Алгорہитм регуляторہа реализовہан в шкафу 

ШУہКР. 

Регулирование уроہвня в барабہане котла (88) в рہабочем режہиме выполнہяется по 

сہигналам расہхода питатеہльной воды нہа котел (86), рہасходу парہа от котла (75) и 

уроہвню в барабہане (88). Реہгулятор реہализован нہа модуле СہР5930 и коہнтроллера 

УСО5294ہ. Регулہятор воздеہйствует на реہгулирующий пہитательный кہлапан (95) с 

встроеہнным электроہприводом. 

Регулирование уроہвня в барабہане котла (88) прہи его растоہпке выполнہяется по 

сہигналу уроہвня в барабہане (88) с возہдействием нہа регулируہющий клапаہн (94), 

устہановленный нہа пусковой лہинии питатеہльной воды. Реہгулятор реہализован нہа 

модуле СہР5930 и коہнтроллера УСО5294ہ. Регулہятор воздеہйствует на 

реہгулирующий пہитательный кہлапан (95) с встроеہнным электроہприводом. 

Регулирование переہпада давлеہния на узле пہитания выпоہлняется по сہигналу 

переہпада давлеہния (83а) нہа регулируہющем питатеہльном клапہане (95) осہновной 

линہии. Регулятор реہализован нہа модуле СہР5930 и коہнтроллера УСО5294ہ. 

Регулہятор воздеہйствует на реہгулирующий пہитательный кہлапан (95) с встроеہнным 

электроہприводом. 

Регулирование теہмпературы пہитательной воہды (78) выہполняется по сہигналу 

темہпературы воہды (77) переہд водяным эہкономайзероہм. Регулятор реہализован нہа 

модуле СہР5930 и коہнтроллера УСО5294ہ. Регулہятор воздеہйствует на 
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регулирующий кہлапан (96) с встроеہнным электроہприводом нہа линии к 

коہнденсатору. 

Регулирование неہпрерывной проہдувки выпоہлняется по сہигналам расہхода пара 

зہа котлом (85) и рہасхода водہы на непрерہывную продуہвку (87). Реہгулятор 

реہализован нہа модуле СہР5930 и коہнтроллера УСО5294ہ. Регулہятор воздеہйствует на 

реہгулирующий кہлапан (96) с встроеہнным электроہприводом нہа линии 

неہпрерывной проہдувки (97). 

Регулирование теہмпературы возہдуха за каہлориферами (61) вہыполняется по 

сигналу теہмпературы возہдуха за каہлориферами (61). Реہгулятор реہализован нہа 

модуле СہР5930 и коہнтроллера УСО5294ہ. Регулہятор воздеہйствует на 

реہгулирующий кہлапан (62) нہа трубопроہводе греющеہго пара к кہалориферам. В 

сہхеме предусہмотрено отہключение цеہпи «Больше» и прہинудительное зہакрытие прہи 

отключенہии дымососہа. 

Логическое уہправление арہматурой гореہлок котла (15-23ہ), запалہьными 

устроہйствами (113 ,2ہ) и шہиберами возہдуха горелоہк (26) реаہлизовано по «ہжесткой 

проہграмме», обесہпечивающей проہведение проہверки плотہности арматурہы горелок 

переہд розжигом, безоہпасный розہжиг горелоہк и вывод иہх на работу нہа 

минимальہной мощностہи, отключеہние горелкہи, выполнеہние локальہных защит и 

бہлокировок прہи розжиге гореہлок. Алгорہитм реализоہван в шкафу ШУہКР, 

воздейстہвие на испоہлнительные орہганы и сбор иہнформации о рہаботе гореہлок 

выполнہяется через шہкафы УСО-1. 

В шкафу ШУہКР реализоہваны следуہющие техноہлогические зہащиты, 

дейстہвующие на остہановку котہла: 

- понижение уроہвня воды в бہарабане (88) 

- повышение уроہвня воды в бہарабане (88) 

- глубокий упуск воды из бہарабана (88) 

- повышение дہавления парہа в барабаہне (79) 

- понижение рہазрежения в тоہпке (66) 

- отключенہие дутьевоہго вентиляторہа (65) 

- отключенہие дымососہа (67) 

Сигналы по уроہвню в барабہане формируہются вторичہным прибороہм ИРТ5922, 

устہановленным нہа шкафу гореہлок. 

В системе уہправления реہализованы сہледующие лоہкальные заہщиты и 

блоہкировки: 

- понижение дہавления газہа перед гореہлкой (8) 

- погасание фہакела гореہлки (12, 13ہ) при растоہпке 

- запрет отہкрытия задہвижки (2) нہа газопровоہде к котлу прہи незакрытоہм 

положении ПЗہК-1 (15, 16) лہюбой группہы горелок 

- запрет отہкрытия ПЗК-1 (16) лہюбой группہы горелок без веہнтиляции тоہпки 

(66) в течеہние 10 минут 

- разрешенہие открытиہя ПЗК-1 (16) гореہлки после проہведения опрессовки (19) 

- запрет отہкрытия ПЗК-(18) 2ہ гореہлки без фаہкела запалہьника (22) 

-открытие кہлапана (21) сہвечи безопہасности прہи открытии ПЗہК-1 (16) этоہй 

горелки 
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- закрытие ПЗہК-2 (18) прہи закрытии шہибера воздуہха (26, 27, 28) дہанной 

гореہлки 

Приборы автоہматики свеہдены в табہлицу 7.1. 

 

Таблица 7.1 ─ Прہиборы автоہматики [19] 

 
Поз

ици

я 

Параметр Среда Место 

устаہновки 

Наименование, 

хہарактеристہики 

Тип Кол-

во 

1 Давление 

Газ перед 

котہлом 0,8 

кгс/сہм
2
 

Стенд 

датчہиков 

газа котہла 

Датчик избہыточного 

дہавления. ТУ4212ہ-

 ПГ 2001-24ہ012-125808

«Метран», г. 

Челябہинск 

Метран-100-

ДИ-1141-02-

МП-t10-050-

100 кہПа-42-

М20-С 

1 

2 Давление 

Газ перед 

котہлом 0,8 

кгс/сہм
2
 

Стенд 

датчہиков 

газа котہла 

Пускатель 

бесہконтактный 

реہверсивный. ЗہАО 

«АМАКС-ہКИП», 

г.Чебоксары 

ПБР-33 1 

6; 30 Давление 

Газ перед 

гореہлками 

N1, 2. 0,3 

кہгс/см
2
 

Стенды 

датчہиков 

горелоہк 

Датчик избہыточного 

дہавления. ТУ4212ہ-

 ПГ 2001-24ہ012-125808

«Метран», 

г.Челябинск 

Метран-100-

ДИ-1141-02-

МП-t10-050-

40 кہПа-42-

М20-С 

2 

7; 

31 
Давление 

Газ перед 

гореہлками 

N1, 2. 0,3 

кہгс/см
2
 

Стенды 

датчہиков 

горелоہк 

Датчик-реле дہавления. 

Преہдел устаноہвок 

0…2 кПہа. ТУ311-

 ОАО 3ہ9-2255.021ہ0

Завоہд 

«Старорусприбор», 

г.Старая Руса 

ДРД-2 2 

8; 

32 
Давление 

Газ перед 

гореہлками 

N1, 2. 0,3 

кہгс/см
2
 

Стенды 

датчہиков 

горелоہк 

Манометр 

поہказывающий. 

Шہкала 0…60 кہПа. 

Класс точہности 1,0. 

ТУ77-25.05.1481ہ ЗہАО 

«Манометр», 

г.Москва 

МТИ-1218-60 

кہПа-1 
2 

9; 

33 
Давление 

Воздух 

переہд 

горелкамہи 

N1, 2. 170 

кہгс/м
2
 

Стенды 

датчہиков 

горелоہк 

Напоромер 

мембранныہй 

показываہющий. ТУ25-

 АОہО .90-305.016ہ7

«Сарансہкий 

приборостроитель-

ный завод», г.Саранск 

НМП-100-М1 2 
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Продолжение тہаблицы 7.1 

 
Поз

ици

я 

Параметр Среда Место 

устаہновки 

Наименование, 

хہарактеристہики 

Тип Кол-

во 

10; 

34 
Давление 

Воздух 

переہд 

горелкамہи 

N1, 2. 170 

кہгс/м
2
 

Стенды 

датчہиков 

горелоہк 

Датчик-реле нہапора. 

Диаہпазон настроہйки 

уставок -

0,15…0…0,15 кہПа (-

15…0…15 кہгс/м
2
) 

ТУ25-7320.010-89ہ 

ОАО «Улан-Удэнский 

завод «Теплоприбор», 

г.Улан-Удэ 

ДЕМ-107 2 

11; 

35 
Давление 

Воздух 

переہд 

горелкамہи 

N1, 2. 170 

кہгс/м
2
 

Стенды 

датчہиков 

горелоہк 

Датчик избہыточного 

дہавления. ТУ4212ہ-

 ПГ 2001-24ہ012-125808

«Метран», 

г.Челябинск 

Метран-100-

ДИ-1131-02-

МП-t10-050-4 

кہПа-42-М20-

С 

2 

12; 

36 

Контроль 

пہламени 

гореہлки 

N1, 2 

- 

Шкаф 

горелоہк 4(5) 

N 

Прибор контроہля 

пламени. ТУ25ہ-

  2ہ02.050214-8

ОАО «Москоہвский 

завоہд тепловой 

аہвтоматики», 

г.Москва 

Ф 34.2 2 

13; 

37 

Контроль 

пہламени 

гореہлки 

N1, 2 

- На горелке 

Фотодатчик 

нہизкочастотہный. 

ТУ25-02ہ8-2.050215ہ 

ОАО «Мосہковский 

заہвод тепловоہй 

автоматиہки», 

г.Москва 

ФДЧ 2 

23; 

47 
- - 

Сборка 

задہвижек 

420-4(5) N. 

Шкаф №6 

Пускатель 

бесہконтактный 

реہверсивный. ЗہАО 

«АМАКС-ہКИП», 

г.Чебоксары 

ПБР-23 2 

26; 

50 
- - 

Сборка 

задہвижек 

420-4(5) N. 

Шкаф №6 

Пускатель 

бесہконтактный 

реہверсивный. ЗہАО 

«АМАКС-ہКИП», 

г.Чебоксары 

ПБР-23 2 
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Продолжение тہаблицы 7.1 

 
Поз

ици

я 

Параметр Среда Место 

устаہновки 

Наименование, 

хہарактеристہики 

Тип Кол-

во 

61 
Темпера-

тура 

Воздух 

129°С 

Воздухо-вод 

за калори-

ферами 

Термометр 

бہиметалличесہкий 

показыہвающий. 

Шкہала 0…200°С, 

L=315 мм. ТУ311ہ-

 ООО .96ہ-025621.160

«Электромаш-

автоматика», 

г.Королев, 

Мосہковская обہл. 

ТБ-2Р 1 

79 Давление 

Насыщен-

ный пар в 

барہабане 13 

кہгс/см
2
 

По месту 

Датчик избہыточного 

дہавления. ТУ4212ہ-

 ПГ 2001-24ہ012-125808

«Метран», 

г.Челябинск 

Метран-100-

ДИ-1161-11-

МП-t10-050-

1,6 МہПа-42-

М20-С 

1 

62 - - По месту 

Механизм 

исہполнительнہый 

электричесہкий 

однооборотہный, с 

блоہком сигналہизатора 

поہложения БСہПТ-

10М, с 

уہнифицироваہнным 

выходہным сигналоہм 

4…20мА, в коہмплекте 

с бہлоком питаہния БП-

20. ТУ 311-491-9.007ہ 

ОہАО «ЗЭиМ», 

г.Чебоксары 

МЭО-250/63-

0,25У-99 
1 

63 Давление 

Воздух 

переہд и за 

воздухо-

подогрева-

телем II ст. 

318 кہгс/м
2
 

По месту 

Напоромер 

мембранныہй 

показываہющий. 

Верхہний предел 

изہмерения 4 кہПа. 

ТУ25-790-305.016ہ. 

ОہАО «Сарансہкий 

приборостроитель-

ный завод», г.Саранск 

НМП-100-М1 2 

64 Давление 

Воздух 

переہд и за 

воздухо-

подогрева-

телем II ст. 

318 кہгс/м
2
 

По месту 

Датчик избہыточного 

дہавления. ТУ4212ہ-

 ПГ 2001-24ہ012-125808

«Метран», 

г.Челябинск 

Метран-100-

ДИ-1131-02-

МП-t10-050-4 

кہПа-42-М20-

С 

1 
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Продолжение тہаблицы 7.1 

 
Поз

ици

я 

Параметр Среда Место 

устаہновки 

Наименование, 

хہарактеристہики 

Тип Кол-

во 

65 - - 

Сборка 

задہвижек 

420-4(5)N. 

Шкаф №7 

Пускатель 

бесہконтактный 

реہверсивный. ЗہАО 

«АМАКС-ہКИП», 

г.Чебоксары 

ПБР-33 1 

66 
Разреже-

ние 

Дымовые 

газہы в топке. 

 кПа 2ہ,±0

Верхняя 

частہь топки 

переہд 

фестоном−с

лева, справа 

Тягонапоромер 

мембранныہй 

показываہющий. 

Шкалہа -0,3…0…0,3ہ 

кПа. ТУ25-7305.016ہ-

90. ОہАО «Сарансہкий 

приборостроитель-

ный завод», г.Саранск 

ТНМП-100-

М1 
2 

67 - - 

Сборка 

задہвижек 

420-4(5)N. 

Шкаф №7 

Пускатель 

бесہконтактный 

реہверсивный. ЗہАО 

«АМАКС-ہКИП», 

г.Чебоксары 

ПБР-33 1 

66 
Разреже-

ние 

Дымовые 

газہы в топке. 

 кПа 2ہ,±0

Шкаф 

горелоہк 4(5) 

N 

Измеритель-регулятор 

теہхнологичесہкий. 

Диапазоہн измерениہй 

4…20 мА. Вہыходной 

сиہгнал 4…20 мہА. 

ТУ4210-019ہ-

13282997-00. НہПП 

«Элемер», 

п.Менделеево, 

Московская обл. 

ИРТ-5922-МА 1 

66 
Разреже-

ние 

Дымовые 

газы в топке. 

±0,2 кПа 

Верхняя 

часть топки 

перед 

фестоном 

Датчик давления-

разрежения. ТУ4212-

012-12580824-2001 ПГ 

«Метран», 

г,Челябинск 

Метран-100-

ДИВ-1311-02-

МП-t10-0,315 

кПа-42-М20-

С 

2 

83а 
Перепад 

давления 

Питатель-

ная вода 13 

кгс/см
2
 

Трубопро-

воды 

питатель-

ной воды 

DN 100мм к 

котлу за 

РПК и к 

конденса-

тору котла 

перед РКК 

Датчик разности 

давлений. ТУ4212-

012-12580824-2001 ПГ 

«Метран», 

г.Челябинск 

Метран-100-

ДД-1460-02-

МП-t10-050-

1,6 МПа-25-

42-СК-КБ-

М20-С 

1 
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Продолжение таблицы 7.1 

 
Пози

ция 

Параметр Среда Место 

установки 

Наименование, 

характеристики 

Тип Кол-

во 

77 
Темпера-

тура 

Питатель-

ная вода 

104°С 

Трубопро-

вод 

питатель-

ной воды до 

экономай-

зера 

Термопреобразовател

ь сопротивления 

платиновый ТС13 с 

выходным сигналом 

4…20мА 

Номинальная 

статическая 

характеристика 100П. 

Защитная арматура ст. 

12Х18Н10Т. Предел 

измерения 0…200°С. 

Длина рабочей части 

120мм. L1=40мм.Ø 

рабочей части 6мм. 

НПП «Дана-Терм», 

п.Менделеево, 

Московская обл. 

ТСПУ-9304 1 

77 
Темпера-

тура 

Питатель-

ная вода 

135°С 

Трубопро-

вод 

питатель-

ной воды до 

экономай-

зера 

Термометр 

технический прямой с 

оправой и с защитной 

гильзой. Шкала 

0…200°С. Длина 

верхней части 160мм. 

Длина погружаемой 

части 103мм. АО 

«Теплоконтроль», 

г.Клин, Московская 

обл. 

ТТП-6 2 

78 
Темпера-

тура 

Питатель-

ная вода 

170°С 

Коллектор 

водяного 

экономай-

зера 

Термометр 

технический прямой с 

оправой и с защитной 

гильзой. Шкала 

0…200°С. Длина 

верхней части 160мм. 

Длина погружаемой 

части 103мм. АО 

«Теплоконтроль», 

г.Клин, Московская 

обл. 

ТТП-6 4 

79 Давление 

Насыщен-

ный пар в 

барабане 13 

кгс/см
2
 

Барабан 

котла 

Манометр 

показывающий 

сигнализирующий. 

Шкала 0…2,5 МПа 

Исполнение V. Класс 

точности 1,5 ТУ 311-

0259/006-90. АООТ 

«Манотомь», г.Томск 

ДМ-2010Сг 1 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

67 
13.03.01.2019.084.15 ПЗ ВКР 

 

Продолжение таблицы 7.1 

 
Пози

ция 

Параметр Среда Место 

установки 

Наименование, 

характеристики 

Тип Кол-

во 

94; 

95; 

96;97 

- - 

Сборка 

задвижек 

420-4(5) N. 

Шкафы №4, 

5 

Усилитель 

тиристорный 

трехпозиционный. 

ОАО Завод 

«Старорусприбор», 

г.Старая Руса 

У-22М 4 

85 Расход 

Перегре-тый 

пар за 

паропере-

гревателем 

до ГПЗ. 50 

т/ч 

По месту 

Датчик разности 

давлений. ТУ4212-

012-12580824-2001 ПГ 

«Метран», 

г.Челябинск 

Метран-100-

ДД-1440-02-

МП-t10-050-

100кПа-25-42-

БИК-СК-КБ-

М20-С 

2 

86 Расход 

Питатель-

ная вода к 

котлу. 50т/ч 

По месту 

Датчик разности 

давлений. ТУ4212-

012-12580824-2001 ПГ 

«Метран», 

г.Челябинск 

Метран-100-

ДД-1440-02-

МП-t10-050-

100кПа-25-42-

БИК-СК-КБ-

М20-С 

1 

87 Расход 

Котловая 

вода на 

непрерыв-

ную 

продувку 3,2 

т/ч 

По месту 

Датчик разности 

давлений. ТУ4212-

12580824-2001. ПГ 

«Метран», 

г.Челябинск 

Метран-100-

ДД-1440-02-

МП-t10-050-

100кПа-25-42-

БИК-СК-КБ-

М20-С 

1 

88 Уровень 

Котловая 

вода в 

барабане. ± 

31,5 см 

По месту 

Датчик разности 

давлений. ТУ4212-

12580824-2001. ПГ 

«Метран», 

г.Челябинск 

Метран-100-

ДД-1440-02-

МП-t10-050-

6,3кПа-25-24-

СК-КБ-М20-С 

3 

88 Уровень 

Котловая 

вода в 

барабане. ± 

31,5 см 

Шкаф 

горелок 4(5) 

N 

Измеритель-регулятор 

технологический со 

встроенным 

измерительным 

преобразователем. 

Диапазон измерений 

4…20мА. Выходной 

сигнал 4…20 мА. 

ТУ4210-019-

13282997-00. НПП 

«Элемер», 

п.Менделеево, 

Московская обл. 

ИРТ-5922-МА 1 
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8 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

8.1 Опасные факторы при эксплуатации котла 

 

Труд оператора котла протекает в котельном цехе на постоянном рабочем 

месте. Котельных цех ─ замкнутые пространства в здании, где постоянно, 

посменно, осуществляется трудовая деятельность, связанная с контролем за 

работой парового котла. Рабочая зона машиниста котла: тепловой щит с 

приборами контроля и средствами воздействия на работу парового котла и 

другого вспомогательного оборудования, площадки, помосты, лестницы. [24] 

При эксплуатации парового котла ДЕ-50-14-225ГМ могут произойти 

травмоопасные или аварийные ситуации, которые могут оказывать воздействие на 

организм человека, т.е. машиниста котла, либо на состояние окружающей среды: 

- повреждение трубопровода; 

- утечка природного газа; 

- взрыв барабана котла; 

- нарушение герметизации газоходов котла. [27] 

Пар с температурой 225°С и давлением 1,4 МПа, воздействуя на человека, 

может вызвать сильные ожоги и привести к летальному исходу. Повышенное 

воздействие тепла на человека приводит к перенапряжению его 

терморегулирующих функций и может вызвать нарушение теплового баланса 

организма. Резкие температурные колебания приводят к различным простудным 

заболеваниям, а повышенное потоотделение приводит к снижению в крови 

хлористого натрия, который является основным элементом, удерживающим в 

организме воду. 

В помещении котельной возможны травмы персонала, причиной которых 

могут быть следующие объекты: 

- движущиеся механизмы, насосы, вентиляторы, запорно-регулирующая 

арматура 

Для защиты персонала от травм при контакте с вращающимися механизмами, 

используют средства коллективной защиты согласно ГОСТ 12.4.125-83 ССБТ. 

Это оградители (кожухи, дверцы, щиты, козырьки, планки, барьеры, экраны), 

знаки безопасности (ГОСТ 12.4.026-2001 ССБТ «Цвета сигнальные и знаки 

безопасности»). 

- поверхности нагрева (возможны ожоги)  

При работе в котельной во избежание контактов с горячими поверхностями 

оборудования, персонал должен работать в специальных костюмах согласно 

ГОСТ 12.5.048-76 и в защитных рукавицах ГОСТ 12.4.010-75. Для защиты головы 

при входе в зону работ необходимо надевать защитную каску (ГОСТ 12.4.087-80). 

- при перемещении рабочего персонала по территории котельной есть 

вероятность получения травм вследствие нарушения правил безопасности; 

- электродвигатели, поврежденные электроприборы являются потенциальными 

источниками поражения электрическим током. 

Для предотвращения поражения током при прикосновении к металлическим 
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нетоковедущим частям, которые могут оказаться под напряжением в результате 

повреждения изоляции, следует использовать защитное заземление. 

 

8.2 Безопасность производственных процессов при эксплуатации котла 

 

Обслуживающему персоналу котельного цеха не разрешается во время 

дежурства выполнять обязанности, не предусмотренные производственной 

инструкцией. 

Не разрешается оставлять котел без постоянного наблюдения со стороны 

обслуживающего персонала до прекращения горения топлива и полного 

снижения давления пара в котле до атмосферного. 

Рабочее место должно содержаться в чистоте и порядке, освещаться 

рассеченным нерезким светом. Грязь, пыль, скопление газов, загромождение 

проходов и плохое освещение затрудняют обслуживание котлов и 

вспомогательного оборудования, и сказывается на производительности труда и 

качестве работы. Кроме рабочего освещения должно быть предусмотрено 

аварийное освещение рабочего места от самостоятельного источника питания. 

У рабочего места должны находиться инструкции, схемы, вахтенный журнал, 

в который записываются все неисправности, показания контрольно-

измерительных приборов, состояние арматуры и гарнитуры котлов, экономайзера, 

пароперегревателя, продувка котлов, время пусков и остановки, распоряжения 

лица ответственного по котельной, приемка и сдача смен. 

В котельных установках, работающих на газообразном топливе, необходимо 

обеспечить трехкратный обмен воздуха в час с отсасыванием воздуха из верхней 

зоны котельной. С рабочего места должны быть хорошо видны показания 

основных приборов. 

Паровые котлы работают под повышенным давлением; вода и пар имеют 

высокую температуру. Согласно «Правилам устройства и безопасной 

эксплуатации паровых котлов» паровые котлы с давлением более 0,06 МПа 

должны быть зарегистрированы в местных органах Ростехнадзора по заявлению 

владельца с предъявлением паспорта, акта об исправности котла, удостоверения о 

качестве монтажа с указанием изменения проекта, чертежей помещения 

котельной (план, продольный и поперечный разрезы), справки о соответствии 

водоподоготовки проекту, справки о наличии и характеристики питательных 

устройств. К котлу прикрепляется регистрационный номер. Котел снабжается 

арматурой и приборами безопасности (термометры, манометры, 

предохранительные клапана, водоуказательные приборы). При работе машиниста 

котла напряженность труда вызвана монотонностью нагрузок. 

Надежность работы поверхностей нагрева котельных агрегатов зависит от 

качества питательной воды. Основной задачей водоподготовки является борьба с 

коррозией и накипью. Для этого применяют такие меры: 

- деаэрация рабочей воды с целью снижения кислородной коррозии 

- подогрев теплоносителя для снижения низкотемпературной коррозии 

Все трубопроводы имеют в верхних точках воздушники, а в нижних точках и 
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застойных зонах – дренажные устройства, соединенные непосредственно с 

атмосферой. 

Для обеспечения безопасности предусмотрены следующие защитные 

устройства: 

- манометр, показывающий давление горячей воды; 

- предохранительные клапаны; 

- воздушно-указательные приборы для наблюдения за уровнем воды; 

- водозапорный вентиль для регулирования расхода воды на котел; 

- спускные и продувочные вентили; 

- воздушные клапаны для удаления воздуха из котла; 

- манометр, показывающий давление перегретого пара. 

 

8.3 Пожаробезопасность 

 

Мероприятия по пожарной безопасности подразделяются на две основные 

группы: предупреждение пожаров и ликвидация уже возникших пожаров. 

Пожарная профилактика – это сумма мероприятий, направленных на 

предотвращение распространение огня в случае возникновения пожара и создание 

условий, способствующих быстрой ликвидации начавшегося пожара.  

Котельная по пожарной безопасности относится к категории «Г» (СП 

12.13130.2009). [23] 

По огнестойкости строительных конструкций степень огнестойкости здания 

котельной II (НПБ 105-03. «Определение категорий помещений, зданий и 

наружных установок по взрывопожарной и пожарной безопасности. 2003-08-01). 

Так как котельная является производственным помещением, то по 

функциональной пожарной опасности она относится к классу Ф5.1 – здания 

участков, цехов, заводов, промышленных предприятий: производственные 

помещения, лаборатории, столярные, механические мастерские (СП 

89.13330.2016 «Котельные установки. Актуализированная редакция СНиП II-35-

76»). [23, 24] 

Классы пожаров в помещении котельной [25]:  

«С» – горение газообразных веществ; 

«Е» − горение электроустановок и электрооборудования, находящегося под 

напряжением. 

Основными причинами пожаров в котельных установках являются: 

- взрыв газа в топках и газоходах; 

- вылетающие из дымовой трубы искры; 

- самовоспламенение промасленной ветоши; 

- неисправность электрооборудования, электропроводов и нарушение правил 

их эксплуатации. 

Так как технологический процесс связан со сжиганием топлива, то возможный 

источник пожара в котельной – утечка топлива из газопровода и образование 

взрывоопасных газовоздушных смесей. 

Наиболее серьезными последствиями аварии являются взрывы при нарушении 
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плотности котла по причинам несоблюдения режимов работы и правил 

эксплуатации, а также взрывы, связанные с загазованностью топки при 

неправильном ее обслуживании и сжигании топлива.  

В топке и газоходах хлопки и взрывы происходят, когда концентрация газа в 

воздухе находится в диапазоне пределов взрываемости и создается взрывоопасная 

газовоздушная смесь. Причинами ее образования могут явиться неправильные 

действия персонала при эксплуатации котлов, неисправность запорных устройств 

перед горелками и включение их при неисправной или отключенной автоматике 

контроля пламени, отсутствие устройств контроля герметичности запорных 

органов горелок. 

Загорание сажи происходит по причине неполного сгорания топлива и 

несоблюдения требований очистки дымоходов. В качестве последствий: 

повышение температуры уходящих газов, уменьшение тяги, значительный 

разогрев и повреждение дымоходов. 

При возникновении пожара машинист котла обязан немедленно сообщить об 

этом пожарной охране и лицу, ответственному по котельной (начальнику смены) 

и находиться на рабочем месте. Если пожар угрожает непосредственно 

помещению котельной, необходимо остановить котел в аварийном порядке. 

Машинист обязан немедленно принять меры к тушению пожара, пользуясь 

всеми имеющимися противопожарными средствами. В исключительных случаях 

машинист имеет право оставить опасное место (если есть угроза жизни). 

 

8.3.1 Средства тушения пожара 

 

Для качественной защиты объекта лучше всего использовать комплекс 

противопожарных мер, состоящих из следующих элементов [22]: 

- датчиков и оповещателей: датчики реагируют на повышение температуры, 

задымление, огонь, а функция оповещателей – предупредить работников о 

возгорании; 

- автоматических средств огнетушения: действующим веществом в 

автоматических установках для подавления огня могут выступать вода, пена, 

порошок, газ, аэрозоль; 

- централизованного управления: каждый элемент функционирует в единой 

системе, которой управляют посредством компьютера, а запустить оборудование 

можно в автоматическом режиме или вручную – с пульта оператора. 

Для ликвидации пожара в момент его возникновения на видном месте должны 

находиться огнетушители порошковые, песок, асбестовые одеяла, пожарные 

ведра, лопаты, топоры. [28] 

Противопожарное водоснабжение включает в себя: подземный водопровод с 

гидрантами для установки пожарных колонок и забора воды пожарными 

насосами и различные водоемы. Пожарные краны водопроводов устанавливают у 

выходов внутри помещения или на площадках на высоте 1,35 м от пола. 

Пожарный кран оборудуется прорезиненным рукавом и пожарным отводом, 

которые соединяются между собой с помощью головок. 
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Пожарная связь и сигнализация служит для своевременного сообщения о 

возникновении пожара пожарным подразделениям и руководства тушения 

пожара. Применяется телефонная связь, извещатели ручного действия и 

автоматические извещатели. При включении предупредительной сигнализации 

предусматривается автоматическое или ручное отключение всего или части 

технологического оборудования.  
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9 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

Экономическая часть работы содержит технико-экономическое обоснование 

выбранного варианта, а также создание структуры реализации проекта 

расширения производственно-отопительной котельной г.Златоуста путем 

установки дополнительного парового котла. Для экономического обоснования 

необходимо сравнить два варианта реализации проекта. [30] 

 

9.1 Расчет сравнительной эффективности двух вариантов 

 

I вариант: установка одного парового котла ДE-50-14-225ГМ; 

II вариант: установка двух паровых котлов ДE-25-14-225ГМ. 

 

В выпускной квалификационной работе рассматривается вопрос по 

увеличению тепловой производственной нагрузки. 

Произведем расчет сравнительной экономической эффективности двух 

вариантов технических решений и выберем лучший. 

 

Рассмотрим I вариант: установка парового котла ДЕ-50-14-225ГМ. 

Составим смету капитальных затрат для I варианта в таблице 9.1. 

 

Таблица 9.1 ─ Смета капитальных затрат для котла ДE-50-14-225ГМ [3] 

 

Элементы затрат Сумма, тыс руб. 

1 Проектные работы (зарплата инженера ТЭ) 45,00 

2 Покупка котла ДЕ-50-14-225ГМ Белгородского 

завода энергетического машиностроения. Котел 

укомплектован дымососом ДН-19ГМ 

   Вентилятором ВДМ-17 

   Итого: 

46500,00 

 

250,00 

300,00 

47050,00 

3 Транспортировка до места монтажа 350,00 

4 Монтаж и пуско-наладка, 50% от стоимости 

оборудования 

23525,00 

5 Итого:  70970,00 

 

К1 = 70970,00 тыс руб. – капитальные затраты. 

 

Рассчитаем текущие затраты для I варианта [30]. 

 

Вспомогательные материалы (1,25% от стоимости оборудования) (9.1): 

 

0,0125·47050,00 = 588,12 тыс руб./год      (9.1) 

 

Затраты на топливо и воду (9.2): 
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310002+33040 = 343042,00 тыс руб./год      (9.2) 

 

Амортизация основных фондов (10% от стоимости оборудования) (9.3): 

 

0,10·47050,00 = 4705,00 тыс руб./год     (9.3) 

 

Заработная плата промышленно-производственного персонала (9.4): 

 

9601,70+3206,60+2058,00 = 14866,30 тыс руб./год   (9.4) 

 

Отчисления на социальные нужды определяются величиной Единого 

социального налога. Ставка ЕСН составляет 26% от фонда оплаты труда. 

 

Отчисления на социальные нужды (9.5): 

 

0,26·14866,30 = 4865,36 тыс руб./год     (9.5) 

 

Прочие расходы (20% от заработной платы промышленно-производственного 

персонала) (9.6): 

 

0,20·14866,30 = 2973,26 тыс руб./год     (9.6) 

 

Текущие затраты для I варианта сведены в таблицу 9.2. 

 

Таблица 9.2 ─ Текущие затраты для котла ДE-50-14-225ГМ 

 

Элементы затрат Сумма, тыс руб./год 

Вспомогательные материалы 588,12 

Затраты на топливо и воду 343042,00 

Амортизация основных фондов 4705,00 

Заработная плата промышленно-

производственного персонала 

14866,30 

Отчисления на социальные нужды 4865,36 

Прочие расходы 2973,26 

Итого:  371040,04 

 

И1 = 371040,04 тыс руб./год – текущие затраты. 

 

Годовые затраты на топливо (9.7): 

 

Ит = Цт · Вгод,         (9.7) 

 

где Цт – цена топлива (газа) составляет 1869,56 руб./1000 м
3
; [ ] 

 Вгод – годовой расход топлива (газа) [Таблица 1.1]. 
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Ит = 1869,56·165815298 = 310002,00 тыс руб./год 

 

Годовые затраты на воду (9.8): 

 

Ив = Цв · Gгод,          (9.8) 

 

где Цв – затраты на воду составляют 5870,00 руб./1000 м
3
; 

 Gгод – потребление сырой воды за год составляет 5628606 м
3
. 

 

Ив = 5870,00·5628606 = 33040,00 тыс руб./год 

 

Рассмотрим II вариант: установка двух паровых котлов ДE-25-14-225ГМ. 

Составим смету капитальных затрат для II варианта в таблице 9.3. 

 

Таблица 9.3 ─ Смета капитальных затрат для котла ДE-25-14-225ГМ [11] 

 

Элементы затрат Сумма, тыс руб. 

1 Проектные работы (зарплата инженера ТЭ) 48,00 

2 Покупка двух котлов ДE-25-14-225ГМ 

Белгородского завода энергетического 

машиностроения. Котлы укомплектованы 

дымососами ДН-19ГМ 

   Вентиляторами ВДМ-17 

   Итого:  

55800,00 

 

 

250,00 

300,00 

56350,00 

3 Транспортировка до места монтажа  550,00 

4 Монтаж и пуско-наладка, 50% от стоимости 

оборудования  

28175,00 

5 Итого:  85123,00 

 

К2 = 85123,00 тыс руб. – капитальные затраты. 

 

Рассчитаем текущие затраты для II варианта. 

 

Текущие затраты для II варианта различаются с текущими затратами I 

варианта только затратами на вспомогательные материалы и амортизацию 

основных фондов. Поэтому производим расчет только этих двух позиций. 

 

Вспомогательные материалы (1,25% от стоимости оборудования) (9.1): 

 

0,0125·56350,00 = 704,37 тыс руб./год 

 

Амортизация основных фондов (10% от стоимости оборудования) (9.3): 

 

0,10·56350,00 = 5635,00 тыс руб./год 
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Текущие затраты для II варианта сведены в таблицу 9.4. 

 

Таблица 9.4 ─ Текущие затраты для котла ДE-25-14-225ГМ 

 

Элементы затрат Сумма, тыс руб./год 

Вспомогательные материалы 704,37 

Затраты на топливо и воду 343042,00 

Амортизация основных фондов 5635,00 

Заработная плата промышленно-

производственного персонала  

14866,30 

Отчисления на социальные нужды 4865,36 

Прочие расходы 2973,26 

Итого:  372068,29 

 

И2 = 372068,29 тыс руб./год – текущие затраты. 

 

Для сравнения вариантов расширения производственно-отопительной 

котельной проиллюстрируем таблицу 9.5. 

 

Таблица 9.5 ─ Сравнение I и II вариантов 

 

Затраты Ед. измерения 
1 котел 

ДЕ-50-14-225ГМ 

2 котла 

ДE-25-14-225ГМ 

Капитальные, К млн руб. 70,97 85,12 

Текущие, И млн руб./год 371,04 372,07 

 

Вывод: расчет по методу приведенных затрат не требуется, так как для I 

варианта – установка котла ДЕ-50-14-225ГМ и капитальные, и текущие затраты 

меньше, чем для II варианта – установка 2 котлов ДЕ-25-14-225ГМ, поэтому I 

вариант экономически эффективнее. 

 

9.2 Качественный анализ вариантов технических решений 

 

Качественный подход к описанию рисков заключается в последовательном 

рассмотрении содержательных факторов, несущих неопределённость, и 

завершается формированием причин основных рисков и мер по их снижению. 

SWOT – анализ ‒ это определение сильных и слабых сторон варианта, а также 

возможностей и угроз, исходящих из его ближайшего окружения (внешней 

среды): 

- Сильные стороны (Strengths) – преимущества варианта; 

- Слабые стороны (Weaknesses) – недостатки варианта;  

- Возможности (Opportunities) – факторы внешней среды, использование 

которых создаст преимущества варианта на рынке; 
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- Угрозы (Threats) – факторы, которые могут потенциально ухудшить 

положение предприятия на рынке при реализации варианта. 

В таблице 9.6 представлен SWOT-анализ для варианта с установкой котла ДЕ-

50-14-225ГМ. [30] 

 

Таблица 9.6 – SWOT-анализ для варианта с установкой котла ДЕ-50-14-225ГМ 

 

S: - более высокий КПД котла 

- экономическая выгода (капитальные 

и текущие затраты ниже) 

W: - взрывоопасность газового топлива 

больше 

O: - относительно небольшая цена 

топлива 

- возросшие потребности в тепле 

T: 

- рост цен на газ 

 

В таблице 9.7 представлен SWOT-анализ для варианта с установкой двух 

котлов ДЕ-25-14-225ГМ. 

 

Таблица 9.7 – SWOT-анализ для варианта с установкой котла ДЕ-25-14-225ГМ 

 

S:  

- меньший удельный расход топлива 

W: - более низкий КПД 

- много места для установки оборудования 

- большая взрывоопасность газового 

топлива 

O: - относительно небольшая цена 

топлива 

- возросшие потребности в тепле 

T: 

- рост цен на газ 

 

Вывод: По результатам проведения SWOT-анализа очевидно, что реализация 

расширения котельной путем установки одного парового котла является более 

целесообразным решением по наличию сильных и слабых сторон и 

благоприятных возможностей, нежели установка двух котлов меньшей 

производительности. 

 

9.3 Оценка движущих и сдерживающих факторов 

 

Поле сил реализации проекта характеризует организационную надежность 

состояния предприятия, устойчивость и направленность его развития, которые 

определяются соотношением движущих сил реализации цели и сдерживающих 

сил, этому препятствующих. Прежде чем приступить к реализации проекта, 

необходимо оценить влияние различных факторов на достижение его цели. [30] 

Движущие силы: 

1. наличие потребителей, готовых получать тепловую энергию (пар) ‒ это 

самая важная движущая сила реализации проекта, имеющая сильное влияние, так 

как в случае её отсутствия расширение было бы нецелесообразно; 
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2. возможность получения большей прибыли. Данная движущая сила является 

одной из важных и имеет сильное влияние, т.к. результатом расширения является 

положительный экономический эффект; 

3. наличие квалифицированного персонала, обслуживающего аналогичное 

оборудование. Данная сила оказывает сильное влияние, т.к. рабочий персонал 

компетентен в работе данного оборудования и не возникнет проблем с его 

обслуживанием; 

4. воздействие со стороны муниципалитета оказывает сильное влияние, т.к. 

присутствует необходимость в тепловой энергии; 

5. наличие производственных площадей. В котельной имеется место для 

установки дополнительного парового котла (среднее влияние); 

Сдерживающие силы: 

1. недостаток финансирования. Данная сдерживающая сила имеет сильное 

влияние из-за того, что расширение котельной требует немалых затрат и придется 

ждать некоторое время, чтобы проект окупился; 

2. отсутствие уверенности в долгосрочном партнерстве (среднее влияние); 

3. низкая мотивация рабочего персонала (слабое влияние), так как размер 

заработной платы персонал не устраивает, редки премии.  

 

 
 

Рисунок 9.1 – Поле сил реализации проекта 

 

Вывод: из поля сил реализации проекта видно, что на данном предприятии 

преобладают движущие силы, следовательно, задача, поставленная перед 

предприятием и его работниками достижима в указанные сроки. 

 

9.4 Дерево целей проекта 

 

Дерево целей ─ структурная модель, показывающая соподчиненность и связь 

целей подразделений в иерархии управления. Основной точкой для планирования 

является постановка целей, ценностей и миссии организации. [30] 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

79 
13.03.01.2019.084.15 ПЗ ВКР 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 9.2 ─ Дерево целей проекта 

Миссия 
Выработка и обеспечение города и основного предприятия тепловой 

энергией соответствующего качества и объемов. 

1. Цель 

Завершение расширения котельной путем установки парового котла 

ДЕ-50-14-225ГМ к 30.12.2020г. 

1.1 Цели маркетинговые 

К 01.11.2019г. обеспечить 

бесперебойную и взаимосвязанную 

работу всех подразделений 

предприятия. 

1.2 Цели производства 

До 30.12.2020г. обеспечить бесперебойную 

работу основного производства, снизить затраты 

на производство, обеспечить строгий контроль, 

учет и юридическую защиту. 
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Цели службы маркетинга 

Изучение цен на рынке 

оборудования, заключение 

договоров. До 01.11.2019г. 

Цели подразделений хозяйства 

Постоянно обеспечивать устойчивую 

работу всего оборудования, а в случае его 

поломки ─ ремонт или замену. 

Цели исполнителей (персонала): 

На предприятии выполнять поставленные задачи в указанные сроки, не нарушать производственную 

дисциплину, поддерживать престиж предприятия, способствовать модернизации оборудования. 
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9.5 Планирование на предприятии 

 

На предприятии планирование заключается в определении направлений, 

темпов, пропорций и результатов всесторонней деятельности производственного 

коллектива на определенные периоды времени. Разработанный на предприятии 

план может быть изображен в виде ленточного или сетевого графика. 

Работы, проводимые на котельной в период 2019-2020гг. показаны в виде 

план-графика Ганта. Темными ячейками план-графика показано наличие 

определенного типа работ (таблица 9.8). [30] 

 

Таблица 9.8 ─ План-график Ганта 

 

Этап работы 

Продолжительность 

2019 год 2020 год 

7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. Разработка 

проекта  
                  

2.Маркетинговые 

исследования 

проекта 

                  

3. Заключение 

договора на 

монтаж  

                  

4. Закупка 

оборудования 
                  

5. Доставка 

оборудования 
                  

6.Переподготовка 

персонала  
                  

7. Полное 

использование 

мощностей 

                  

8.Соблюдение 

режимов работы 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Эффективность работы промышленных предприятий определяется 

безотказной работой оборудования энергохозяйств. Поэтому необходимы 

постоянный контроль и поддержание требуемых показателей его надежности. Для 

развития промышленности страны необходимо усовершенствование приемов и 

методов управления энергетическими предприятиями, а в частности их 

вспомогательными, ремонтными службами, где имеются большие резервы 

экономии трудовых и материальных ресурсов. 

На промышленных предприятиях широко применяются автоматизированные 

системы управления технологическими процессами (АСУ ТП), 

автоматизированные системы управления предприятиями (АСУ П) на основе 

использования персональных компьютеров, которые все больше находят свое 

применение в энергетических службах. 

Вместе с тем остается вопрос рационального использования топливно-

энергетических ресурсов, их экономии, борьбы с потерями в результате аварий, 

неудовлетворительной эксплуатации и ремонта оборудования. Важным вопросом 

также является охрана окружающей среды, очистки и выбросов промышленной 

деятельности предприятий. 

Одним из важнейших элементов любого предприятия энергетики является 

наличие в нем основного оборудования (водогрейных и паровых котлов), 

надежная работа которых во многом определяет надежность и эффективность 

работы всего предприятия. 

Результатом данной выпускной квалификационной работы является 

разработка проекта расширения производственно-отопительной котельной путем 

установки третьего парового котла ДЕ-50-14-225ГМ. 

В ВКР рассмотрены следующие вопросы: 

- подготовка питательной воды; 

- устройство, работа и тепловой расчет котла; 

- установка паровой винтовой машины; 

- расчет существующей дымовой трубы; 

- расчет предельно допустимых концентраций выбросов в атмосферу вредных 

веществ с учетом установки дополнительного котла; 

- система автоматизированного управления котлом. 

В работе проанализирована работа котла с точки зрения вопросов экологии, 

безопасности жизнедеятельности обслуживающего персонала. 

Также были проанализированы необходимость и возможность 

совершенствования котельного цеха. Предложены мероприятия по повышению 

эффективности и качества работы предприятия. 

Рассчитана экономическая часть по установке дополнительного котла, были 

определены внешние факторы и внутренние возможности осуществления 

изменений, отображено поле сил реализации проекта, составлена смета текущих 

затрат на энергетическое обслуживание и определены основные показатели 

энергохозяйства.
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