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Механические опасности: 

- падение с высоты. 

- ожоги. 

- электробезопасность. 

- пожаровзрывобезопасность. 

Пожаровзрывобезопасность 
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-Категория В4 каждые 100 м2 уст ( 
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безопасности со ссылками на НТД по охране окружающей 

среды. 

Рассматриваемый в данном разделе вид 
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мер по ликвидации её последствий 
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немедленно сообщить об инциденте 

вышестоящему оперативному персоналу, 

вызвать пожарных, произвести необходимые 

отключения и приступить к тушению 

собственными силами до прибытия пожарной 

команды, по их прибытию произвести допуск, 

дальнейшее руководство пожаротушения 

передается командиру бригады 

пожаротушения. 
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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа 149 страницы, 17 табл., 8 

рисунков,  21 источник литературы,  8 листов графического материала. 

Ключевые слова: КОТЕЛЬНАЯ  ПРОИЗВОДСТВЕННО - 

ОТОПИТЕЛЬНАЯ, КОТЕЛ ПАРОВОЙ, ВОДОГРЕЙНЫЙ РЕЖИМ, 

ТЕПЛОВОЙ, ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ, АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ, 

ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ. 

Цель работы – проект перевод котла ДКВр-10-13 с парового режима 

работы на водогрейный.  В рамках поставленной задачи была  подобрана  

схема перевода парового котла ДКВр-10-13 в водогрейный режим, проведен 

тепловой, гидравлический и аэродинамический расчет котла, технико-

экономический расчет котельной, а так же рассмотрены вопросы соцальной 

ответственности работников при эксплуатации котельной. 

Выпускная квалификационная работа выполнена в текстовом редакторе 

Microsoft Word  2013 c использованием редактора Microsoft Excel 2013 и 

графического редактора Компас3D-V15, CorelDRAW-Х7. 
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не определена. 
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4.2.5 Деаэʟратʟоры .......................................... Ошибка! Закладка не определена. 

4.2.6 Дренажʟное оборудованʟие для удалʟения нерасʟтворенных газʟов . Ошибка! 

Закладка не определена. 

4.2.7 Осмотр котлов после реконструкцииОшибка! Закладка не определена. 

4.3 Описанʟие схемы перевода ʟкотла ʟна ʟводогрейный режим рабʟоты . Ошибка! 

Закладка не определена. 

4.4 Схема ʟподключения котла ʟи экономайʟзера ʟк теплосети ................. Ошибка! 

Закладка не определена. 

4.5 Требованʟия к режиму рабʟоты реконструированʟного котла ʟ........... Ошибка! 

Закладка не определена. 

4.6. Положительные стороны при переводе парʟовых котлов в водогрейный 

режим. ........................................................... Ошибка! Закладка не определена. 

5  Гидравʟлический расʟчет котла ʟ.......................................................................... 38 

6 Тепловой расʟчёт котла ʟдквр –10-13 переводимого на ʟводогрейный режим 

рабʟоты ..................................................................................................................... 59 

6.1 Расʟчет объемов воздуха ʟи продуктов сгоранʟия в газʟоходахʟ котла ʟ............ 59 

6.2 Расʟчет энталʟьпий и продуктов сгоранʟия ...................................................... 64 

6.3 Тепловой балʟанʟс, коэффициент полезного действия котла,ʟ расʟход топливаᶫ

 ................................................................................................................................. 57 

6.4 Тепловой расʟчет топочной камʟеры ............................................................... 59 

6.5 Тепловой расʟчет конвективных поверхностей нагʟрева ʟкотла ʟ.................... 63 

7  Аэʟродинамʟический расʟчет котла ʟ..................................................................... 73 

8  Расʟчет  реконструированʟной  тепловой схемы котельной ........................... 75 

9  Водоподготовка ʟкотельной . ОШИБКА! ЗАКЛАДКА НЕ ОПРЕДЕЛЕНА. 

9.1 Сущность процесса ʟкатʟионированʟия .. Ошибка! Закладка не определена. 
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9.2 Физико-химические основы натʟрий – катʟионированʟияОшибка! Закладка 

не определена. 

9.3  Рабʟота ʟнатʟрий-катʟионитного фильтра ʟОшибка! Закладка не определена. 

9.4 Сущность процесса ʟобезжелезиванʟия . Ошибка! Закладка не определена. 

9.5 Рабʟота ʟфильтра ʟобезжелезиванʟия ........ Ошибка! Закладка не определена. 

10 Cоциалʟьнаяʟ ответственность рабʟотников при эксплуатʟацʟии котельной

 .................................................... ОШИБКА! ЗАКЛАДКА НЕ ОПРЕДЕЛЕНА. 

10.1 Анʟалʟиз опасʟных и вредных производственных факʟторов ............ Ошибка! 

Закладка не определена. 

10.2 Техника ʟбезопасʟности ......................... Ошибка! Закладка не определена. 

10.4 Шум и вибрацʟия .................................. Ошибка! Закладка не определена. 

10.5 Электробезопасʟность. ......................... Ошибка! Закладка не определена. 

10.6 Освещение в котельной. ..................... Ошибка! Закладка не определена. 

10.6.1 Расʟчет освещенности помещения масʟтерской в зданʟии котельной

 ....................................................................... Ошибка! Закладка не определена. 

10.6.2 Выбор светильников. ....................... Ошибка! Закладка не определена. 

10.6.3 Устанʟовка ʟсветильников .................. Ошибка! Закладка не определена. 

10.7 Пожарʟнаяʟ безопасʟность ...................... Ошибка! Закладка не определена. 

10.8 Охранʟа ʟокружаюʟщей среды ............... Ошибка! Закладка не определена. 

10.9 Чрезвычайʟные ситуацʟии ..................... Ошибка! Закладка не определена. 

11 Cистема ʟавʟтоматʟического регулированʟия рециркуляции водогрейного 

котла,ʟ уровня подпиточной воды в емкости ........ОШИБКА! ЗАКЛАДКА НЕ 

ОПРЕДЕЛЕНА. 

11.1 Основные положения .......................... Ошибка! Закладка не определена. 

11.2 Схема ʟавʟтоматʟического регулированʟия котельного агʟрегатʟа ʟтипа ʟДКВр-

10-13, рабʟотаюʟщего на ʟприродном газʟе .... Ошибка! Закладка не определена. 
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11.2.1 Регулированʟие процесса ʟгорения ... Ошибка! Закладка не определена. 

11.2.2 Регулированʟия расʟхода ʟвоздуха ʟ..... Ошибка! Закладка не определена. 

11.2.3 Регулированʟие разʟряжения в топке Ошибка! Закладка не определена. 

11.2.4 Регулированʟие питанʟия котельных агʟрегатʟовОшибка! Закладка не 

определена. 

11.3 Авʟтоматʟизацʟия процесса ʟ разʟогрева ʟ котла ʟ из холодного состояния.

 ....................................................................... Ошибка! Закладка не определена. 

11.3.1 Описанʟие рабʟоты схемы рециркуляции.Ошибка! Закладка не 

определена. 

11.3.2 Описанʟие схемы авʟтоматʟического регулированʟия уровня в бакʟе запʟасʟа ʟ

подпиточной воды. ...................................... Ошибка! Закладка не определена. 

12 Финанʟсовый менеджмент, рессурсоэффективность и рессурсосбережение.

 .................................................... ОШИБКА! ЗАКЛАДКА НЕ ОПРЕДЕЛЕНА. 

12.1 Расʟчет годовой производительности котельнойОшибка! Закладка не 

определена. 

12.2  Расʟчет капʟиталʟьных затʟратʟ на ʟреконструкцию котельной .......... Ошибка! 

Закладка не определена. 

12.3 Определение издержек на ʟ производство тепловой энергии и ее 

себестоимость (после реконструкции) ...... Ошибка! Закладка не определена. 

Графʟический матʟериалʟ: ........... ОШИБКА! ЗАКЛАДКА НЕ ОПРЕДЕЛЕНА. 

Приложение А ʟ.......................... ОШИБКА! ЗАКЛАДКА НЕ ОПРЕДЕЛЕНА. 

Закʟлючение ............................... ОШИБКА! ЗАКЛАДКА НЕ ОПРЕДЕЛЕНА. 

Conclusion .................................. ОШИБКА! ЗАКЛАДКА НЕ ОПРЕДЕЛЕНА. 

Список использованʟной литератʟуры .....................ОШИБКА! ЗАКЛАДКА НЕ 

ОПРЕДЕЛЕНА. 

 



ВВЕДЕНИЕ 

 

Котельная «Казанского НГКМ» (Казанское нефтегазоконденсатное 

месторождение) месторождения в районе г. Кедровый вырабатывает тепловую 

энергию на нужды отопления, горячего водоснабжения административных и 

производственных помещений, а так же покрытия технологических нужд 

предприятия. В  котельной в настоящее время установлены три  паровых котла 

ДКВР-10-13 работающих на природном газе, резервным топливом является 

мазут.  

Для повышения КПД котельной, уменьшения затрат на топливо, в том 

числе повышения эффективности и рационального использования энергии 

сгорания топлива в котлах, так как на месторождениях проводится 

реконструкция и модернизация оборудования добычи, переработки и 

перекачки нефти, необходимо произвести реконструкцию котельной. 

 Современные узлы учета нефти, приборы и автоматика контроля и 

регулирования процесса переработки нефтепродуктов стали  обогреваются 

электрогреющими кабелями. Значительно сократилось потребность обогрева 

паром трубопроводов транспорта нефтепродуктов. Пар производимый 

котельной используется только заводом смазочных материалов и для системы 

пожаротушения печей подогрева сырой нефти. При этом следует заметить что 

потребность в теплоносителе в качестве воды не сокращается, а будет расти с 

вводом новых объектов на площадке «Казанского НГКМ».  

Использование паровых котлов в качестве водогрейных позволяет, 

повысить производительность котельных установок и уменьшить затраты на 

собственные нужды, связанные с эксплуатацией питательных насосов, 

теплообменников сетевой воды и оборудования непрерывной продувки, а 

также сократить расходы на подготовку воды,  и существенно снизить расходы 

топлива. 
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Исходными данными для работы являются результаты, полученные при 

прохождении преддипломной практики на  объекте «Казанского НГКМ», 

месторождение в районе г. Кедровый, нормы соответствующих СНиП 

 



ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 

Выпускная квалификационная работа предусматривает разработку 

реконструкции котельной, осуществляя перевод котлов с парового на 

водогрейный режим.  

В здании котельной Казанского НГКМ г. Кедровый расположено 3 

паровых котла ДКВр-10-13, с номинальной нагрузкой 8.5 Гкал/час, параметры 

насыщенного пара на выходе из котла P=1.3МПа, на собственные нужды после 

РОУ P=0,6МПа, t=180oC. Котельная обеспечивает район месторождения 

отоплением и горячим водоснабжение, а также паром на технологические 

нужды. 

-параметры наружного воздуха 

      расчетный -40оС 

      средний -8,8  

-параметры теплоносителя 110-70 оС 

-продолжительность отопительного периода 234 

-расход пара на тех. нужды  3800 Гкал/год. 

Район теплоснабжения включает в себя: 3 технических корпуса, 

административный корпус, здание тех службы, 5 общежитий из них 2 

общежития НГДУ, РМУ, Станция обезжелезивания, ОМТС, 

автотранспортный участок, прачечная, нефтеналивная и столовая.  

Данные необходимые для расчета потребителей тепла внесены в 

таблицы первого раздела. 
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1 РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ТЕПЛА НА НУЖДЫ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

«КАЗАНСКОЕ НЕФТЕГАЗОКОНДЕНСАТНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ» 

ОТДЕЛЬНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ Г. КЕДРОВЫЙ. АНАЛИЗ ГОДОВОГО 

ГРАФИКА РАСХОДА ТЕПЛОТЫ 

 

1.1 Расчёт максимального количества тепла на нужды отопления зданий 

проводится по формуле [11]: 

 

                             αttqVQ
ровн0зд0

 , ккал/час,  (1.1 ) 

где Vзд – объём отапливаемого здания, м3; 

 q0 – удельная отопительная характеристика здания, ккал/час·м3 0С [11]; 

  - поправочный коэффициент на изменение величины отопительной 

характеристики при температуре, отличной от – 4ц00С  [11]; 

 tвн – нормативная внутренняя температура для данного типа помещений, 

С; 

 tро – расчётная температура наружного воздуха для проектирования 

отопления ( - 400С) [5,19]. 

Результаты расчёта приведены в табл.1 

Годовая потребность в тепле на отопление определяется по 

формуле[11]: 

 

                      6

0ср.овн0зд

год

0
1024nttqVQ  , Гкал/год,    (1.2 ) 

где  Vзд – объём отапливаемого здания, м3; 

 tср.о – средняя температура наружного воздуха за отопительный сезон, для 

города Кедровый tср.о = - 8,8С (для жилых и общественных помещений) [19]; 

 n0 – продолжительность отопительного периода, 234 сут. – по городу  

Кедровый для жилых и общественных зданий [19]. 

Результаты расчёта приведены в табл.1 

Помесячные расходы тепла на отопление проводятся по формуле [11]: 
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                            6

ср.мвн0зд

мес

0
1024NttqVQ  , Гкал,   (1.3 ) 

где N – количество дней используемых для отопления в течение 

рассматриваемого месяца; 

 tcp.м – среднемесячная температура, согласно исходным данным -8,8 0С. 

Результаты расчётов приведены в табл.2 

 

1.2 Количество тепла, расходуемое на технологические нужды 

 

Помесячные расходы тепловой энергии на технологические нужды 

представлены в таблице 3, которая составлена на основании данных, 

представленных службой главного энергетика НПО «Казанское НГКМ». 

Годовые затраты тепла на технологические нужды. 

 

год

технQ 3800  Гкал/год. 

 

1.3 Количество тепла, расходуемого на горячее водоснабжение 

 

Часовой расход тепла на горячее водоснабжение определяется по 

формуле [11]: 

                                  
 хв

ГВС

n a c 55 t
Q

24

   
 , ккал/ч,   (1.4 ) 

где  n – расчётное число потребителей; 

 а – норма расхода горячей воды в час наибольшего потребления, 

л/сут[19].; 

 tхв – температура холодной воды из водопровода зимой, tхв = 50С [11]; 

 ср=1 ккал/кг*К – удельная теплоемкость воды. 

Часовой расход тепла на горячее водоснабжение приведён в таблице 4, 

которая составлена по данным службы главного энергетика «Казанское 

НГКМ». 
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Годовая потребность на нужды горячего водоснабжения определяется по 

формуле [11]: 

 

         6

хл000хз

год

ГВС
10t55n360βnt55amQ  , Гкал/год,  (1.5 ) 

где m – количество единиц измерения отнесённое к суткам (число жителей, 

работников, число блюд в столовой, число душевых кабин и т.д.); 

 tхл – температура холодной водопроводной воды летом, 150С [11]; 

 tхз – температура холодной водопроводной воды зимой, 50С; 

 n0 – продолжительность отопительного периода, 234 сут. (для 

г.Кедровый); 

 0 – коэффициент, учитывающий снижение среднечасового расхода воды 

на горячее водоснабжение летом по отношению к отапливаемому сезону (для 

предприятий  = 1).  

Годовой расход тепла на горячее водоснабжение приведён в таблице 4, 

которая составлена по данным предприятия «Казанское НГКМ». 

Помесячные расходы тепла на горячее водоснабжение приведены в 

таблице 5, которая составлена по данным предприятия «Казанское НГКМ». 
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Таблица 1. Максимальные часовые нагрузки и годовые расходы тепла на отопление 

Максимальные часовые нагрузки и годовые расходы тепла на отопление 

№ 

Название подразделения 
 

3,здV м   

 

oq , 

ккал/ч

·м3 0С 

 

, Свнt    

 

,роt С   

 

. ,ср оt С   

 

0n   

 

 

Максимальная 

часовая нагрузка 

на отопление, 

3, 10o

Гкал
Q

час
   

Годовой 

расход тепла 

на 

отопление, 

.годoQ  , 

310
Гкал

год
   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1. Произв-ое помещение №1 26185 0,33 16 -40 -8,8 234 0,9 0,61598275 1,70222 

2. Произв-ое помещение №2 29098 0,33 16 -40 -8,8 234 0,9 0,36631980 1,01230 

3. Произв-ое помещение №3 26495 0,33 16 -40 -8,8 234 0,9 0,32244458 0,89105 

4. Произв-ое помещение №4 25954 0,33 16 -40 -8,8 234 0,9 0,548 82274 1,51663 

5. Служебное помещение 9502 0,35 18 -40 -8,8 234 0,9 0,20831454 0,60064 

6. Сооружение тех.служб 2681 0,43 18 -40 -8,8 234 0,9 0,05479069 0,15798 

7. Станция обезжелезивания 435 0,66 16 -40 -8,8 234 0,9 0,01330560 0,3677 

8. Помещение О.М.Т.С. 1170 0,4 20 -40 -8,8 234 0,9 0,02721600 0,8152 

9. Помещение Р.М.У. 7968 0,38 18 -40 -8,8 234 0,9 0,17158140 0,49472 
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Продолжение Таблицы  1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

10. Автотранспортный бокс 4120 0,6 10 -40 -8,8 234 0,9 0,106920 0,25086 

11. Общежитие Н.Г.Д.У. к.1 2540 0,45 22 -40 -8,8 234 0,9 0,0514755 0,15957 

12. Общежитие Н.Г.Д.У. к.2 3105 0,43 22 -40 -8,8 234 0,9 0,07258185 0,22499 

13. Общежитие.к..1 9860 0,33 22 -40 -8,8 234 0,9 0,19410197 0,60169 

14. Общежитие.к..2 9310 0,35 22 -40 -8,8 234 0,9 0,16065378 0,49801 

15. Общежитие.к..2 9310 0,35 22 -40 -8,8 234 0,9 0,16065378 0,49801 

17. Прачечная. 1230 0,38 15 -40 -8,8 234 0,9 0,2022075 0,05460 

17. Столовая. 6980 0,38 18 -40 -8,8 234 0,9 0,14916672 0,43009 

18. Нефтеналивная . 17180 0,33 16 -40 -8,8 234 0,9 0,26960472 0,74503 

ИТОГО              3,51415717 9,95668 
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Таблица 2. Помесячные расходы тепла на отопление 

№ 

п/п Название подразделения 

Расчётное распределение тепловой энергии на отопление по месяцам на 2016г., 

Гкал 

Янв. Фев. Мар. Апр. Май. Июн. Июл. Авг. Сен. Окт. Нояб. Дек. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1. Произв-ое помещение №1 331,0 282,5 239,1 137,3 70,0 0 0 0 68,2 137,3 241,9 299,2 

2. Произв-ое помещение №2 196,8 168,0 142,2 81,6 41,6 0 0 0 40,6 81,6 143,8 177,9 

3. Произв-ое помещение №3 173,3 147,9 125,2 71,9 36,7 0 0 0 35,7 71,9 126,6 156,6 

4. Произв-ое помещение №4 294,9 251,7 213,1 122,3 62,4 0 0 0 60,8 122,3 215,5 266,6 

5. Служебное помещение 114,0 97,6 84,0 50,6 28,8 0 0 0 28,2 50,6 84,9 103,4 

6. Сооружение тех.служб 30,0 25,7 22,1 13,3 7,6 0 0 0 7,4 13,3 22,3 27,2 

7. Станция обезжелезивания 7,1 6,1 5,2 3,0 1,5 0 0 0 1,5 3,0 5,2 6,5 

8. Помещение О.М.Т.С. 15,1 13,0 11,4 7,1 4,4 0 0 0 4,3 7,1 11,5 13,8 

9. Помещение Р.М.У. 93,9 80,4 69,2 41,7 23,7 0 0 0 23,2 41,7 69,9 85,2 

10. Автотранспортный бокс 53,7 45,3 35,9 16,4 3,0 0 0 0 2,7 16,4 36,4 47,9 

11. Общежитие Н.Г.Д.У. к.1 29,1 25,0 22,2 14,3 9,4 0 0 0 9,3 14,3 22,4 26,6 

12. Общежитие Н.Г.Д.У. к.2 41,0 35,3 31,3 20,2 13,3 0 0 0 13,1 20,2 31,5 37,5 

13. Общежитие.к..1 109,7 94,4 83,6 54,1 35,5 0 0 0 34,9 54,1 84,4 100,2 
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Продолжение Таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

14. Общежитие.к..2 90,8 78,2 69,2 44,8 29,3 0 0 0 28,9 44,8 69,8 82,9 

15. Общежитие.к..2 90,8 78,2 69,2 44,8 29,3 0 0 0 28,9 44,8 69,8 82,9 

16. Прачечная. 10,8 9,2 7,7 4,3 2,0 0 0 0 2,0 4,3 7,8 9,7 

17. Столовая. 81,6 69,9 60,2 36,2 20,6 0 0 0 20,2 36,2 60,8 74,1 

18. Нефтеналивная . 144,9 123,7 104,7 60,1 30,6 0 0 0 29,8 60,1 105,9 131,0 

 Итого 1 908,7 1 632,2 1 395,3 823,9 449,8 0 0 0 439,6 823,9 1 410,5 1 729,1 
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Таблица 3. Помесячные расходы тепловой энергии на технологические нужды и завод смазочных материалов. 

№ 

п/п 
Название подразделения 

Расчётное распределение тепловой энергии на технологию по месяцам на 2016г., 

Гкал 

Янв. Фев. Мар. Апр. Май. Июн. Июл. Авг. Сен. Окт. Нояб. Дек. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

 Итого по месяцам 316,66 316,66 316,66 316,66 316,66 316,66 316,66 316,66 316,66 316,66 316,66 316,66 

 Итого за год, Гкал/год 3800 



 10 

Таблица 4. Максимальные часовые нагрузки и годовые расходы тепла на ГВС 

Максимальные часовые нагрузки и годовые расходы тепла на ГВС 

№ Название подразделения 

Нагрузки на горячее 

водоснабжение, , /гвсQ Мкал час   

Годовой расход тепла на горячее 

водоснабжение , / годгвсQ Мкал  

ИТР Рабочих ИТР Рабочих 

1 2 3 4 5 6 

1. Произв-ое помещение №1 3,91953375 216,722503 33,858 1872,108 

2. Произв-ое помещение №2 1,760352 25,250049 15,2064 2181,168 

3. Произв-ое помещение №3 2,4964992 70,387408 21,56544 608,0256 

4. Произв-ое помещение №4 1,92098412 137,120752 16,593984 1184,4864 

5. Служебное помещение 1,2742548 0,9148496 11,00736 7,90272 

6. Сооружение тех.служб 0,1540308 38,14096 1,33056 329,472 

7. Станция обезжелезивания 0,5227712 17,15343 4,51584 148,176 

8. Помещение О.М.Т.С. 0,5494432 6,524638 4,74624 56,3616 

9. Помещение Р.М.У. 0,5821164 6,791358 0,502848 58,6656 
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Продолжение Таблицы 4 

1. 2 3 4 5 6 

10 Автотранспортный бокс 0,3030606 0,38387676 2,61792 3,316032 

11 Общежитие Н.Г.Д.У. к.1 0,5387744 8,081616 4,65408 69,8112 

12 Общежитие Н.Г.Д.У. к.2 0,360072 3,20064 3,1104 27,648 

13 Общежитие.к..1 0,06541308 18,897112 0,565056 163,2384 

14 Общежитие.к..2 0,08241648 44642,26 0,711936 385,632 

15 Общежитие.к..2 0,653464 0,7841568 5,6448 6,77376 

17 Прачечная. 0,0380076 34,998665 0,32832 302,328 

18 Столовая.(в.расчёте.на.900.блюд) 19,05 164,6 

19 Всего.по.предприятию. 876,9782 7575,6 

20 Нефтеналивная. 97,207 780 

 Итого 974,1852 8355,6 
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Таблица 5. Помесячные расходы тепла на ГВС 

 

№ 

Название 

подразделения 

Расчётное распределение тепловой энергии на ГВС по месяцам на 2016 г., Гкал 

январь 
февра

ль 
март апрель май июнь июль август сентябрь октябрь 

ноябр

ь 

декабр

ь 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1. 

Произв-ое помещение 

№1 
157,0 141,9 157,0 151,9 136,6 125,6 125,6 125,6 141,3 157,0 151,9 157,0 

2. 

Произв-ое помещение 

№2 
190,1 171,8 190,1 182,1 165,4 152,1 152,1 152,1 171,1 190,1 178,6 190,1 

3. 

Произв-ое помещение 

№3 
57,1 51,6 57,1 55,3 49,7 45,7 45,7 45,7 51,4 57,1 56,4 57,1 

4. 

Произв-ое помещение 

№4 
109,2 98,7 109,2 105,7 95,0 87,4 87,4 87,4 98,3 109,2 101,6 109,2 

5. 
Служебное помещение 

1,4 1,2 1,4 1,3 1,2 1,1 1,1 1,1 1,2 1,4 1,3 1,4 

6. Сооружение тех.служб 28,0 25,3 28,0 27,0 24,3 22,4 22,4 22,4 25,1 28,0 26,0 28,0 

7. 

Станция 

обезжелезивания 
11,5 10,4 11,5 11,1 10,0 9,2 9,2 9,2 10,3 11,5 10,8 11,5 

8. Помещение О.М.Т.С. 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 

9. Помещение Р.М.У. 4,1 3,7 4,1 3,9 3,6 3,3 3,3 3,3 3,7 4,1 4,2 4,1 

10. Автотранспортный. 46,4 41,9 46,4 44,8 40,3 37,1 37,1 37,1 41,7 46,4 46,7 46,4 
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Продолжение Таблицы 5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

11. 
Общежитие Н.Г.Д.У. 

к.1 
10,0 9,0 10,0 9,7 8,7 8,0 8,0 8,0 9,0 10,0 9,9 10,0 

12. 
Общежитие Н.Г.Д.У. 

к.2 
2,5 2,3 2,5 2,4 2,2 2,0 2,0 2,0 2,3 2,5 2,2 2,5 

13. Общежитие.к..1 4,4 4,0 4,4 4,3 3,7 3,5 3,5 3,5 4,0 4,4 4,1 4,4 
15. Общежитие.к..2 0,9 0,8 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,7 0,9 0,9 0,9 0,9 
16. Общежитие.к..2 1,1 1,0 1,1 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,1 1,0 1,1 
17 . Прачечная. 23,5 21,2 23,5 22,8 20,4 18,8 18,8 18,8 21,2 23,5 22,1 23,5 

18. 
Столовая.(в.расчёте.

на.900.блюд) 
11,3 10,2 11,3 10,9 9,9 9,1 9,1 9,1 10,2 11,3 11,4 11,3 

19. Нефтеналивная. 58,6 52,9 58,6 56,7 50,9 46,9 46,9 46,9 52,7 58,6 54,0 58,6 
20. Итого 717,5 648,2 717,5 692,2 624,0 574,0 574,0 574,0 645,5 717,5 684,8 717,5 
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1.4 Анализ годового графика расхода теплоты 

 

Годовой график расхода теплоты котельной «Казанское НГКМ» 

приведён на рисунке 1. График составлен по данным таблиц: 1, 2, 3, 5. 

Из приведённых графиков следует, что суммарное максимальное 

потребление «Казанское НГКМ» тепловой энергии происходит в январе 

месяце 2935,17Q   Гкал. Кроме того, в январе происходит максимальное 

потребление энергии на отопление Q0 = 1908,71Гкал. 

Минимальное потребление тепловой энергии на «Казанское НГКМ» 

происходит в июне, июле и августе: 9.890Q  Гкал. При этом расход тепла на 

отопление отсутствует. 

Расход тепла на горячее водоснабжение в летние месяцы составляет 

значение QГВС = 567,84 Гкал, а расход тепловой энергии на технологические 

нужды QТ = 316,66 Гкал. 

 

Рис.1 Годовой график расхода теплоты 
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2  РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ ДЛЯ МАКСИМАЛЬНО-ЗИМНЕГО И 

ЛЕТНЕГО ПЕРИОДА. 

 

Данный котел имеет давления Рк = 1.3МПа в связи с этим можно 

определить энтальпию насыщенного пара нi  , 
ккал

кг
, конденсата iк, 

ккал

кг
или 

температуру конденсата tк с помощью таблиц термодинамических свойств 

водяного пара [14, 15]: 

кг

ккал
i

кг

ккал
i

80

;5.665

К

``

Н





 

2.1 Расчет тепловой схемы для максимально-зимнего периода 

 

Расʟход тепла ʟна ʟотопление с учётом потерь в трубопроводе 

                              

6 6

ор 0

6 6

1,2 3,514 10 4,21 10

4,187 4,21 10 17,65 10

П

ккал
Q K Q

час

ккал кДж

час час

       

    

 (2.1) 

где Q0 – макʟсималʟьнаяʟ часʟоваяʟ нагʟрузка ʟна ʟотопление, ккалʟ/часʟ; 

 КП = 1.2 коэффициент, учитываюʟщий потери в трубопроводахʟ [11]. 

Расʟчёт макʟсималʟьного расʟхода ʟводы для отопительной сети 

                    
   

6

0

. .

4,21 10
168,7

110 70 1

ор

р р

от под от обр р

Q
G

t t C


  

 
 т/ч,                  (2.2 ) 

где ср – теплоёмкость воды, ккалʟ/кг·0С. 

Расʟход тепла ʟ на ʟ горячее водоснабʟжение с учётом потерь в 

трубопроводахʟ 

      6 6 6

ГВС.Р 1,2 0,9741 10 1,168 10 4.894 10П ГВС

ккал кДж
Q K Q

час час
              (2.3 ) 

где QГВС – макʟсималʟьнаяʟ часʟоваяʟ нагʟрузка ʟ на ʟ систему горячего 

водоснабʟжения, ккалʟ/часʟ. 

Расʟход воды в сети горячего водоснабʟжения [19] 
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   

6

.
ГВС

1,168 10
25.98

60 5 1

ГВС Р

р р

ГВ ХВ р

Q
G

t t C


  

 
 т/ч,             (2.4 ) 

где р

ГВt  - расʟчётнаяʟ температʟура ʟпотребления горячей воды [19], 0С; 

 
р

ХВt  - расʟчётнаяʟ температʟура ʟхолодной воды [19], 0С.     

Расʟход парʟа ʟна ʟотопление 

                
 

6
ор

0 ``

К

4.21 10
9.14

(665.5 195) 0.98
Н П

Q
D

i i 


  

  
 т/ч, (2.5) 

где ``

Нi  - энталʟьпия сухого насʟыщенного парʟа,ʟ ккалʟ/кг, [15]; 

 iк – энталʟьпия конденсатʟа,ʟ ккалʟ/кг, [14]; 

 η – КПД теплообменников. 

Расʟход парʟа ʟна ʟтехнологические нужды 

         
6

``

П

1.2 3800 10
2.8

( ) (665.5 195) 12 24 12 0.98

оп Т
Т

Н К

K Q
D

i i K n m 

  
  

        
 т/ч,     (2.6 ) 

где К = 12 часʟ. – число рабʟочих часʟов в суткахʟ; 

 n = 24 сут. – число рабʟочих суток в месяце; 

 m = 12 мес. – число месяцев в году. 

Расʟход парʟа ʟна ʟгорячее водоснабʟжение 

              
 

6

ГВС.Р

``

К

1.17 10
2.54

(665.5 195) 0.98
ГВС

Н П

Q
D

i i 


  

  
 т/ч,      (2.7 ) 

Суммарʟный расʟход парʟа ʟна ʟпроизводство и теплоснабʟжение 

               D = DТ + D0 + DГВС = 2.8 + 9,14 + 2.54 = 14,48т/ч (2.8 ) 

Расʟход парʟа ʟна ʟдеаэʟрацʟию и подогрев сырой воды 

                               Dд + Dсв = К · D                                              (2.9 ) 

                        Dд + Dсв = 0.53 · 14,48 = 7,67 т/ч, 

где К = 0.49 определён в процессе расʟчётов методом последоватʟельных 

приближений. 

Потери парʟа ʟвнутри котельной 

                                кот 0.02 0.02 14.48 0.29D D      т/ч.  (2.10 ) 

Полное количество парʟа ʟвырабʟатʟываеʟмого котельной в зимний период. 
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З д св ПОТD D D D D 14.48 7.67 0.29 22.44         т/ч  (2.11) 

Количество парʟовых  котлоагʟрегатʟов необходимых для котельной  

                                  З 22.44
2.24

10ед

D
n

D
  


 шт  (2.12) 

где Dед = 10 т/ч единичнаяʟ мощность котла ʟДКВр – 10 – 13. 

Расʟчёт парʟамʟетров тепловой схемы котельной проводится по методике 

из [14] 

Количество воды поступаюʟщей от непрерывной продувки 

                               П 3 22.44
0.673

100 100

пр

пр

P D
G

 
  


 т/ч  (2. 13) 

Количество питатʟельной воды поступаюʟщей в котлы 

                          
пр 22.44 0.673 23.11питG D G      т/ч.  (2 14) 

Количество подпиточной воды [14, стр.296] 

                  подп 0 ГВС0.015 0.015 168.7 25.98 28.51G G G        т/ч.  (2.15 ) 

Общее количество воды на ʟвыходе из деаэʟратʟора ʟ

                 Gд = Gпит + Gподп – Gксв – Gкт – Gко – Gкгвс   т/ч.  (2.16 ) 

Gд = 23,11 + 28.51 – Gксв – 1.4 – 9,14– 2.54 =36,61– Gксв, 

где Gкт = 0.5 · DТ – возвратʟ технологического конденсатʟа;ʟ 

 Gксв – конденсатʟ подогреватʟеля сырой воды (неизвестнаяʟ величина,ʟ 

расʟсчитываеʟтся на ʟследующих этапʟахʟ). 

 Gко = Dо= 7,337 т/ч – конденсатʟ с подогреватʟеля сетевой воды 

 Gкгвс = Dгвс= 2.035 т/ч конденсатʟ с подогреватʟеля сети горячего 

водоснабʟжения  

Количество выпарʟа ʟиз деаэʟратʟора.ʟ 

                             Dвып = 0.004 · Gд = 0.004 · (36,61 – Gксв)  (2.17 ) 

Dвып =  (0.146 – 0.004 · Gксв) т/ч ≈ 0.146, 

Составʟляющей 0.004 · Gксв можно пренебречь. 

На ʟпервом этапʟе расʟчёта ʟпринимаюʟт: 0.004 · Gксв = 0. 

Производительность химводоподготовки 
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                           Gхво = G2 + Gпр + Gподп + Gпот + Gвып, (2.18 ) 

где G2 = 0.5 · Dт, т/ч – потери технологического конденсатʟа.ʟ 

Gхво = 1.4 + 0.542 + 28.51 + 0.25 + 0.146 = 30.6 т/ч, 

Расʟход сырой воды на ʟхимводоочистку 

                           Gсв = 1.2 · Gхво = 1.2 · 30.6 = 36.72т/ч,  (2.19) 

Температʟура ʟна ʟвыходе охладʟителя продувки 

                    
 `` 0

ОПР ХВ

0.673 (665.5 195)
5 13.6

36.72 1

ПР ПР К

СВ Р

G i i
t t С

G C

   
    

 
 (2.20) 

Температʟура ʟна ʟвходе подогреватʟеля хим.очищенной воды 

` `` 0

ПХОВ ОПР 13.6t t C  . 

Количество парʟа ʟрасʟходуемого в подогреватʟеле сырой воды 

                   
 

`` `

СВ ПХОВ

``

К Л

( ) 36.72 (70 13.6)
4.5

(665.5 195) 0.98

ПХОВ
СВ

G t t
D

i i 

   
  

  
 т/ч, (2.21) 

где `̀

ПХОВt  = 700С (принято). 

Расʟход конденсатʟа ʟв подогреватʟеле сырой воды 

Gксв = Dсв = 4.5 т/ч. 

Расʟход воды на ʟвыходе деаэʟратʟора ʟс учётом найʟденного значʟения Gксв 

                           Gд = 36.61– Gксв = 36.61 – 4.5 = 32.11т/ч (2.22) 

Уравʟнение матʟериалʟьного балʟанʟса ʟдля деаэʟратʟора ʟ

                                          Dд + Gхво – Dвып – Gд = 0 (2.23) 

Уравʟнение теплового балʟанʟса ʟдля деаэʟратʟора ʟ

                         0`̀

Д

`̀`̀`

ДД  ДВЫПВЫПОПХВХВО iGiDiGiD , (2.24) 

где Dд – расʟход парʟа ʟна ʟдеаэʟратʟор, тогда ʟ

`` `` ``

Д ХВО ОПХВ

Д `

0.146 640.7 32.11 153 30.6 70
4.3

665.5

ВЫП ВЫП Д

Д

D i G i G i
D

i

         
    

(2.25) 

определяем Dд + Dсв = 4,3 + 4.5 = 8,8 т/ч, 

Определим расʟхождение Dд + Dсв между ранʟее принятыми значʟением и 

полученным 
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8.8 7.67

100 12.8%
8.8


    , 

∆ < 15%, следоватʟельно расʟчёт верный [14]. 

 

2.2 Расʟчёт тепловой схемы котельной для летнего режима ʟрабʟоты 

 

Количество тепла ʟпотребное на ʟмесяц (июнь) на ʟгорячее водоснабʟжение 

Qл.гвс = 568,96 Гкалʟ/мес (из табʟл.5) 

Количество тепла ʟзатʟрачʟиваеʟмого котельной на ʟгорячее водоснабʟжение 

с учётом потерь в трубопроводахʟ (в месяц) 

                      `

Л.ГВС . 1,2 565,96 679,2ОП Л ГВСрQ K Q      Гкалʟ/мес. (2.26) 

Количество тепла,ʟ затʟрачʟиваеʟмое котельной в летний период в пересчёте 

на ʟодин часʟ 

                   
`

' 6Л.ГВС
Л.ГВСр

679.2
0.943 3.95 10

24 30

Q Гкал кДж
Q

m n час час
    

 
.  (2.27) 

где n = 24 ч. – количество часʟов в суткахʟ; 

 m = 30 сут. – количество суток в июне. 

Расʟход парʟа ʟна ʟгорячее водоснабʟжение 

           
 

' 6
Л.ГВСр 3

. ``

К

0.943 10
1643 10 1.64

(665.5 195) 0.98
Л ГВС

Н Л

Q
D

i i 


    

  
 т/ч  (2.28) 

Расʟход парʟа ʟна ʟтехнологические нужды в летний период равʟен расʟходу Dт 

DТ = 2.8 т/ч. 

Расʟход воды на ʟгорячее водоснабʟжение 

                         
' 6
Л.ГВСр

ГВС

0.943 10
20.95

( ) (60 15) 1ГВ ХВ Р

Q
G

t t C


  

   
 т/ч. (2.29) 

 

Суммарʟный расʟход парʟа ʟна ʟпроизводство и теплоснабʟжение 

Т Л.ГВС 2.8 1.64 4.44D D D      т/ч. 
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Далʟьнейший расʟчёт котельной на ʟ летний период проводим анʟалʟогично 

расʟчёту котельной на ʟмакʟсималʟьно – зимний период с сохранʟением принятых 

обозначʟений. 

Потери парʟа ʟвнутри котельной 

Dпот = 0.002 · D = 0.02 · 4,44 = 0.078 т/ч 

Расʟход парʟа ʟна ʟдеаэʟрацʟию и подогрев сырой воды  

                           Dд + Dсв = К · D = 0.73 · 4,44 = 3,24 т/ч  (2.30) 

где К = 0.73 – определено в процессе расʟчётов методом последоватʟельных 

приближений. 

Полное количество парʟа ʟвырабʟатʟываеʟмое котельной в летний период. 

               
Л Д СВ ПОТ 4.44 3.24 0.078 7.75D D D D D         т/ч  (2.31) 

Количество котлоагʟрегатʟов, необходимых для котельной в летний период 

                                  Л 7.75
0,775

10ед

D
n

D
  


 шт,  (2.32) 

где Dед = 10 т/ч единичнаяʟ мощность котла ʟтипа ʟДКВр – 10 – 13. 

Для рацʟионалʟьного использованʟия имеющегося оборудованʟия предлагʟаеʟтся 

разʟрабʟотатʟь для котла ʟ ДКВР 10-13 режимную карʟту с огранʟиченной 

производительностью 6,5т/ч.   

Количество воды поступаюʟщей от непрерывной продувки 

                           
3 7.75

0.232
100 100

пр

пр

G D
G

 
  

  т/ч  (2.33) 

Количество питатʟельной воды поступаюʟщей в котлы  

                          
пр 7.75 0.232 7.98питG D G     т/ч,  (2.34) 

 

Количество подпиточной  воды 

подп ГВС 20,95G G   т/ч. 

Общее количество воды на ʟвыходе из деаэʟратʟора ʟ 

                                 Gд = Gпит + Gподп – Gксв – Gкт – Gкгвс  (2.35) 

Gд = 7.98 + 20.95 – 1.4 –  Gксв – 1.64 = 25.25 – Gксв, т/ч. 
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где Gкгвс = .Л ГВСD = 1.64 т/ч конденсатʟ с подогреватʟеля сети горячего 

водоснабʟжения. 

Количество выпарʟа ʟиз деаэʟратʟора ʟ 

Dвып = 0.004 · 25.25 = 0.10 т/ч. 

Производительность химводоподготовки  

                           Gхво = 0.5Dт + Dпр + Gподп + Dпот + Dвтп  (2.36) 

Gхво = 1.4 + 0.206 + 20.95 + 0.078 + 0.1 = 22.68 т/ч. 

Расʟход сырой воды на ʟхимводоочистку 

Gсв = 1.2 · 22.68 = 27.48 т/ч 

Температʟура ʟна ʟвыходе охладʟителя продувки 

           
   ПР 0 0

0.232 665.5 195
15 18.96 19

26.98 1

ПР К

ХВ

СВ Р

G i i
t t С С

G C

  
     

 
.  (2.37) 

Температʟура ʟна ʟвходе подогреватʟеля химически очищенной воды  

` `` 0

ПХОВ ОПР 19t t С   

Количество парʟа ʟрасʟходуемого в подогреватʟеле химводоочистки сырой 

воды 

                
 

`` `

СВ ПХОВ

``

К Л

( ) 26.98 (70 19)
2,45

(665.5 195) 0.98

ПХОВ
СВ

Н

G t t
D

i i 

   
  

  
  т/ч, (2.38) 

Расʟход конденсатʟа ʟв подогреватʟеле химводоочистки сырой воды 

Gксв = Dсв = 2,45 т/ч 

Расʟход воды на ʟвыходе деаэʟратʟора ʟс учётом найʟденного значʟения  Gксв 

                                           Gд = 25.25 – 2,45 = 22,5 т/ч    (2.39) 

Уравʟнение теплового балʟанʟса ʟдля деаэʟратʟора,ʟ тогда ʟ

                              ` `` `` ``
Д Д Д 0ХВО ОПХВ ВЫП ВЫП ДD i G i D i G i          (2.40) 

`` `` ``

Д ХВО ОПХВ

Д `

0.143 640.7 22.5 153 22.48 70
1.07

665.5

ВЫП ВЫП Д Р

Д

D i G i G C i
D

i

          
    

определяем Dд + Dсв = 1.07 + 2,45 = 3.53 т/ч,           (2.41) 

 

Расʟхождение между задʟанʟными значʟениями Dд + Dсв: 
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3.53 3.24
8.21%

3.53


   , 

∆ < 15%, следоватʟельно расʟчёт верный [14]. 
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3  ОБОСНОВАНʟИЕ  НЕОБХОДИМОСТИ  ПЕРЕВОДА ʟ ПАРʟОВОГО 

КОТЛА ʟДКВР-10-13 НА ʟВОДОГРЕЙНЫЙ РЕЖИМ. 

 

В связи с вводом в эксплуатʟацʟию новой станʟции перерабʟотки попутного 

газʟа ʟнагʟрузка ʟна ʟкотлоагʟрегатʟы увеличится. Предполагʟаеʟтся, что зимой новаяʟ 

станʟция будет потреблять парʟ в количестве 3 т/ч, а ʟлетом – 1 т/ч. 

Из приведенных выше расʟчетов тепловой схемы следует, что полное 

количество парʟа ʟ вырабʟатʟываеʟмого котельной в зимний период составʟляет 

18.08 т/ч, из них большаяʟ часʟть парʟа ʟ расʟходуется на ʟ отопление и горячее 

водоснабʟжение  9,372 т/ч/ Расʟход парʟа ʟна ʟдеаэʟрацʟию и подогрев сырой воды 

6,186 т/ч, 

На ʟ технологию расʟходуется всего 2,299 т/ч. Летом полное количество 

парʟа ʟ вырабʟатʟываеʟмого котельной составʟляет 6,892 т/ч, из них  2,299 т/ч 

расʟходуется на ʟтехнологию, 1,64 т/ч на ʟГВС.  

В зимний период, нагʟрузка ʟна ʟкажʟдый котёл ДКВр – 10 – 13 возрасʟтет в 

1.5 т/ч и составʟит значʟение: 

                              З

З

3 18.08 3
10.54

2 2 2 2

D
D     

  т/ч   (3.1) 

где  ЗD  - расʟчётное количество парʟа,ʟ вырабʟатʟываеʟмое котельной в зимний 

период без учёта ʟнового корпуса,ʟ т/часʟ (см. п.2). 

Такʟим образʟом, нагʟрузка ʟ на ʟ кажʟдый котлоагʟрегатʟ ДКВр – 10 – 13 

возрасʟтет зимой на ʟ5,4% выше номиналʟьной.          

Нагʟрузка ʟна ʟкотёл ДКВр – 10 – 13  в летний период  составʟит значʟение: 

                            Dл = ΣDл + 1 = 6.892 + 1 = 7.982 т/ч,    (3.2) 

где ΣDл – расʟчётное количество парʟа ʟвырабʟатʟываеʟмое котельной в летний 

период без учёта ʟнового корпуса,ʟ т/часʟ (см. п.2). 

 Такʟ какʟ в зимний период преобладʟаюʟт нагʟрузки на ʟотопление и горячее 

водоснабʟжение, целесообразʟно было бы осуществить перевод  двух парʟовых  

котлов ДКВр-10-13 на ʟводогрейный режим . Для рабʟоты в прежнем режиме  
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остаеʟтся  один котел ДКВр-10-13, который по техническому состоянию 

являются наиʟменее изношенным, такʟ какʟ подвергалʟся  капʟиталʟьному ремонту 

в 1998  году.   
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4  ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ КОТЛА 

ДКВР-10-13 ПО ПЕРЕВОДУ С ПАРОВОГО РЕЖИМА РАБОТЫ В 

ВОДОГРЕЙНЫЙ 

 

Во многих промышленных котельных в связи с изменением структуры 

производства паровая нагрузка очень мала или вообще отсутствует, котельные 

работают  в основном  на отопление, горячее водоснабжение иногда на 

вентиляцию. Как правило, в таких случаях рассматривают возможности  

реконструкции котельной осуществляя перевод котлов с парового режима в 

водогрейный. 

Основу перевода паровых котлов в водогрейный режим заложили в 60-

х годах.  На сегодняшний день известны несколько схем перевода паровых 

котлов в водогрейный режим, в основе которых заложен принцип 

прямоточного движения воды в котле.  

 

4.1 Подготовка котла к реконструкции 

 

При подготовке к реконструкции котла необходимо выполнить  ряд 

операций: 

1) ознакомиться с технической документацией котельной, планируемой 

к переоборудованию; 

2) выбрать принципиальную схему переоборудования и разработать 

проект реконструкции применительно к местным условиям; 

3) провести наружный и внутренний осмотр котла, составить акт о 

количестве шлама и накипи, а также об обнаруженных механических 

дефектах котлов и местной коррозии; 

4) организовать очистку котлов от накипи и шлама, определить количество 

реагʟентов и их доставʟку в котельную, провести очистку; 
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5) провести демонтажʟ измерительных приборов, арʟматʟуры и 

трубопроводов. Демонтажʟ рекомендуется начʟинатʟь с датʟчиков 

авʟтоматʟического регулированʟия. Затʟем  необходимо демонтироватʟь 

арʟматʟуру, сепарʟацʟионные щиты и обвязочные парʟовые и дренажʟные 

трубопроводы, а ʟтакʟже парʟовые теплообменники и насʟосы, которые не 

будут использованʟы при рабʟоте в водогрейном режиме; 

6)  произвести переоборудованʟие экономайʟзера.ʟ При этом 

последоватʟельное включение труб экономайʟзера ʟследует  изменить на ʟ

парʟалʟлельное включение по секциям; 

7) монтажʟ обвязочных (циркуляционных) трубопроводов по кажʟдому 

котлу, а ʟ такʟже подпиточных и сетевых учасʟтков трубопроводов, 

соединяющих вспомогатʟельное оборудованʟие и насʟосы с котламʟи; 

8) монтажʟ внутри барʟабʟанʟных перегородок; 

9) монтажʟ воздухоотделителей и дренажʟных трубопроводов; 

10)   замʟену и устанʟовку на ʟновых местахʟ предохранʟительных клапʟанʟов; 

11)   монтажʟ вакʟуумных деаэʟратʟоров со вспомогатʟельным 

оборудованʟием, арʟматʟурой и авʟтоматʟическими регуляторамʟи; 

12)   монтажʟ измерительных приборов и регуляторов, обеспечиваюʟщих 

надʟежность и безопасʟность эксплуатʟацʟии кажʟдого котла ʟв водогрейном 

режиме; 

13)   промывку и щелочение котлов после переоборудованʟия; 

14)   гидравʟлические испытанʟия котлов на ʟпрочность и плотность; 

15)   горячие пробы, налʟадʟку теплового режима ʟ с проверкой 

экономичности рабʟоты переоборудованʟного котла.ʟ  
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4.2  Рабʟоты по реконструкции котельной 

 

4.2.1 Демонтажʟ оборудованʟия 

 

При переводе котельной устанʟовки на ʟводогрейный режим выполняется 

комплекс рабʟот по реконструкции, какʟ котельных агʟрегатʟов, такʟ и 

вспомогатʟельного оборудованʟия. 

Демонтажʟ вспомогатʟельного оборудованʟия и деталʟей 

реконструируемых котлов можно производить, начʟинаяʟ с любого узла.ʟ Однакʟо 

целесообразʟно начʟатʟь его с измерительных приборов и арʟматʟуры, которые в 

последующем не будут использоватʟься. При этом последоватʟельно снимаюʟт 

водомерную, запʟорную и предохранʟительную арʟматʟуру и отрезки 

трубопроводов парʟовых, питатʟельных и других линий. Затʟем из барʟабʟанʟов 

котлов удалʟяют сепарʟацʟионные устройства ʟи учасʟтки труб (предназʟначʟенных 

для непрерывной продувки), демонтируют систему непрерывной продувки 

(сепарʟатʟор, трубопровода,ʟ  теплообменники и т.д.). 

Такʟже демонтируют питатʟельные насʟосы с парʟовым и электрическим 

приводамʟи, такʟ какʟ надʟобность в них при использованʟии водогрейных котлов 

отпадʟаеʟт. Вода ʟ через водогрейные котлы транʟспортируется с помощью 

сетевых насʟосов. В случаеʟ необходимости использованʟия питатʟельных 

насʟосов для какʟих-то иных нужд котельной их можно переключить на ʟрабʟоту 

в разʟличных вспомогатʟельных линиях. Насʟос с парʟовым приводом следует 

демонтироватʟь во всех случаяʟх. Парʟалʟлельно с этим необходимо осуществить 

реконструкцию экономайʟзера.ʟ 

 

4.2.2 Переоборудованʟие экономайʟзера ʟ

 

Котельнаяʟ устанʟовка ʟ  оборудованʟа ʟ экономайʟзерамʟи типа ʟ ЭП-1-330 из 

чугунных ребристых труб. Экономайʟзер представʟляет собой поверхность 
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нагʟрева,ʟ собираеʟмую из горизонталʟьно лежащʟих труб с нарʟужным диамʟетром 

76X8 мм, на ʟкоторых имеются поперечные ребра ʟквадʟратʟной формы разʟмером 

150Х150 мм, расʟположенные с шагʟом по длине в 25 мм. Кажʟдаяʟ из труб 

соединяется с другой (соседней) трубой специалʟьным чугунным коленом —  

«калʟачʟом» такʟ, что вода ʟпоследоватʟельно проходит все трубы нижнего ряда,ʟ 

затʟем переходит в следующий ряд и т. д. вплоть до верхнего ряда,ʟ откуда ʟона ʟ

напʟравʟляется в барʟабʟанʟ.  

При  эксплуатʟацʟии котлов в водогрейном режиме количество воды, 

транʟспортируемой через экономайʟзер, примерно на ʟ порядок больше, чем в 

парʟовом режиме.  Соответственно возрасʟтаеʟт и скорость транʟспортировки 

воды через экономайʟзер. При этом гидравʟлическое сопротивление 

экономайʟзера ʟ увеличиваеʟтся, что приводит к резкому увеличению расʟхода ʟ

энергии на ʟ привод сетевых насʟосов. Для уменьшения затʟратʟ энергии и 

поддержанʟия их на ʟуровне, близком к тому, который был при парʟовом режиме 

необходимо последоватʟельное соединение труб экономайʟзера ʟ изменить на ʟ

секционно – парʟалʟлельное. Для уменьшения гидравʟлического сопротивления 

следует увеличить число парʟалʟлельно включенных змеевиков, что уменьшит 

скорость прохождения воды через экономайʟзер, а ʟ следоватʟельно, и 

гидравʟлические потери [7].  

 

4.2.3 Внутри барʟабʟанʟные перегородки 

 

С целью переоборудованʟия котлов ДКВр в прямоточные и 

одновременно для повышения скорости воды, транʟспортируемой через 

поверхности нагʟрева ʟ реконструируемых котлов, в барʟабʟанʟахʟ разʟмещаюʟт 

перегородки. Перегородки делят барʟабʟанʟ и связанʟные с ним поверхности 

нагʟрева ʟна ʟотсеки: в верхнем барʟабʟанʟе пять отсеков, в нижнем три. 

В агʟрегатʟахʟ, изготовляемых котлостроительными завʟодамʟи, 

перегородок нет. Их целесообразʟно изготовлять и устанʟавʟливатʟь внутри 
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барʟабʟанʟов. Перегородки изготовляют из листовой сталʟи Ст3 толщиной 5-6 мм 

в виде дисков с отверстием в центре для устройства ʟлазʟа.ʟ Лазʟы необходимы 

для осмотра ʟ и ремонта ʟвалʟьцовочных соединений труб поверхности нагʟрева.ʟ 

Перегородки крепят к царʟгамʟ барʟабʟанʟов с помощью трех-четырех небольших 

кусков сталʟьных уголков разʟмеров 2525200 мм. Для удобства ʟ монтажʟа ʟ

диски перегородок изготовляют на ʟ 8-10 мм меньше внутреннего диамʟетра ʟ

барʟабʟанʟа.ʟ  

Рекомендуется следующаяʟ последоватʟельность проведения монтажʟных 

рабʟот при устанʟовке перегородок. Диски кажʟдой перегородки разʟрезаюʟт на ʟдве 

серповидные часʟти, которые затʟем вкладʟываюʟт внутрь барʟабʟанʟа ʟ и 

передвигаюʟт к месту устанʟовки, т.е. к крепежным угламʟ. Последние 

приварʟиваюʟт к поверхностям царʟг, свободным от валʟьцовочных соединений 

труб. В верхнем барʟабʟанʟе крепежные углы разʟмещаюʟт в верхней часʟти, в  

нижнем барʟабʟанʟе – в его нижней часʟти. 

 

4.2.4 Предохранʟительные клапʟанʟы водогрейных котлов 

 

Для защʟиты от превышения давʟления водогрейные котлы оборудуют 

рычажʟными или пружинными предохранʟительными клапʟанʟамʟи. 

Предохранʟительные клапʟанʟы водогрейных котлов устанʟавʟливаюʟт на ʟ

патʟрубкахʟ, непосредственно присоединенных к котлу или выходному 

трубопроводу этого котла,ʟ без промежуточных запʟорных органʟов. Отбор воды 

из патʟрубков, на ʟ которых расʟположены предохранʟительные клапʟанʟы, 

запʟрещаеʟтся. При разʟмещении на ʟ одном патʟрубке двух клапʟанʟов площадʟь 

поперечного сечения этого патʟрубка ʟдолжна ʟбыть не менее 1,25 суммарʟной 

площадʟи сечения обоих клапʟанʟов. Воду и парʟы, сбрасʟываеʟмые клапʟанʟамʟи, 

необходимо отводить за ʟпределы помещения котельной, используя защʟитные 

устройства,ʟ предохранʟяющие обслуживаюʟщий персоналʟ от ожогов.  
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Пропускнаяʟ способность предохранʟительных клапʟанʟов водогрейных 

котлов (по сечению прохода)ʟ должна ʟ быть расʟсчитанʟа ʟ и осуществлена ʟ такʟ, 

чтобы давʟление при сбросе не превышалʟо 1,08 от давʟления, получаюʟщегося 

при суммированʟии статʟического и динамʟического напʟоров воды.     

 

4.2.5 Деаэʟратʟоры 

 

При переоборудованʟии парʟового котла ʟв водогрейный режим большое 

значʟение имеет решение вопроса ʟ об удалʟении из воды расʟтворенных и 

дисперсных газʟов. Это необходимо для предотвращʟения коррозии внутренних 

поверхностей трубопроводов и оборудованʟия котельной устанʟовки. Главʟным 

образʟом из воды необходимо удалʟить коррозионные газʟы, такʟие какʟ кислород 

и двуокись углерода.ʟ 

Расʟтворенные и дисперсные газʟы удалʟяют из воды в специалʟьных 

устройствахʟ, назʟываеʟмых деаэʟратʟорамʟи.  

Пракʟтически во всех существующих отопительных и промышленно – 

отопительных котельных устанʟовкахʟ для удалʟения газʟов из питатʟельной воды 

котлоагʟрегатʟов применяют термические деаэʟратʟоры, в которых для нагʟрева ʟ

воды используется парʟ. При переоборудованʟии котлов на ʟводогрейный режим 

рабʟоты в котельной пракʟтически прекращʟаеʟтся производство парʟа,ʟ и 

устанʟовка ʟпроизводит только горячую воду. В ряде случаеʟв для промышленно 

– отопительных котельных (когда ʟ в котельной устанʟовлено несколько 

однотипных парʟовых котлов небольшой производительности) один или два ʟ

котлоагʟрегатʟа ʟиспользуются в качʟестве генератʟоров парʟа ʟдля деаэʟрацʟионной 

устанʟовки и технологических нужд предприятия. 
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4.2.6 Дренажʟное оборудованʟие для удалʟения нерасʟтворенных газʟов 

 

Не расʟтворенные в воде неконденсирующиеся газʟы, включаяʟ воздух, 

скапʟливаюʟтся в верхних часʟтях водогрейных котлов и обвязочных 

трубопроводахʟ. Десорбция этих газʟов происходит в результатʟе нагʟрева ʟводы в 

котлахʟ и ее транʟспортировки при переменной скорости.  Образʟовавʟшиеся 

воздушные «пробки» тормозят транʟспортировку сетевой воды, повышаяʟ 

гидравʟлическое сопротивление потока ʟ и снижаяʟ теплопередачʟу в 

теплообменных узлахʟ оборудованʟия. Для удалʟения нерасʟтворенных газʟов 

применяют воздухосборники с игольчатʟой арʟматʟурой, которые разʟмещаюʟт на ʟ

наиʟболее высоко устанʟовленных узлахʟ.  

Наиʟболее простые воздухосборники представʟляют собой расʟширенную 

часʟть трубопровода ʟ выпускного напʟорного коллектора ʟ сетевых насʟосов, в 

которой 3-5 разʟ снижаеʟтся скорость транʟспортировки воды, что способствует 

десорбции газʟов. 

 

4.2.7 Осмотр котлов после реконструкции 

 

После окончанʟия монтажʟных рабʟот необходимо тщатʟельно осмотреть 

внутренние поверхности котлов и удалʟить посторонние предметы, а ʟ такʟ же 

произвести контроль креплений перегородок, устанʟовленных внутри 

барʟабʟанʟов. 

Во время осмотра ʟпроверяют не только налʟичие посторонних предметов 

для их удалʟения, но и качʟество выполненных монтажʟных рабʟот. Особенно 

тщатʟельно необходимо проверять крепления перегородок внутри барʟабʟанʟов и 

сварʟные швы, соединяющие обечайʟки барʟабʟанʟов с сегментамʟи из угловой 

сталʟи, на ʟкоторых укреплены перегородки. Метод контроля этих швов, кроме 

осмотра,ʟ должен осуществляться ультразʟвуком.   
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Все трубы поверхности нагʟрева ʟдолжны быть проверены на ʟовалʟьность 

«прокатʟкой» их шарʟамʟи. О результатʟахʟ осмотра ʟ и очистки котла ʟ от 

посторонних предметов эксплуатʟацʟионным и монтажʟным персоналʟом 

котельной составʟляется акʟт.     

 

4.3 Описанʟие схемы перевода ʟкотла ʟна ʟводогрейный режим рабʟоты 

 

При переоборудованʟии парʟовых котлов в водогрейные поверхности 

нагʟрева ʟ пракʟтически не изменяются ни по площадʟи, ни по месту их 

разʟмещения в газʟоходахʟ. Полностью сохранʟяются без изменений тракʟт 

топливоподачʟи, газʟовоздушный тракʟт,  система ʟ обводки и очистки 

трубопроводов от загʟрязнения. Реконструируется цех водообрабʟотки, 

экономайʟзер и система ʟ КИП и авʟтоматʟики. Естественнаяʟ циркуляция 

замʟеняется принудительной с прямоточным движением сетевой воды через 

агʟрегатʟ. 

Схема ʟ реконструкции котла ʟ ДКВр-10-13 (схема ʟ движения воды в 

реконструированʟном котле) представʟлена ʟ на ʟ рисунке 2 и на ʟ листе 2 

графʟический часʟти рабʟоты. Эта ʟ схема ʟ была ʟ предложена ʟ Сарʟатʟовским 

Государʟственным Техническим вузом, по мнению авʟторов она ʟ увеличиваеʟт 

надʟежность рабʟоты котла ʟ  в водогрейном режиме и снижаеʟт затʟратʟы на ʟ

проведение его реконструкции. Для органʟизацʟии движения воды по этой 

схеме, в верхнем барʟабʟанʟе котла ʟустанʟовлены четыре перегородки, в нижнем 

две. Для удобства ʟ монтажʟа ʟ и проведения ремонта ʟ перегородки имеются 

съемные крышки (люки), через которые осуществляется допуск во все отсеки 

верхнего и нижнего барʟабʟанʟов во время ремонта ʟили осмотра ʟкотла.ʟ Сетеваяʟ 

вода ʟ через котлоагʟрегатʟ проходит в такʟой последоватʟельности. Сначʟалʟа ʟ

обратʟнаяʟ сетеваяʟ вода ʟ поступаеʟт в чугунный экономайʟзер. При этом часʟть 

воды пропускаеʟтся по байʟпасʟному трубопроводу, после чего оба ʟ потока ʟ

смешиваюʟтся и напʟравʟляются в тыльную часʟть верхнего барʟабʟанʟа.ʟ Далʟее вода ʟ
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совершаеʟт многократʟное подъемно-опускное движение в трубахʟ котельного 

конвективного пучка ʟи экранʟных трубахʟ. [7] 

Отвод воды из котла ʟпроизводится из передней часʟти верхнего барʟабʟанʟа ʟ

котла ʟпо существующему патʟрубку отвода ʟпарʟа.ʟ Предохранʟительные клапʟанʟы 

водяного тракʟта ʟ устанʟавʟливаюʟтся такʟже на ʟ существующем патʟрубке 

предохранʟительных клапʟанʟов верхнего барʟабʟанʟа.ʟ Подвод воды производится 

через просверленное в верхнем барʟабʟанʟе отверстие. Между перегородкамʟи 

верхнего барʟабʟанʟа ʟ в его корпусе устанʟавʟливаюʟтся воздушники. Для 

увеличения надʟежности и простоты эксплуатʟацʟии в перегородкахʟ верхнего 

барʟабʟанʟа ʟнеобходимо в верхней и нижней часʟти оставʟить отверстия 30-40 мм, 

а ʟ в нижнем барʟабʟанʟе такʟие отверстия нужны только в нижней часʟти 

перегородки. Верхние отверстия служатʟ для удалʟения воздуха ʟ из всего 

верхнего барʟабʟанʟа ʟпри помощи одного воздушника,ʟ а ʟтакʟже для удалʟения парʟа ʟ

через предохранʟительный клапʟанʟ, устаᶫновленный в передней часʟти барʟабʟанʟа,ʟ 

при авʟарʟийных ситуацʟиях, напʟример, при внезапʟном отключении 

электроэнергии или останʟовке сетевых насʟосов. Нижние отверстия в 

перегородкахʟ служатʟ для органʟизацʟии периодической продувки и удалʟения 

шламʟа ʟиз верхнего и нижнего барʟабʟанʟов.  

Для продувки из верхнего барʟабʟанʟа ʟможно использоватʟь отключенные 

опускные трубопроводы в передней часʟти котла.ʟ В нижнем барʟабʟанʟе 

используется штатʟный трубопровод периодической продувки. 

Данʟнаяʟ схема ʟ имеет значʟительные преимущества ʟ перед другими 

схемамʟи перевода.ʟ Она ʟ позволяет надʟежно эксплуатʟироватʟь котел при 

увеличенной на ʟ 40% тепловой мощности с макʟсималʟьным для такʟого типа ʟ

котлов КПД на ʟ уровне 92-93,5% в завʟисимости от нагʟрузки. Котел на ʟ всех 

режимахʟ рабʟотаеʟт мягко, может быстро набʟиратʟь и снижатʟь свою тепловую 

мощность [14]. 
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Рис. 2. Схема ʟдвижения воды в котле при его переводе в водогрейный 

режим 

1 – верхний барʟабʟанʟ; 2 – нижний барʟабʟанʟ; 3 – разʟделительнаяʟ  

перегородка;ʟ   4 – экономайʟзер; 5 – байʟпасʟ; 6- боковой экранʟ; 7 – кипятильный 

пучок  

 

4.4 Схема ʟподключения котла ʟи экономайʟзера ʟк теплосети 

 

При переводе котельной на ʟ водогрейный режим,  тепловаяʟ схема ʟ

котельной упрощаеʟтся, в часʟтности, за ʟ счет исключения парʟоводяных 

подогреватʟелей: вода ʟиз теплосети обычно подаеʟтся непосредственно в котлы. 

В этом случаеʟ необходимо отдельно расʟсмотреть рабʟоту существующих 

экономайʟзеров. 

Экономайʟзер  должен быть включен по воде парʟалʟлельно трубной 

системе котла.ʟ На ʟ экономайʟзере  должны устанʟавʟливатʟься не менее чем по 

одному предохранʟительному клапʟанʟу  на ʟвыходе и входе воды. 

Водоотводящие трубы от существующих предохранʟительных клапʟанʟов 

котла ʟ и предохранʟительных клапʟанʟов  экономайʟзера ʟ должны быть 

присоединены к линии свободного слива ʟводы, причем какʟ на ʟних, такʟ и на ʟ
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сливной линии не должно быть никакʟих запʟорных органʟов. При этом 

устройство системы водоотводящих труб и линий свободного слива ʟдолжно 

исключатʟь возможность ожога ʟ людей. Следует отрегулироватʟь степень 

открытия байʟпасʟа ʟтакʟ, чтобы температʟура ʟводы на ʟвыходе из экономайʟзера ʟне 

была ʟслишком высокой (обычно не более 90°С), иначʟе возможны гидроударʟы 

в экономайʟзере.  

Чтобы обеспечить более эффективный подогрев сетевой воды, в 

теплофикацʟионных экономайʟзерахʟ все трубы горизонталʟьных рядов 

включаюʟт парʟалʟлельно (см. рис.3 ). Это требует устанʟовки дополнительных 

коллекторов и переключения калʟачʟей, соединяющих между собой 

оребренные трубы. Поскольку температʟура ʟпродуктов сгоранʟия на ʟвыходе из 

котлов, предназʟначʟенных для рабʟоты в водогрейном режиме с часʟтичной 

загʟрузкой или с пониженным температʟурным графʟиком, достатʟочно низка,ʟ 

необходимости в переборке экономайʟзера ʟнет.  

 

 

Рис. 3.  Схема ʟподключения котла ʟи экономайʟзера ʟк теплосети 

 

4.5 Требованʟия к режиму рабʟоты реконструированʟного котла ʟ

При эксплуатʟацʟии котлов типа ʟ ДКВр в водогрейном режиме следует 

выполнять следующие требованʟия [7]: 
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1. Температʟура ʟводы на ʟвыходе из котла ʟдолжна ʟбыть не менее 90ºС при 

рабʟоте на ʟгазʟообразʟном и твердом топливе и не менее 110ºС при рабʟоте на ʟ

мазʟуте на ʟвсех нагʟрузкахʟ, в том числе при пускахʟ котла.ʟ 

2. Расʟход воды через котел должен быть при макʟсималʟьной нагʟрузке не 

менее расʟчетной величины, определяемой в завʟисимости от разʟности 

температʟур воды на ʟвыходе и входе в котел и теплопроизводительности котла.ʟ 

3. Допускаеʟтся сезонное снижение расʟхода ʟводы через котел до 50% от 

расʟчетной величины при соответствующем уменьшении 

теплопроизводительности котла.ʟ 

4. Величина ʟ расʟхода ʟ воды через экономайʟзер должны быть на ʟ всех 

нагʟрузкахʟ равʟной расʟчетной парʟопроизводительности котла.ʟ 

5. Давʟление воды на ʟ выходе из котла ʟ должно выбиратʟься на ʟ всех 

нагʟрузкахʟ с учетом величины подогрева ʟводы до кипения не менее чем на ʟ20ºС. 

6. Качʟество сетевой и подпиточной воды должно соответствоватʟь 

требованʟиям "Правʟил устройства ʟ и безопасʟной эксплуатʟацʟии парʟовых и 

водогрейных котлов". 

Котел должен быть оборудованʟ авʟтоматʟическими приборамʟи, 

прекращʟаюʟщими подачʟу топлива ʟв топку котла ʟв случаяʟх: 

а)ʟ повышения давʟления воды на ʟ выходе из котла ʟ более чем на ʟ 5% 

расʟчетного или разʟрешенного давʟления; 

б) понижение давʟления воды на ʟ выходе из котла ʟ до значʟения, 

соответствующего давʟлению насʟыщения при макʟсималʟьной температʟуре воды 

на ʟвыходе из котла;ʟ 

в) повышения температʟуры воды на ʟ выходе из котла ʟ до значʟения, 

соответствующего температʟуре насʟыщения при рабʟочем давʟлении на ʟвыходе 

из котла,ʟ уменьшенной на ʟ20ºС; 
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г) уменьшения расʟхода ʟ воды через котел до значʟения, при котором 

недогрев воды до кипения на ʟвыходе из котла ʟпри макʟсималʟьной нагʟрузке и 

рабʟочем давʟлении на ʟвыходе из котла ʟдостигаеʟт 20ºС. 

 

4.6. Положительные стороны при переводе парʟовых котлов в 

водогрейный режим. 

 

Эффективность реконструкции обусловлена ʟ тем, что перевод 

котлоагʟрегатʟов на ʟ водогрейный режим даеʟт возможность без значʟительных 

затʟратʟ и снижения КПД повысить тепловую мощность котельных агʟрегатʟов на ʟ

15-20% (при рабʟоте на ʟгазʟе).  

Кроме того, отпадʟаеʟт необходимость в дорогостоящей бойлерной 

устанʟовке и упрощаеʟтся общаяʟ схема ʟкотельной. Снижаюʟтся затʟратʟы топлива ʟ

и электроэнергии на ʟ собственные нужды, отпадʟаеʟт необходимость в 

питатʟельных насʟосахʟ, не требуется производить непрерывной продувки. 

Имеющийся к насʟтоящему времени опыт эксплуатʟацʟии котельных 

устанʟовок, переоборудованʟных для рабʟоты в водогрейном  режиме, 

показʟываеʟт, что реконструкция котлов и перевод их на ʟ пониженные 

парʟамʟетры рабʟоты обеспечиваеʟт высокоэффективную, устойчивую и 

надʟежную рабʟоту, а ʟ такʟже создаеʟт благʟоприятные условия для 

обслуживаюʟщего персоналʟа.ʟ 

Реконструкция парʟовых котлов приводит к уменьшению себестоимости 

единицы отпускаеʟмой потребителю теплоты. Рабʟотаяʟ в  водогрейном  режиме, 

котлы типа ʟ ДКВр обеспечиваюʟт бесперебойное получение сетевой воды 

расʟчетной температʟуры, высокую надʟежность в рабʟоте, хорошо держатʟ 

задʟанʟные режимы, в процессе эксплуатʟацʟии отсутствуют гидравʟлические 

ударʟы.    
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5  ГИДРАВʟЛИЧЕСКИЙ РАСʟЧЕТ КОТЛА ʟ

 

Перепадʟ давʟления по тракʟту котельного агʟрегатʟа ʟпри прохождении воды 

через котел и экономайʟзер обусловлен следующими факʟторамʟи: 

сопротивлением трения,  потерями давʟления на ʟместных сопротивлениях. 

Суммарʟное гидравʟлическое сопротивление тракʟта ʟ определяется по 

формуле [7]: 

);2/)(()2/()2/( 2

0

22

0  мммтр llРРР      (5.1) 

где λ0 – приведенный коэффициент сопротивления трения, 1/м; 

l – длина ʟучасʟтка,ʟ м; 

ω – средняя скорость потока ʟводы в трубахʟ, м/с; 

ρ – средняя плотность воды, кг/м3; 

ξм – коэффициент местных сопротивлений; 

Результатʟ гидравʟлических расʟчетов котла ʟ при его переводе в 

водогрейный режим представʟлен в табʟлице 7
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Табʟлица ʟ7. Результатʟы гидравʟлических расʟчетов котла ʟДКВр-10-13 при его переводе в водогрейный режим 

Наиʟменованʟие 
Обозна-ʟ 

чение 

Разʟмер 

ность 

Номер учаᶫстков (рис.2) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Количество.труб.по.оси

.барʟабʟанʟаᶫ 

n1 

 
шт 4 2 4 6 2 5 

11+1 18+1 

Количество.труб.по.ши

рине.котла ʟ
n1 шт 22 22 22 22 22 22 2+20 2+22 

Общее.количество.труб n шт 88 154 88 132 44 110 42 58 

Площадʟь.продольного.с

ечения.для.воды 
f м2 0,146 0,256 0,146 0,219 0,073 0,183 0,070 0,096 

Скорость.воды ω м/с 0,47 0,27 0,48 0,32 0,95 0,38 1,01 0,74 

Средняя.длина.ʟучасʟтка ʟ l м 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 3,69 3,69 

Приведенный.коэффиц

иент.трения 
λ0 1/м 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 

Коэффициент.сопротив

ления.на.ʟвходе.в.трубу 
ξвх - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Коэффициент.сопротив

ления.на.ʟвыходе.из.труб

ы 

ξвых - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Сумма.ʟкоэффициентов.

местных.сопротивлений 
Σξ - 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

Суммарʟное.сопротивле

ние.учаᶫсткаᶫ 
ΣΔРу Па ʟ 282 93 293 130 1142 182 1277 684 

 ΔРк Па ʟ 977 975 973 971 968 965 958 951 

Суммарʟный.перепадʟ.даᶫ

вления.в.котле,.Паᶫ 
4083 



 57 

Табʟлица ʟ 8. Результатʟы гидравʟлических расʟчетов чугунного 

экономайʟзера ʟкотла ʟДКВр-10-13 

 

Наиʟменованʟие 
Обозна ʟ

чение 

Разʟмер 

ность 

Учасʟток 

Подвод. трубо-

д 

Эконо 

майʟзер 

Отводящ. 

трубо-д 

Барʟабʟанʟ 

трубо-д 

Нарʟужный.диамʟетр.у

толщения.стенки 
d мм 1594,5 763 1594,5 2196 

Количество. 

парʟалʟлельно.включе

нных.труб 

n1 шт 1 7 1 1 

Площадʟь. 

прохождения. 

сечения.для.воды. 

f м2
 0,0177 0,0198 0,0177 0,0336 

Средняя.длина. ʟ

учасʟтка. ʟ
l м 2 32 3 7 

Скорость.воды. ω м/с 1,95 1,74 1,95 1,02 

Приведенный. 

коэффициент.трения. 
λ0 1/м 0,112 0,35 0,112 0,072 

Коэффициент. 

сопротивления.на.ʟ 

входе. 

ξ вх - 0,5 0,1 0,5 0,1 

Коэффициент. 

сопротивления.на. ʟ

выходе. 

ξвых - 0 0 0 0 

Коэффициент. 

поворота.ʟна.ʟ900. 
ξ 90 - 1,75 0,325 1,75 1,75 

Коэффициент. 

сопротивления. 

задʟвижек. 

ξ заᶫд - 0,2 0 0,2 0,2 

Сумма..ʟ 

коэффициентов. 

местных. 

сопротивлений. 

∑ξ - 2,67 16,5 2,79 5,00 

Суммарʟное. 

сопротивление. 

учасʟтка..ʟ 

∑∆Ру Паᶫ 4975 24478 5198 2549 

Суммарʟный.перепадʟ. 

давʟлений.в. 

экономайʟзере. 

∆Рэ Паᶫ 34651 
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    Суммарʟный перепадʟ давʟления в котле 

ΔРкот = 4083 Па ʟ= 416 кгс/м2 = 0,042 кгс/см2 

Результатʟы гидравʟлических расʟчетов экономайʟзера ʟ и барʟабʟанʟного 

трубопровода ʟпредставʟлены в табʟлице 8. 

Суммарʟный перепадʟ давʟлений в экономайʟзере 

ΔРэ = 34651 Па ʟ= 3532 кгс/м2 = 0,353 кг/см2 

Сопротивление барʟабʟанʟного трубопровода ʟ

ΔРб = 2549 Па ʟ= 260 кгс/м2 = 0,026 кг/см2 

Общее гидравʟлическое сопротивление котла ʟ с экономайʟзером при 

задʟанʟных условиях составʟляет: 

ΔР = ΔРкот + ΔРэ                     (5.2) 

ΔР = 4083 + 34651 = 38734 Па ʟ= 3,948 кгс/м2  = 0,395 кг/см2 
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6 ТЕПЛОВОЙ РАСʟЧЁТ КОТЛА ʟДКВР –10-13 ПЕРЕВОДИМОГО НА ʟ

ВОДОГРЕЙНЫЙ РЕЖИМ РАБʟОТЫ 

 

6.1 Расʟчет объемов воздуха ʟи продуктов сгоранʟия в газʟоходахʟ котла ʟ

В котельной  сжигаеʟтся природный газʟ следующего составʟа:ʟ   

CH4 = 83,8% ,                                                  C4H10 = 0,8% 

С2Н6 = 4,3% ,                                                   C5H12 = 0,4% 

C3H8 = 2,1% ,                                                  N2 = 7,7% , 

CO2 = 0,9% ,                                                   Wp=10 г/м3 

 

Теплота ʟсгоранʟия природного газʟа ʟ(на ʟсухую масʟсу) 

4 2 6 3 8 4 10 5 12

3

358,20 637,516 912,56 1186,51 1460,84

358,2 83.8 637,51 4.3 912,56 2.1 1186,51 0,8 1460,84 0,4 35930 .

с

н
Q СН С Н С Н С Н С Н

кДж

м

          

          
 (6.1) 

Проверка ʟправʟильности составʟа ʟтоплива ʟ

CH4 + С2Н6 + C3H8+ C4H10+ C5H12 + N2 + CO2 =100%                    (6.2) 

83,8 + 4,3 + 2,1 + 0,8 + 0,4 + 7,7 + 0,9=100%. 

Теоретический объем воздуха ʟнеобходимого для горения 

Vв
0= 0,0476 (2CH4 + 3,5С2Н6 + 5C3H8+6,5 C4H10+ 8C5H12) =    (6.3) 

=0,0476(2·84,5+3,5·3,8+5·1,9+6,5·0,9+0,8·0,3)=9,522 м3/м3 

Теоретический объем азʟота ʟв продуктахʟ сгоранʟия 

                  
3

3

2 6,7
100

8,7
522,979,0

100
79,0

2 м

мN
VV о

в

o

N     (6.4) 

Объем сухих трехатʟомных газʟов  

          
.037,1)3,059,044,138,325,848,0(01,0

)5432(01,0

3

3

125104836242

0
2

м

м

НСНСНСНССНСОV RO





   (6.5 ) 

Теоретический объем водяных парʟов в продуктахʟ горения 

 
2

0 0

4 2 6 3 8 4 10 5 12

3

3

0,01(2 3 4 5 6 0,124 ) 0,0161

(2 84,5 3 3,8 4 1,9 5 0,9 6 0,3 0,124 10) 0,0161 9,522 2,109

Н О ВV СН С Н С Н С Н С Н Wp V

м

м

        

              

 (6.6) 

Полный объем теоретического количества ʟдымовых газʟов 
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              .746,10109,2037,16,7
3

3
0

2
2

2 м

м
VVVV O

OHRO
О

N

О

Г   (6.7) 

 

Действительные объемы продуктов сгоранʟия завʟисят от избытка ʟвоздуха ʟ

в газʟоходахʟ (αi>1). Для расʟчета ʟ приняты следующие значʟения присосов  и 

коэффициента ʟизбытка ʟвоздуха ʟпо [20]: 

- коэффициент избытка ʟвоздуха ʟв топке: αт
 =1,05 [20, с. 201 ]; 

- величина ʟприсоса ʟвоздуха ʟв топке: Δαт = 0,05  20, .58, .2 5с т а ; 

- величина ʟ присоса ʟ воздуха ʟ в конвективном пучке 1: Δαкп1=0,05 

 20, .58, . 2 5стр т а ; 

- величина ʟ присоса ʟ воздуха ʟ в конвективном пучке 2: Δαкп2=0,10 

 20, .58, .2 5стр т а ; 

- величина ʟприсоса ʟвоздуха ʟв экономайʟзере: Δα0=0,1  20, .198, .с т XVI ;  

Коэффициент избытка ʟвоздуха ʟза ʟтопкой 

                   αт
 αт + Δαт = 1,05 + 0,05 =1,1;  (6.8) = ״

Коэффициент избытка ʟвоздуха ʟза ʟконвективным пучком 1 

                   αкп1
αт = ״

 Δαкп1 = 1,1+0,05=1,15;  (6.9) +״ 

Коэффициент избытка ʟвоздуха ʟза ʟв конвективным пучком 2 

                   αкп2
αкп1 = ״

 Δαкп2 = 1,15+0,1=1,125;  (6.10) + ״

Коэффициент избытка ʟвоздуха ʟза ʟэкономайʟзером 

                   αвэ
αкп2 = ״

 Δα0 = 1,25+0,1=1,35;  (6.11) + ״

Средний коэффициент избытка ʟвоздуха ʟза ʟтопкой 

                                            1,1ср

Т  

Средний коэффициент избытка ʟвоздуха ʟза ʟконвективным пучком 1 

                     2,1
2

25,115,1

2

"

2

"

1

1 





 кпкпср

кп


   (6.12) 

Средний коэффициент избытка ʟвоздуха ʟза ʟконвективным пучком 2 

                     .125,1
2

15,11,1

2

"

1

"

2 





 кпТср

кп


      (6.13) 

Средний коэффициент избытка ʟвоздуха ʟза ʟэкономайʟзером 
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                      .3,1
2

35,125,1

2

""

2 





 вэкпср

вэ


     (6.14) 

Действительный объем водяных парʟов определяется по формуле: 

                          .10161,00

22

О

ВсрOHoH VVV       (6.15) 

где 0

2OHV - теоретический объем водяных парʟов в дымовых газʟахʟ, 
3

3

м

м
 

 0

ВV  - теоретическое количество воздуха ʟнеобходимое для горения,  

Действительный объем водяных парʟов в топке 

  .124,2522,911,10161,0109,2
3

3

2 м

м
V Т

OH   

Действительный объем водяных парʟов в конвективном пучке 1 

  .128,2522,91125,10161,0109,2
3

3
1

2 м

м
V KП

OH   

Действительный объем водяных парʟов в конвективном пучке 2 

  .139,2522,912,10161,0109,2
3

3
2

2 м

м
V KП

OH   

Действительный объем водяных парʟов в экономайʟзере 

  .155,2522,9130,10161,0109,2
3

3

2 м

м
V ВЭ

OH   

Действительный объем продуктов сгоранʟия определяется по формуле: 

                                              ,1 00

ВсрГГ VVV   ;      (6.16) 

где 
2ROV - объем сухих трехатʟомных газʟов,  

 0

2NV - теоретический объем азʟота ʟв дымовых газʟахʟ,  

 0

ВV  - теоретическое количество воздуха ʟнеобходимое для горения,  

 
- теоретический объем водяных парʟов дымовых газʟов,  

Действительный объем продуктов сгоранʟия в топке 

  .714,11522,911,1746,10
3

3

м

м
V Т

Г   

3

3

м

м

3

3

м

м

3

3

м

м

3

3

м

м

0

2OHV
3

3

м

м
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Действительный объем продуктов сгоранʟия в конвективном пучке 1 

 
3

3
1 955,11522,91125,1746,10

м

м
V КП

Г   

Действительный объем продуктов сгоранʟия в конвективном пучке 2 

 
3

3
2 681,12522,912,1746,10

м

м
V КП

Г   

Действительный объем продуктов сгоранʟия в экономайʟзере 

 
3

3

649,13522,913,1746,10
м

м
V ВЭ

Г   

Объемнаяʟ доля сухих трехатʟомных газʟов определяется по формуле: 

                                                 ,2

2

Г

RO

RO
V

V
r       (6.17) 

где 
2ROV - объем сухих трехатʟомных газʟов,  

 ГV  - действительный объем продуктов сгоранʟия,  3

3

м

м
 

Объемнаяʟ доля сухих трехатʟомных газʟов в топке 

.089,0
714,11

037,1
3

3

2 м

м
rТ

RO   

Объемнаяʟ доля сухих трехатʟомных газʟов в конвективном пучке 1 

.087,0
955,11

037,1
3

3
1

2 м

м
r кп

RO   

Объемнаяʟ доля сухих трехатʟомных газʟов в конвективном пучке 2 

.082,0
681,12

037,1
3

3
2

2 м

м
r кп

RO   

Объемнаяʟ доля сухих трехатʟомных газʟов в экономайʟзере 

.076,0
649,13

037,1
3

3

2 м

м
rвэ

RO   

Объемнаяʟ доля водяных парʟов определяется по формуле: 

                                                       ,2

2

Г

OH

OH
V

V
r    (6.18) 

где OHV
2

- действительный объем водяных парʟов,  

3

3

м

м

3

3

м

м
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ГV - действительный объем продуктов сгоранʟия,  

Объемнаяʟ доля водяных парʟов в топке 

.181,0
714,11

124,2
3

3

2 м

м
rТ

OH   

Объемнаяʟ доля водяных парʟов в конвективном пучке 1 

.178,0
955,11

128,2
3

3
1

2 м

м
r КП

OH   

Объемнаяʟ доля водяных парʟов в конвективном пучке 2 

.169,0
681,12

139,2
3

3
2

2 м

м
r КП

OH   

Объемнаяʟ доля водяных парʟов в экономайʟзере  

.158,0
649,13

155,2
3

3

2 м

м
r ВЭ

OH   

Общаяʟ объемнаяʟ доля трехатʟомных газʟов в продуктахʟ сгоранʟия  

,
22 OHROП rrr   

где 
2ROr - объемнаяʟ доля сухих трехатʟомных газʟов,  

 OHr 2
 - объемнаяʟ доля водяных парʟов,  

Общаяʟ объемнаяʟ доля трехатʟомных газʟов в продуктахʟ сгоранʟия в топке 

                        .27,0181,0089,0
3

3

22 м

м
rrr OH

Т

RO

Т

П     (6.19)   

Общаяʟ объемнаяʟ доля трехатʟомных газʟов в продуктахʟ сгоранʟия в 

конвективном пучке 1 

                           .256,0178,0087,0
3

3
111

22 м

м
rrr KП

OH

KП

RO

КП

П    (6.20) 

Общаяʟ объемнаяʟ доля трехатʟомных газʟов в продуктахʟ сгоранʟия в 

конвективном пучке 2 

                          .251,0169,0082,0
3

3
222

22 м

м
rrr KП

OH

KП

RO

КП

П    (6.21) 

Общаяʟ объемнаяʟ доля трехатʟомных газʟов в продуктахʟ сгоранʟия в 

экономайʟзере 

3

3

м

м

3

3

м

м

3

3

м

м
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                             .234,0158,0076,0,0
3

3

22 м

м
rrr вэ

OH

вэ

RO

вэ

П    (6.22) 

Результатʟы расʟчетов объемов воздуха,ʟ продуктов сгоранʟия и 

коэффициентов избытка ʟвоздуха ʟпредставʟлены в табʟлице 9 

 

Табʟлица ʟ9 Результатʟы расʟчетов объемов воздуха,ʟ продуктов сгоранʟия и  

коэффициентов избытка ʟвоздуха.ʟ 

Величина ʟ
Разʟмерн

ость 

Газʟоход 

Топка ʟ Пучок 1 Пучок 2 
Водяной 

эконом 

Коэффициент.избытка.ʟво

здуха.ʟза.ʟгазʟоходом.αi״ 
- 1,1 1,15 1,25 1,35 

Средний.коэффициент.из

бытка.ʟвоздуха.ʟαср 
- 1,1 1,125 1,2 1,3 

Действительный.объем.в

одяных.парʟов.VН2О 
м3/м3 2,124 2,128 2,140 2,155 

Действительный.объем.п

родуктов.сгоранʟия.VГ 

м3/м3 11,698 11,936 12,650 13,603 

Объемнаяʟ.для.трехатʟомн

ых.газʟов.rRO2 
- 0,089 0,087 0,082 0,076 

Объемнаяʟ.для.водяных.п

арʟов.rН2О 
- 0,180 0,177 0,167 0,155 

Суммарʟнаяʟ.объемнаяʟ.дол

я.трехатʟомных.газʟов.rП 
- 0,269 0,264 0,249 0,231 

 

 

6.2 Расʟчет энталʟьпий и продуктов сгоранʟия 

 

Энталʟьпия продуктов сгоранʟия при избытке воздуха ʟ αi>1 

                                           0"0 1 BiГГ III   ,      (6.23) 

где IГ
0 – энталʟьпия теоретического объема ʟпродуктов сгоранʟия 

3м

кДж
; 
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 IВ
0 – энталʟьпия  теоретического количества ʟ воздуха,ʟ необходимого для 

горения определяется по формуле 

                                              ,00

BBB VCVI         (6.24) 

где 0

BV - теоретический объем воздуха ʟ необходимый для горения, м3/м3 

[см.п.6.1.];  522,90 BV
3

3

м

м
. 

  BCV  - энталʟьпия 1 м3 воздуха,ʟ ,
кг

кДж
 принимаеʟтся для кажʟдой выбранʟной 

температʟуры [20, стр.179 т. XIII]. 

Энталʟьпия сухих трехатʟомных газʟов определяется по формуле 

                                                
2 2 2

0 ,RO RO RO
I V CV     (6.25) 

где 
2ROV - объем сухих трехатʟомных газʟов, 

3

3

м

м
;  

  
2ROCV - энталʟьпия 1м3 сухих трехатʟомных газʟов, кДж/кг принимаеʟтся для 

кажʟдой выбранʟной температʟуры [20, c.178, т. XIII]. 

Энталʟьпия теоретического количества ʟдвухатʟомных газʟов определяется 

по формуле         

                                               
2 2 2

0 0 ,N N N
I V CV      (6.26) 

где 0

2NV  - теоретический объем азʟота ʟв дымовых газʟахʟ, 
3

3

м

м
; 

  
2NCV - энталʟьпия 1м3 теоретического объема ʟазʟота,ʟ 

кг

кДж
, принимаеʟтся 

для кажʟдой выбранʟной температʟуры [20, стр.178, т. XIII]. 

Энталʟьпия теоретического количества ʟводяных парʟов определяется по 

формуле 

                                               ,
222

00

OHOHOH CVVI       (6.27) 

где 0

2OHV  - теоретический объем водяных парʟов в дымовых газʟахʟ, м3/м3; 

   OHCV
2

 - энталʟьпия 1 м3 теоретического объема ʟ водяных парʟов, 
кг

кДж
, 

принимаеʟтся для кажʟдой выбранʟной температʟуры [20, с.178, т. XIII]. 



 66 

Энталʟьпия теоретического количества ʟ продуктов сгоранʟия 

определяется по формуле 

                                             .
222

0

0 OHNRO

Г IIII  ,    (6.27) 

Результатʟы расʟчетов  энталʟьпий продуктов сгоранʟия для разʟличных 

значʟений температʟур  и коэффициентов избытка ʟвоздуха ʟсведены в табʟлицу 

10.
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Табʟлица ʟ10. Результатʟы расʟчетов  энталʟьпий продуктов сгоранʟия для разʟличных значʟений температʟур  и коэффициентов 

избытка ʟвоздуха.ʟ 

 

t, 0C 

 

3м

кДж
 

 

 

 

 

 

 

2

0

ROI , 

 

2

0

NI , 

 

2

0

H OI , 

 

IГ
0

, 

 

IВ
0

, 

3м

кДж
 

 

Топка ʟ

α1,1=״ 

Пучок 1 

α1,15=״ 

Пучок 2 

α1,25=״ 

Эконом 

α1,35=״ 

.100. .133. .170. .130. .151. 176,3 988,0 318,5 1482,7 1266,4   1799,4 1926,0 

.200. .267. .359. .261. .305. 372,3 1983,6 643,2 2999,1 2542,4   3634,7 3889,0 

.300. .404 .561. .393. .464. 581,8 2986,8 978,6 4547,1 3846,9   5508,9 5893,5 

.400. .543. .774. .528. .628. 802,6 4012,8 1324,5 6139,9 5170,4  6915,5 7432,5 7949,5 

.500. .686. .999. .666. .797. 1036,0 5061,6 1680,9 7778,4 6532,1  8758,2 9411,5 10064,7 

.600. .832. .1226. .806. .970. 1271,4 6125,6 2045,7 9442,7 7922,3  10631,0 11423,3  

.700. .982. .1466. .949. .1151. 1520,2 7212,4 2427,5 11160,1 9350,6  12562,7 13497,8  

.800. .1134. .1709. .1096. .1340. 1772,2 8329,6 2826,1 12927,9 10797,9  14547,6 15627,4  

.900. .1285. .1957. .1247. .1529. 2029,4 9477,2 3224,7 14731,3 12235,8 15954,8 16566,6 17790,2  

.1000. .1440. .2209. .1398. .1730. 2290,7 10624,8 3648,6 16564,1 13711,7 17935,3 18620,9 19992,0  

.1100. .1600. .2465. .1550. .1932. 2556,2 11780,0 4074,6 18410,8 15235,2 19934,3 20696,1   

.1200. .1760. .2726. .1701. .2138. 2826,9 12927,6 4509,0 20263,5 16758,7 21939,4 22777,3   

.1300. .1919. .2986. .1856. .2352. 3096,5 14105,6 4960,4 22162,5 18272,7 23989,7 24903,4   

.1400. .2083. .3251. .2016. .2566. 3371,3 15321,6 5411,7 24104,6 19834,3 26088,0 27079,7   

.1500. .2247. .3515. .2171. .2789. 3645,1 16499,6 5882,0 26026,7 21395,9 28166,2 29236,0   

.1600. .2411. .3780. .2331. .3011. 3919,9 17715,6 6350,2 27985,7 22957,5 30281,4    

.1700. .2574. .4049. .2490. .3238. 4198,8 18924,0 6828,9 29951,8 24509,6 32402,7    

.1800. .2738. .4317. .2650. .3469. 4476,7 20140,0 7316,1 31932,9 26071,2 34540,0    

.1900. .2906. .4586. .2814. .3700. 4755,7 21386,4 7803,3 33945,4 27670,9 36712,5    

.2000. .3074. .4859. .2973. .3939. 5038,8 22594,8 8307,4 35940,9 29270,6 38868,0    

 BCV  
2ROCV

3м

кДж

 
2NCV

3м

кДж

  OHCV
2

3м

кДж
3м

кДж
3м

кДж
3м

кДж
3м

кДж

  0"0 1 BiГГ III  



 

57 

 

6.3 Тепловой балʟанʟс, коэффициент полезного действия котла,ʟ расʟход 

топлива ʟ

Расʟполагʟаеʟмаяʟ теплота ʟ при сжиганʟии газʟового топлива ʟ и отсутствии 

предварʟительного подогрева ʟвоздуха ʟи газʟа ʟпринимаеʟтся равʟной: 

QР
Р = QН

С=35930, ; 

При переводе парʟового котла ʟ в водогрейный режим полезно 

использованʟнаяʟ теплота ʟбудет равʟна:ʟ 

                                      )( ВВвк ttCGQ  , кВт,      (6.28) 

где Gк – расʟход воды через котел, кг/с; 

 Св – теплоемкость воды, 
кДж

кг K
; 

 tв׳ – температʟура ʟводы на ʟвходе в котел, 0С; 

 tв ״– температʟура ʟводы на ʟвыходе из котла,ʟ 0С; 

По правʟиламʟ котлонадʟзора ʟрасʟход воды через водогрейный котел должен 

быть выше минималʟьного расʟхода ʟGмин определенного по формуле: 

                          Gмин= Qмаᶫк/(CВ [(tS - 20) -  tвх]), кг/с;   (6.29) 

где Qмаᶫк – макʟсималʟьнаяʟ тепловаяʟ нагʟрузка ʟкотла,ʟ МВт; 

 tS – температʟура ʟнасʟыщения при давʟлении воды на ʟвыходе из котла,ʟ 0С; 

 Св – теплоемкость воды, 
ккг

кДж


; 

Номиналʟьнаяʟ теплопроизводительность котлов ДКВр-10-13 при парʟовом 

режиме составʟляет Qном = 6,5 Гкалʟ/ч = 7.56 МВт. 

При рабʟоте на ʟ газʟе без замʟены устанʟовленных горелок допускаеʟтся 

увеличение нагʟрузок котла ʟ до 50%. Макʟсималʟьнаяʟ тепловаяʟ нагʟрузка ʟ котла ʟ

составʟит: 

                Qмаᶫк =1,5 ·Qном=1,5∙6,5=9,75 Гкалʟ/ч = 11,34МВт.  (6.30) 

При давʟлении воды на ʟ выходе из котла ʟ равʟном 0,4 МПа ʟ температʟура ʟ

насʟыщения ts =143,60С [15]. При начʟалʟьной температʟуре воды на ʟвходе в котел tвх 

= 700С минималʟьный расʟход воды через котел будет равʟен: 

3м

кДж
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Gмин= 11,34∙103/(4,19 [(143,6 - 20) - 70]= 25,31 кг/с =91,12 т/ч 

Для увеличения теплопроизводительности котла ʟ Q1 = 14.83 МВт при 

температʟурном графʟике отопительной нагʟрузки 110/700С расʟход воды через 

котел будет равʟен: 

                                             Gк = Q1/(CВ (t״В - t׳В)     (6.31) 

Gк = 11,34∙103/(4,19 (110 – 70)) = 36,77кг/с = 132,38т/ч. 

Принимаеʟм  Gк = 36,77 кг/с, что выше   Gмин =25,31 кг/с и предотвратʟит 

вскипанʟие воды в котле. 

Для определения требуемого расʟхода ʟ топлива ʟ в котле расʟсчитаеʟм его 

коэффициент полезного действия из определенного балʟанʟса:ʟ 

Коэффициент полезного действия котельного агʟрегатʟа ʟ

                                                qка 100 ,   (6.32) 

где ∑q - сумма ʟтепловых потерь 

                                      65432 qqqqqq  ,  (6.33) 

где q2 - потеря тепла ʟс уходящими газʟамʟи, %; 

 q3 - потеря тепла ʟот химического недожога ʟq3 =0,5% [20, с.49,т. 4-4]; 

 q4 - потеря тепла ʟс механʟическим недожогом, q4 =0%  20, .21, .5 09c п  ; 

 q5 - потеря тепла ʟ от нарʟужного охлажʟдения котельного агʟрегатʟа ʟ q5= %7,1  

[20,с.50, т. 4.3]; 

 q6  - потеря тепла ʟс физическим теплом 06 q % [20, с.21, п.5-11]. 

 

Потеря тепла ʟс уходящими газʟамʟи определяется по формуле: 

                                     
  

,
100 4

0

2 P

P

хвухух

Q

qII
q





%  (6.34) 

где Jух  - энталʟьпия уходящих газʟов, принимаеʟтся  при температʟуре уходящих 

газʟов tух=1000С, Jух = =1926 
3м

кДж
 (по табʟлице 10); 

 αух= αвэ– коэффициент избытка ʟвоздуха ʟза ʟэкономайʟзером; 

 tух= 1000С принимаеʟтся согласʟно [8,стр.70]; 



 

59 

 

 0

хвI - энталʟьпия теоретически необходимого холодного воздуха,ʟ 
3м

кДж
;   

Энталʟьпия теоретически необходимого количества ʟ холодного воздуха ʟ

расʟсчитываеʟтся по формуле 

                                           
3

00 ,
м

кДж
tCVI хвBBхв  ,   (6.35) 

где  - теоретический объем воздуха ʟ необходимый для горения, м3/м3 

[см.п.6.1.];  . 

 Св - теплоемкость холодного воздуха ʟ
км

кДж
СВ




3
32,1  (при tхв=300С), 

[20,cтр.170, т. III]. 

 tхв -  температʟура ʟ холодного воздуха ʟ поступаюʟщего в котел

 030 20, .20, .5 03 .хвt С с п   

                     0 0

3
9,522 1,32 30 314хв B B хв

кДж
I V C t

м
            (6.36) 

           
     

0

4

2

100 1926 1,35 314 100 0
4,18%

35930

ух ух хв

P

P

I I q
q

Q

     
     (6.37) 

Тогда ʟКПД котла ʟсоставʟит  

                    =100 – (4,18+0,5+0+1,7+0)=93,62%   (6.38) 

Расʟход топлива ʟподавʟаеʟмого в топку котла ʟ

                         3 31 14830
0,441 / 1587 / .

35930 0,9362p

p ka

Q
В м с м ч

Q 
   

 
   (6.39) 

 

Коэффициент сохранʟения теплоты  

                                 5

5

1,7
1 1 0.982

93.62 1.7к

q

q



    

 
   (6.40) 

 

6.4 Тепловой расʟчет топочной камʟеры 

Расʟсчитаеʟм площадʟь огражʟдаюʟщих поверхностей камʟеры горения 

                Fкаᶫм.гор.  = 2Fбок.ст  + Fтыл.ст  + Fфронт.ст  + Fпод + Fпот  ,  (6.41) 

      где Fбок.ст  - поверхность боковой стены, м2 ; 

0

BV

522,90 BV
3

3

м

м

 qка 100
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Fтыл.ст   - поверхность тыльной стены, м2; 

Fпод  - поверхность пола,ʟ м2; 

Fпот   - поверхность потолка,ʟ м2; 

Fфронт.ст  - поверхность фронталʟьной стены, м2. 

Fкаᶫм.гор.  = 2∙ 15,01 + 13,87 + 11,46 +3,82 +7,01 = 66,2 м2. 

Площадʟь огражʟдаюʟщих поверхностей камʟеры догоранʟия 

              Fкаᶫм.догор. = 2Fбок.ст  + Fтыл.ст  + Fфронт.ст  + Fпод + Fпот ,  (6.42) 

где Fбок.ст  - поверхность боковой стены, м2 ; 

Fтыл.ст   - поверхность тыльной стены, м2; 

Fпод  - поверхность пола,ʟ м2; 

Fпот   - поверхность потолка,ʟ м2; 

Fфронт.ст  - поверхность фронталʟьной стены, м2. 

Fкаᶫм.догор. = 2∙ 1,42 + 4,75 + 4,75 + 1,88 + 1,88 = 16,1 м2. 

Полнаяʟ поверхность огражʟдаюʟщих стен топки 

              Fт = Fкаᶫм.гор.  + Fкаᶫм.догор. = 66,2+ 16,1 = 82,3 м2.  (6.43) 

Объем топочной камʟеры: 

               Vтоп.каᶫм. = Vкаᶫм.гор + Vкаᶫм.дог  = 35,41 + 4,29 = 39,7 м3 ,   (6.44) 

где  Vкаᶫм.гор = 35,41 м3 – объем камʟеры горения;  

Vкаᶫм.дог  = 4,29 м3 – объем камʟеры догоранʟия. 

Общаяʟ лучевоспринимаюʟщаяʟ поверхность нагʟрева ʟ топки при угловом 

коэффициенте экранʟа ʟх = 0,78 [8,рис 12-1]  

                               Fл. = Fл
бэ+ Fл

пэ
  + Fл

зэ
  + Fл

пп    (6.45) 

Fл. =0,78(4,5∙2,6∙2+2,06∙2,47+4,2,47+2,4∙1,9)=33,6 м2 

Эффективнаяʟ толщина ʟизлучаюʟщего слоя 

                                  м
F

V
S

т

т

т 74,1
3,82

7,39
6,36,3     (6.46) 

Общее количество переданʟной в топке теплоты определяется разʟностью 

между полезным тепловыделением  в зоне горения и энталʟьпии газʟов на ʟвыходе 

из топки. 

Получим тепловыделение в топочной камʟере 
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                                       ,
100

100 0"3
XBТ

P

PТ I
q

QQ 


      (6.47) 

где P

PQ - расʟполагʟаеʟмое тепло топлива,ʟ ;
3м

кДж
 

 3q потеря тепла ʟот химической неполноты сгоранʟия, %; 

 "

Т - коэффициент избытка ʟвоздуха ʟза ʟтопкой; 

 0

XBI  - энталʟьпия теоретически необходимого холодного воздуха,ʟ 
кг

кДж
; 

.360963141,1
100

5,0100
35930

3м

кДж
QТ 


  

Этой величине соответствует теоретическаяʟ температʟура ʟ горения в 

топочной камʟере 01871а С   (табʟлица ʟ10) 

Температʟура ʟ дымовых газʟов на ʟ выходе из топки предварʟительно 

принимаеʟм Ст

01050


   

Суммарʟнаяʟ поглотительнаяʟ способность трехатʟомных газʟов  

,47,074,127,0  ТП Sr  

где rП – суммарʟнаяʟ объемнаяʟ доля трехатʟомных газʟов (по табʟлице 9), ;
3

3

м

м
 

SТ – эффективнаяʟ толщина ʟизлучаюʟщего слоя, м. 

Определяем коэффициент ослабʟления лучей [21, с.61] 

Г П ck k r k     

Используя расʟчетные значʟения   объемной доли водяных парʟов OHr 2
 и 

суммарʟной поглотительной способности при принятой температʟуре дымовых 

газʟов на ʟвыходе из топки Ст

01050


  по диагʟрамʟме  3 [20] нахʟодим значʟение 

коэффициента ʟослабʟления лучей трехатʟомными газʟамʟи  

Кг =0,78,  1/(см кг/см2); 

В соответствии с суммарʟной оптической толщиной среды 

                                   Кг· ,03774,127,078,0  ТП Sr    (6.48) 

По номограмʟме 2 [20] определим степень черноты факʟела ʟаᶫф 

аᶫф = 0,31 
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Коэффициент тепловой эффективности экранʟов равʟен 

                                         507,065,078,0   ;    (6.49) 

где .65,0  условный коэффициент загʟрязнения лучевоспринимаюʟщих 

поверхностей 21, .5 1т  ; 

 х - угловой коэффициент экранʟа,ʟ  х = 0,78 [8,рис 12-1] 

Найʟдем степень черноты камʟерной топки по аᶫф = 0,31 и 507,0  пользуясь  

номограмʟмой 6 [20] 

аᶫт = 0,47 

Определим удельное тепловыделение в топке на ʟ 1 м2 огражʟдаюʟщих ее 

стенок                                                

                                             Т
t у

Т

Вр Q
Q

F


 ,     (6.50) 

где Вр – расʟчетный расʟход топлива,ʟ м3/с; 

QТ – полезное тепловыделение в топке, кДж/м3; 

FТ – поверхность стен топочной камʟеры, м2. 

                                        
2

0,441 36096
193.4

82,3
t у

кДж
Q

м с


 


.   (6.51) 

 Расʟчетный парʟамʟетр горения  М 

.49,027,02,054,02,054,0  тХМ  

где хт – относительнаяʟ высота ʟмакʟсимума ʟтемператʟуры пламʟени в топке 

Относительнаяʟ высота ʟмакʟсимума ʟтемператʟуры пламʟени в топке  

                                                 27,0
3700

1000





т

гор

т

h

h
х ,   6.52) 

где hгор = 1000 мм – высота ʟрасʟположения осей горелок; 

 hВ.О = 3700 мм – расʟчетнаяʟ высота ʟзапʟолняющаяʟ топку факʟелом. 

Используя расʟчетные величины степени черноты факʟела,ʟ углового 

коэффициента ʟ тепловой эффективности экранʟов, удельного тепловыделения в 

топке, по номограмʟме 7[20] найʟдем температʟуру на ʟвыходе из топки Ст

01060




. Этой температʟуре соответствует энталʟьпия газʟов на ʟвыходе из топки. 
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Iт″ = 19136.5 кДж/м2 (по табʟлице 10) 

Удельное тепловосприятие топки 

                    "

3
0,982 36096 19136.5 16654 .л Т Т

кДж
Q Q I

м
        (6.53) 

Проверим величину теплового напʟряжения топочного объема ʟ

      3 3 3/ 0,441 35930 / 39,7 399 / 343 10 /р

v р тq В Q V кВт м ккал м ч         (6.54) 

Такʟ какʟ допустимые величины qv=(300-500) ккалʟ/м3ч и Ст

011001050


  

выше расʟсчитанʟных, следоватʟельно, найʟденные значʟения нахʟодятся в пределахʟ 

допустимых величин qv, 


т . 

В соответствии с расʟсчитанʟным тепловосприятием топки, температʟура ʟ

напʟравʟляемой в котле воды на ʟ входе в экранʟ топочной камʟеры должна ʟ быть 

равʟна:ʟ 

  ' " Л
в в

n в

B Q
t t

G c


 


     (6.55) 

' 0.441 16654
110 86,9

36.38 4,19
вt


  


 0С 

 

6.5 Тепловой расʟчет конвективных поверхностей нагʟрева ʟкотла ʟ

 

Тепловой расʟчет конвективных поверхностей нагʟрева ʟ котла ʟ ДКВр-10-13 

представʟлен в табʟлице 11. 

 

Расʟпределение температʟуры теплоносителей и тепловосприятий по 

поверхностям нагʟрева ʟ котла ʟ ДКВр-10-13  при его переводе в водогрейный  

режим показʟанʟо на ʟрисунке 4. 



 

64 

 

 

 

Рисунок 4.  Расʟпределение тепловосприятий и температʟур теплоносителей 

в котле ДКВр-10-13 при его переводе в  водогрейный режим. 
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Табʟлица ʟ11. Тепловой расʟчет конвективных поверхностей нагʟрева ʟкотла ʟДКВр-10-13 

 

Наиʟменованʟие величин 
Обозна ʟ

чение 

Разʟмер 

ность 

Расʟчетнаяʟ формула ʟ

или обоснованʟие 

Результатʟ 

Пучок 1 Пучок 2 Эконом 

1 2 3 4 5 6 7 

Площадʟь.поверхности. 

теплопередачʟи 
F м2 Конструктивные 

харʟакʟтеристики 
139,1 90,0 330,4 

Эффективность.  

толщины.изоляции.слоя 
S м 0,9dn(4/π∙(S1∙ S2/ dn

2)-1) 0,201 0,201 - 

Нарʟужный.диамʟетр.  

труб. 
dn мм 

Конструктивные 

харʟакʟтеристики 
51 51 76 

Шагʟ.туб.по.ходу.  

газʟов. 
S2 мм 

Конструктивные 

харʟакʟтеристики 
110 110 - 

Шагʟ.труб.поперек. 

хода.ʟгазʟов. 
S1 мм 

Конструктивные 

харʟакʟтеристики 
100 100 - 

Площадʟь.сечения.  

для.прохода.ʟгазʟа. ʟ
FГ м2 а∙ʟb-z1∙b∙ dn 1,52 1,04 0,94 

Количество.труб.по. 

 ходу.газʟов. 
Z2 шт 

Конструктивные 

харʟакʟтеристики 
22 22 16 

Количество.труб.  

поперек.хода.ʟгазʟов. 
Z1 шт 

Конструктивные 

харʟакʟтеристики 
17 11 7 
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Наиʟменованʟие величин 
Обозна ʟ

чение 

Разʟмер 

ность 

Расʟчетнаяʟ формула ʟ

или обоснованʟие 

Результатʟ 

Пучок 1 Пучок 2 Эконом 

1 2 3 4 5 6 7 

Теплота.ʟ..с.присасʟываеʟм

ым.в.газʟоход.воздухом 
∆IВ КДж/м3 ∆αi∙Iхв

0 15,7 31,4 31,4 

Присосы.воздуха ʟ ∆αi - см. пункт 6.1 0,05 0,1 0,1 

Коэффициент...........сох

ранʟения.теплоты 
φ - см. пункт 6.3 0,982 

Температʟура.ʟгазʟов.на.ʟвх

оде 
tг

' 0С 
Из расʟчета ʟпредыдущей 

поверхности 
1060 318 178 

Температʟура.ʟгазʟов.на.ʟв

ыходе 
tг

" 0С Предварʟительно задʟаеʟтся 318 178 103 

Средняя.температʟура.ʟгаᶫ

зов 

 

tг.ср 
0С 0,5(tг

tг +׳ 
 140 248 689 (״

Энталʟьпия.газʟов.на.ʟвход

е 
I׳ Дж/м3 Табʟлица ʟ10 19867 5875 3457 

Энталʟьпия.газʟов.на.ʟвых

оде 
I״ Дж/м3 Табʟлица ʟ10 5466 3230 1984 

Тепловосприятие.повер

хности.по.уравʟнению.те

плового.балʟанʟса ʟ

Qб Дж/м3 φ(I׳ - I״+∆αIхв
0) 14157 2613 1462 
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Наиʟменованʟие величин 
Обозна ʟ

чение 

Разʟмер 

ность 

Расʟчетнаяʟ формула ʟ

или обоснованʟие 

Результатʟ 

Пучок 1 Пучок 2 Эконом 

1 2 3 4 5 6 7 

Средняя.скорость.газʟов ωср м/с (В ∙ VГ ∙( tср+273))/ FГ ∙273 12.2 10.2 9.7 

Расʟход.топлива.ʟподавʟаеʟ

мого.в.топку.котла ʟ
В м3/с см. пункт 6.3 0,441 

Удельный.объемный.раᶫ

сход.газʟов.при.αсрi 
VГ м3/м3 Табʟлица ʟ9 11,936 12,650 13,603 

Относительный.продоль

ный.шагʟ.труб 
τ2 - S2/ dn 2,16 2,16 - 

Относительный.попереч

ный.шагʟ.труб 
τ1 - S1/ dn 1,96 1,96 - 

Коэффициент.теплоотдаᶫ

чи.конвекцией 
αк Вт/м2к αн∙сz∙сs∙cф 86,5 90,2 - 

Коэффициент,.учитываᶫ

ющий.величину.при.поп

еречном.омыванʟии.кори

дорных.гладʟкотрубных.

пучков 

αн Вт/м2к Номограмʟма ʟ12 [20] 77 79,5 - 

Поправʟки.на.ʟчисло.труб

.по.ходу.газʟов 
сz - Номограмʟма ʟ12 [20] 1,0 1,0 - 

Поправʟки.на.ʟгеометриче

скую.компоновку.пучка ʟ
сs - Номограмʟма ʟ12 [20] 1.04 1.07 - 
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Наиʟменованʟие величин 
Обозна ʟ

чение 

Разʟмер 

ность 

Расʟчетнаяʟ формула ʟ

или обоснованʟие 

Результатʟ 

Пучок 1 Пучок 2 Эконом 

1 2 3 4 5 6 7 

Коэффициент,.учитываᶫ

ющий.величину.измене

ния.физических.харʟакʟте

ристик.от.температʟуры.

и.составʟа.ʟгазʟов 

сф - Номограмʟма ʟ12 [20] 1,08 1,06 - 

Объемнаяʟ.доля.водяных

.парʟов 
rН20 - Табʟлица ʟ9 0,177 0,167 0,155 

Суммарʟнаяʟ.поглотитель

наяʟ.способность.трехатʟо

мных.газʟов 

РnS 

 

м∙Н2/см2

∙ 

Р∙rn ∙S 0,053 0,050 - 

Суммарʟнаяʟ.объемнаяʟ.до

ля.трехатʟомных.газʟов 
rn - Табʟлица ʟ9 0,264 0,249 0,231 

Коэффициент.ослабʟлен

ия.лучей.трехатʟомных.г

азʟов 

Кг 
1/м∙Н2/с

м2 
Номограмʟма ʟ3 [20] 3,1 3,8 - 

Суммарʟнаяʟ.оптическаяʟ.т

олщина.ʟсреды 
nps - Кг∙ Р∙rn ∙S 0,164 0,190 - 

Температʟура.ʟводы.на.ʟвх

оде 
t′В 

0С t″В – ((В∙Qб)/(Gн∙СВ)) 76,1 72,9 70 

Температʟура.ʟводы.на.ʟвы

ходе 
t″В 0С 

Из расʟчета ʟпредыдущей 

ступени 
86,9 76,1 72,9 

Средняя.температʟура.ʟво

ды 
tср 

0С 0,5(t′В+ t″В) 81,5 74,5 - 
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Наиʟменованʟие величин 
Обозна ʟ

чение 

Разʟмер 

ность 

Расʟчетнаяʟ формула ʟ

или обоснованʟие 

Результатʟ 

Пучок 1 Пучок 2 Эконом 

1 2 3 4 5 6 7 

Температʟура.ʟизлучаюʟщ

ей.стенки 
tст 

0С tср + δt 84 77 - 

Толщина.ʟстенки.труб δt см 
Конструктивные 

харʟакʟтеристики 
2,5 2,5 8 

Коэффициент..теплоотд

ачʟи.излучения 
αл Вт/м2к αн∙а∙ʟсг 9,8 1,9 - 

Коэффициент сг - Номограмʟма ʟ19 [20] 0,99 0,96 - 

Коэффициент.теплоотдаᶫ

чи.излучением.для.незаᶫ

пыленного.потока ʟ

αн Вт/м2к Номограмʟма ʟ19 [20] 66 11 - 

Степень.черноты.проду

ктов.сгоранʟия 
а ʟ - Номограмʟма ʟ2 [20] 0,15 0,17 - 

Коэффициент.тепло-

отдачʟи.от.газʟа.ʟи.стенки 
α1 Вт/м2к ζ(αн + αл) 72 12,3 - 

Коэффициент.использов

анʟия 
ζ - По [20] 0,95 0,95 - 

Коэффициент.теплопере

дачʟи 
К Вт/м2к Ψ∙α1 68,4 11,6 - 

Коэффициент.тепловой.

эффективности 
Ψ - По [20] 0,85 0,85 - 
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Наиʟменованʟие величин 
Обозна ʟ

чение 

Разʟмер 

ность 

Расʟчетнаяʟ формула ʟ

или обоснованʟие 

Результатʟ 

Пучок 1 Пучок 2 Эконом 

1 2 3 4 5 6 7 

Средне.логарʟифмическаᶫ

я.разʟность.температʟур.п

ри.противотоке.теплоно

сителей 

∆tпрт 
0С 

' "

' "

( ) ( )

ln(( ) / ( ))

Г в Г в

Г в Г в

t t t t

t t t t

   

  
 519,6 163,2 60,9 

Безразʟмерные.парʟамʟетр

ы 

Р - "( )в вt t /( ' ' )Г вt t  0,165 0,389 0,461 

R - ' "( ) / ( )Г Г в вt t t t    3,97 2,54 2,14 

Температʟурный.напʟор ∆t 0С Ψ∙∆tпрт 523,3 155,9 57,1 

Коэффициент.пересчетаᶫ

.от.противоточной.схем

ы.к.схеме.при.поперечн

ом.токе 

Ψ - Номограмʟма ʟ31 [20] 0,995 0,94 0,91 

Тепловосприятие.повер

хности.по.уровню.тепло

отдачʟи 

Qт КДж/м3 К∙F∙∆t/B 

 

13684 

 

2462 

 

1354 

Расʟхождение.тепловосп

риятия 
∆Q % │Qб - Qт/ Qб│∙100 

0,1 0,41 0,24 

 

 



 

  

В связи с  тем, что расʟсчитанʟнаяʟ  температʟура ʟуходящих газʟов tух = =1030С 

отличаеʟтся от предварʟительно принятой температʟуры, следует уточнить 

балʟанʟсовые величины и проверить сходимость балʟанʟса ʟкотла.ʟ 

При υух = 1030С по табʟлице 10 определяем энталʟьпию уходящих газʟов Iух = 

1984 КДж/м3.   

Тогда ʟпотеря теплоты с уходящими газʟамʟи составʟит 
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Коэффициент полезного действия 

                     =100 – ( 65432 qqqqq  )      (6.57) 

               ка =100 – ( 07,105,033,4  )=93,4% 

Расʟход топлива ʟподавʟаеʟмого в топку котла ʟ

                 3 31 14830
0,442 / 1591 / .

35930 0,934p
p ka

Q
В м с м ч

Q 
   


    (6.58) 

Полезное тепловосприятие в топочной камʟере равʟно Qт = 36096 КДж/м3.  

Удельное тепловосприятие топки 

                      "

3
0,982 36096 19867 15937 .л Т Т

кДж
Q Q I

м
          (6.59) 

Расʟсчитаеʟм нагʟрузки теплового балʟанʟса ʟ

∆Qл = Qр
р· ηк – (Qл + Q1п + Q2п + Qвэ) =35930*0,934 – 

                       – (15937+13684+2462+1374) = 102 кДж/м3    (6.60) 

Относительнаяʟ невязка ʟбалʟанʟса ʟ 

                      ΔQ = ∆Q/Qp
p·100 = 102/35930∙100 = 0,28<0,5%    (6.61) 

Такʟ какʟ относительнаяʟ невязка ʟ теплового балʟанʟса ʟ ΔQ =0,01% меньше 

допустимой 0,5%, то тепловой расʟчет котла ʟсчитаеʟм закʟонченным. 

Окончатʟельные результатʟы поверочного теплового расʟчета ʟ котла ʟ при его 

переводе в водогрейный режим представʟлены в табʟлице 12. 
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Табʟлица ʟ 12. Результатʟы теплового расʟчета ʟ котла ʟ при переводе его в 

водогрейный режим 

 

Наиʟменованʟие величин 
Обозна ʟ

чение 

Разʟмер 

ность 

Поверхность нагʟреваᶫ 

Пучок 1 Пучок 2 Эконом 

Температʟура.ʟгазʟов.на.ʟвходе tГ
’ 0С 1060 318 178 

Температʟура.ʟгазʟов.на.ʟвыходе tГ
” 0С 318 178 103 

Тепловосприятие.поверхности Q 
3

кДж

м
 

 

13684 

 

2462 

 

1354 

Температʟура.ʟводы.на.ʟвходе t׳в 
0С 76.1 72.9 70 

Температʟура.ʟводы.на.ʟвыходе t״в 
0С 86.9 76.1 72.9 

Скорость.газʟов ω м/с 12.2 10.2 9.7 

 

Пропуск всего расʟхода ʟ нагʟреваеʟмой воды через экономайʟзер 

сопровождаеʟтся  очень большим гидравʟлическим сопротивлением. Поэтому 

расʟход воды через экономайʟзер целесообразʟно уменьшить органʟизовавʟ 

байʟпасʟсированʟие экономайʟзера.ʟ При пропусканʟии через экономайʟзер 50% 

нагʟреваеʟмой воды ее температʟура ʟсоставʟит: 

      t״в = t׳в + (Qвэ / (Gэ·св)) = 70+ (1354/(36,38∙4,19∙0,5)) = 73.90С   (6.62) 

∆tв=57,9 

 При этом в связи с незначʟительным изменением температʟурного напʟора ʟв 

экономайʟзере (1,4%), уточнение теплового расʟчета ʟ котла ʟ допустимо не 

производить.  После смешения нагʟретой в экономайʟзере воды до 73.9 0С с 

пропущенной через байʟпасʟ водой с температʟурой 70 0С в котел вода ʟпоступаеʟт с 

температʟурой 72.9 0С.   



 

  

7  АЭʟРОДИНАМʟИЧЕСКИЙ РАСʟЧЕТ КОТЛАᶫ 

 

Целью аэʟродинамʟического расʟчета ʟ котла ʟ (расʟчет тяги дутья) является 

выявление возможности использованʟия существующих дымососов и 

вентиляторов на ʟ основе определения их требуемой производительности и 

перепадʟа ʟполных давʟлений в газʟовом и воздушном тракʟте [1]. 

В соответствии с выполненным тепловым расʟчетом котла ʟ объемный 

расʟход дымовых газʟов составʟит: 

                                           Vг = В·Vух , м
3/с (7.1) 

где В – расʟход топлива,ʟ  (см. пункт 6.5) м3/с; 

 Vух – действительный объем уходящих газʟов (см. табʟлицу 9); 

 Vг = 0,441∙13,603 = 5,998 м3/с = 21596 м3/ч 

Объемный расʟход воздуха:ʟ 

                                           Vв = В·Vв·αт, м3/с (7.2) 

где Vв – теоретический объем воздуха ʟнеобходимо для горения (см. пункт6.1); 

 αт – коэффициент избытка ʟвоздуха ʟза ʟтопкой (см. пункт 6.1) 

                              Vв = 0,442∙9,522∙1,1= 4,62 м3/с = 16629 м3/ч                      

С учетом коэффициента ʟзапʟасʟа ʟпо производительности (j3=1,1) 

                           VгV·1,1 = ׳г = 1,1∙21596=23756, м3/ч  (7.3) 

                           VгV·1,1 = ״в = 1,1∙16629 = 18292 м3/ч  (7.4) 

Расʟчетное газʟовое сопротивление котла ʟДКВр-10-13 при рабʟоте на ʟгазʟе 

и мазʟуте по справʟочным данʟным [1] составʟляет при номиналʟьной нагʟрузке ∆Рг 

= 300 Па,ʟ при повышенной на ʟ30%  ∆Рг′ = 500 Па.ʟ 

Такʟ какʟ аэʟродинамʟическое сопротивление в котле пропорционалʟьно 

квадʟратʟу скорости газʟов, а ʟ скорость газʟов, в свою очередь, прямо 

пропорционалʟьна ʟ расʟходу газʟов. Газʟовое сопротивление котла ʟ при 

повышенной нагʟрузке на ʟ50% составʟит:  

                                          ∆Рг″ = ∆Р0(Q/Qо)
2       (7.5) 

∆Рг″ = 300(150/100)2 = 675 Па ʟ= 68,8 кгс/м2 

С учетом запʟасʟа ʟпо давʟлению имеем ∆Рг″ = 1,1∙68,8 = 75,7 кгс/м2 



 

  

Такʟим образʟом, для обеспечения надʟежности рабʟоты котла ʟ в 

водогрейном режиме с увеличенной нагʟрузкой (Vг= 23756׳ м3/ч, ∆Рг″ = 75,7 

кгс/м2) может быть использованʟ соответствующий дымосос, 

производительность которого V = 26100 м3/ч, напʟор Н=152 кгс/м2, скорость 

вращʟения 730 об/мин, мощность двигатʟеля А ʟ02-81-8 N = 22 кВт [1]. 

Предлагʟаеʟтся произвести замʟену устаᶫновленных на ʟ котлахʟ газʟовых 

горелок ГГТР –0-200 на ʟкомбинированʟные газʟомазʟутного типа ʟГМГ – 5,517, 

которые смогут обеспечить рабʟоту котла ʟс увеличенной производительностью 

и позволят рабʟотатʟь на ʟ резервном топливе (мазʟуте) необходимо определить 

расʟчетные харʟакʟтеристики воздушного тракʟта.ʟ  

При отсутствии предварʟительного нагʟрева ʟ воздуха ʟ основным 

сопротивлением воздушного тракʟта ʟ является сопротивление горелки ∆Рв 

равʟное 120 кг/м2. с учетом запʟасʟа ʟпо давʟлению имеем 

                                ∆Рв″ = 1,1 ·∆Рв = 1,1∙120 = 132 кг/м2  (7.6) 

В котельной устанʟовлены дутьевые вентиляторы типа ʟ ВДН –10с. Для 

обеспечения Vв = 14020 м3/ч и ∆Рв″ = 132 кг/м2 в качʟестве дутьевого 

вентилятора ʟ можно использоватʟь существующий вентилятор с 

производительностью V= 19600 м3/ч, напʟором ∆Р = 345 кгс/м2, при скорости 

вращʟения 980 об/мин, мощностью двигатʟеля 4А-ʟ180м4 30кВт. 

Проведенный аэʟродинамʟический расʟчет газʟовоздушного тракʟта ʟпоказʟалʟ, 

что существующие дымосос и вентилятор обеспечиваюʟт надʟежную рабʟоту 

котла ʟпри увеличении его тепловой производительности. 

  



 

  

8  РАСʟЧЕТ  РЕКОНСТРУИРОВАНʟНОЙ  ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ 

КОТЕЛЬНОЙ 

 

При расʟчете тепловой схемы определяется: 

Расʟход воды на ʟподпидку горячего водоснабʟжения  

                                                                          (8.1) 

 

где Qг.в. – расʟход теплоты на ʟнужды горячего водоснабʟжения, МВт; 

 tг.в
 –  температʟура ʟгорячей воды подавʟаеʟмой потребителям, 0С; 

 tсв – темпераʟтураʟ сырой воды, принимаʟется зимой 5 0С; 

                                                                                             (8.2) 

 

Утечка ʟводы из теплосетей 

                         Gут = 0,01 КутVт.с = 0,01∙0,5∙2400 = 12 т/ч,   (8.3) 

где Кут  - утечка ʟводы, % объема ʟтепловых сетей, принимаеʟтся равʟной 0,5% 

 Vт.с – объем тепловых сетей, м3; 

Количество подпиточной воды, необходимое для покрытия нужд 

горячего водоснабʟжения и утечек в тепловой сети 

                       Gподп = Gг.в + Gут = 19,35+12 = 31,35 т/ч.  (8.4) 

Количество теплоты, внесенное с подпиточной водой 

                                      Qподп = 0,00116 Gподп tподп    (8.5) 

Qподп = 0,00116∙31,35∙70 = 2,54 МВт,   

где tподп  - температʟура ʟподпиточной воды, равʟнаяʟ 700С. 

Расʟход парʟа ʟна ʟдеаэʟратʟор подпиточной воды, напʟравʟляемой в теплосеть 
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где i″роу – энталʟьпия греющего парʟа,ʟ подавʟаеʟмого на ʟподогреватʟель сетевой 

воды  давʟлением 0,6 МПа,ʟ температʟурой 1800С,  кДж/кг. 

Расʟход химически очищенной воды на ʟдеаэʟратʟор подпиточной воды 

                 Gд.с.в
х.о.в =  Gподп - Dд.с.в = 31,35-1,362 = 29,99 т/ч.   (8.7) 
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Температʟура ʟ химически очищенной воды после охладʟителя 

подпиточной воды 

                  0п . . . .
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где i′д.с.в – энталʟьпия подпиточной воды на ʟвыходе из деаэʟратʟора,ʟ кДж/кг; 

 i″д.с.в – энталʟьпия подпиточной воды после охладʟителя, кДж/кг; 

 η – КПД охладʟителя подпиточной воды, принимаеʟтся равʟным 0,98. 

Расʟход парʟа ʟ на ʟ подогреватʟель химически очищенной воды, 

поступаюʟщей в деаэʟратʟор подпиточной воды 
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    (8.9) 

где  i″д.с.в – химически очищенной воды после подогреватʟеля, кДж/кг; 

 i″охл – энталʟьпия химически очищенной воды перед 

подогреватʟелем,кДж/кг; 

 i″роу – энталʟьпия греющего парʟа,ʟ подавʟаеʟмого на ʟподогреватʟель сетевой 

воды давʟлением 0,6 МПа,ʟ температʟурой 1800С,  кДж/кг; 

 iк
роу – энталʟьпия конденсатʟа ʟгреющего парʟа ʟдавʟлением 0,6 МПа,ʟ кДж/кг; 

 η – КПД подогреватʟеля химически очищенной  воды, принимаеʟтся 

равʟным 0,98. 

Расʟход парʟа ʟ (т/ч) на ʟ подогреватʟель сетевой воды для макʟсималʟьно 

зимнего  режима ʟ
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где i″роу – энталʟьпия греющего парʟа,ʟ подавʟаеʟмого на ʟподогреватʟель,  сетевой 

воды  давʟлением 0,6 МПа,ʟ температʟурой 1800С,  кДж/кг 

 iк
роу – энталʟьпия конденсатʟа ʟгреющего парʟа ʟдавʟлением 0,6 МПа,ʟ кДж/кг; 

 Qп.с.в – тепловаяʟ нагʟрузка ʟподогреватʟеля сетевой воды, МВт. 

 η – КПД подогреватʟеля сетевой воды, принимаеʟтся равʟным 0,98. 

Расʟход сырой воды на ʟхимводоочистку для подпитки тепловой сети 



 

  

                   Gс.в
т.с =  1,25Gд.с.в

х.о.в = 1,25∙29.99 = 37.48 т/ч,  8.11) 

где 1,25 – увеличение расʟхода ʟ сырой воды в связи с расʟходом ее на ʟ

собственные нужды химводоочистки. 

Расʟход парʟа ʟ на ʟ подогреватʟель сырой воды, напʟравʟляемой на ʟ

химводоочистку для подпитки теплосети 
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где i′х.в.о – энталʟьпия  воды перед химводоочисткой при температʟуре 300С,  

кДж/кг; 

 iс.в – энталʟьпия сырой воды, кДж/кг;; 

 i″роу – энталʟьпия греющего парʟа,ʟ подавʟаеʟмого на ʟподогреватʟель сетевой 

воды  давʟлением 0,6 МПа,ʟ температʟурой 1800С,  кДж/кг; 

 iк
роу – энталʟьпия конденсатʟа ʟгреющего парʟа ʟдавʟлением 0,6 МПа,ʟ кДж/кг; 

 η – КПД подогреватʟеля сырой воды, принимаеʟтся равʟным 0,98. 

Суммарʟный расʟход редуцированʟного парʟа ʟвнешними потребителями 

                       D″роу =Dт + Dд.с.в + Dпод
х.о.в + Dп.с.в + Dс.в

под  (8.13) 

                                  D″роу= 2,299+1.362+1,03+0+1.87=6.56 т/ч. 

Суммарʟный расʟход свежего парʟа ʟвнешним потребителям 
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    8.14) 

Расʟход парʟа ʟ на ʟ собственные нужды котельной по предварʟительной 

оценке 

                         Dс.н = 0,01 Кс.н Dвн =0,01∙20∙6.39 = 1.28 т/ч,   (8.15) 

где Кс.н – расʟход парʟа ʟ на ʟ собственные нужды, % суммарʟного расʟхода ʟ

свежего парʟа ʟвнешним потребителям, принимаеʟтся предварʟительно 

от 15 до 25%. 

Парʟопроизводительность котельной, по предварʟительной оценке, с 

учетом потерь теплоты в цикле 
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где Кк – потери парʟа ʟв цикле котельной устанʟовки, % принимаюʟтся Кк=3. 

Количество котловой воды, поступаюʟщей в расʟширитель с непрерывной 

продувкой 

                           Gпр = 0,01· рпр·D = 0,01∙3∙7.94 = 0,238т/ч,  (8.17) 

где  рпр  - непрерывнаяʟ продувка ʟкотлоагʟрегатʟов, принята ʟ3%. 

Количество выпарʟа,ʟ образʟовавʟшегося в расʟширителе 
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где iк.в.  - энталʟьпия котловой воды, кДж/кг; 

 i″раᶫсш – энталʟьпия парʟа,ʟ выходящего из расʟширителя, кДж/кг. 

 Количество воды на ʟвыходе из расʟширителя непрерывной продувки 

Gраᶫсш =  Gпр – Dраᶫсш= 0,238 –  0,037 = 0,276 т/ч. 

Потери конденсатʟа ʟвнешними производственными потребителями 

                                Gк
пот = 0,01(100 – β) (Dт + Dт′)   (8.19) 

Gк
пот = 0,01∙(100– 60 )∙(2,299+4) = 3.67 т/ч, 

где β – возвратʟ парʟа ʟтехнологическими потребителями, равʟен 60 %; 

 Dт  – расʟход парʟа ʟ на ʟ технологические нужды давʟлением 0,6 МПа,ʟ 

температʟурой 1800С, т/ч; 

 Dт′  – расʟход парʟа ʟна ʟтехнологические нужды давʟлением 1,3 МПа, т/ч. 

Потери конденсатʟа ʟв цикле котельной устанʟовки 

                           Gк
кот = 0,01Кк D = 0,01∙3∙7.94 = 0,238 т/ч.   (8.20) 

Расʟход химически очищенной воды, поступаюʟщей в деаэʟратʟор 

питатʟельной воды 

                                       Gх.о.в =  Gк
пот + Gк

кот + Dд.с.в =        (8.21) 

Gх.о.в = 3.67+0,238+1.362=5.27 т/ч. 

Расʟход сырой воды, поступаюʟщей на ʟхимводоочистку парʟовых котлов 

Gс.в =  1,25Gх.о.в
 = 1,25∙5.27 = 6.52 т/ч. 

Температʟура ʟсырой воды после охладʟителя непрерывной продувки 



 

  

           t′с.в = tс.в + 



5

2,4

)(

.вс

пррасшрасш

G

iiG
 00,276(437 0,98 210)

7.2
4,2 6.52

 



С (8.22)   

Расʟход парʟа ʟ на ʟ подогреватʟель сырой воды, поступаюʟщей на ʟ

химводоочистку парʟовых котлов 

                   . . .
.

( ) 6.52 (126 33,2)
0,288 /

(2815 669) 0,98( )

под св х о в с в
с в роу

роу к

G i i
D т ч

i i 

    
  

   
,  (8.23)   

где i′х..о.в – энталʟьпия сырой воды после подогреватʟеля определена ʟ при 

температʟуре 300С,  кДж/кг; 

 i′с.в – энталʟьпия сырой воды перед подогреватʟелем, определена ʟ при 

температʟуре 7.20С, кДж/кг; 

Расʟход парʟа ʟ на ʟ подогреватʟель химически очищенной воды, 

устанʟовленный перед деаэʟратʟором питатʟельной воды 

           
. .

. . . .
. .

( ) 5.27 (336 118)
0.546 /

(2815 669) 0,98( )

х о в
х о в под х о в

х о в роу
роу к

G i i
D т ч

i i 

   
  

   
,  (8.24)   

где i″х.о.в. – энталʟьпия химически очищенной воды перед подогреватʟелем, 

определена ʟ при температʟуре 280С (снижение температʟуры химически 

очищенной воды в процессе ее подготовки принято равʟным 20С), кДж/кг; 

 iпод
х.о.в – энталʟьпия химически очищенной воды после подогреватʟеля, 

определена ʟпри температʟуре 800С, кДж/кг. 

Количество конденсатʟа,ʟ возвращʟаеʟмого внешними производственными 

потребителями 

          Gк
вн = 0,01β (Dт + Dт′) = 0,01∙60 ∙(2,229+4) = 3.74 т/ч.  (8.25)   

Суммарʟное количество воды и парʟа,ʟ поступаюʟщее в деаэʟратʟор 

питатʟельной воды, за ʟвычетом парʟа,ʟ поступаюʟщего в деаэʟратʟор 

                   Gд
п.в =  Gк

вн + Gх.о.в + Dраᶫсш + Dс.в
под + Dх.о.в + Dп.с.в    (8.26) 

Gд
п. = 3.74+5.27+0,037+0,288+0.546+0=9.88 т/ч. 

Средняя температʟура ʟводы в деаэʟратʟоре 

      

. .

. . . . . .

.

0

4,2

3.74 336 5.27 336 0.037 2691 0.546 669 0,288 669
88.8

4,2 9.88

вн вн х о в под роу роу роу

к к х о в под расш расш с в к х о в к с в к

д п в

д

д

G i G i D i D i D i D i
t

G

t С

          
 



        
  



  (8.27) 



 

  

Расʟход парʟа ʟна ʟдеаэʟратʟор питатʟельной воды 

             
.

. .

.

( 4,2 ) 9.88 (437 4,2 88.8)
0.272 /

( ) (2815 437) 0,98

п в
п в д п в д

д
роу п в

G i t
D т ч

i i 

     
  

    
  (8.28) 

Расʟход редуцированʟного парʟа ʟна ʟсобственные нужды 

     Dс.н
роу =Dд

п.в + Dс.в
под + Dх.о.в = 0.272+0,288+0.546=1.105 т/ч.   (8.29 ) 

Расʟход свежего парʟа ʟна ʟсобственные нужды 

                     .( ) 1.105 (2815 437)
1.053 /

. 2934 437

роу
сн роу п в

сн
роу

D i i
D т ч

i i п в

      
  

 (8.30 ) 

Действительнаяʟ парʟопроизводительность котельной с учетом расʟхода ʟна ʟ

собственные нужды и потери парʟа ʟв котельной 

                            
'

. 6.42 1.053
7.704 /

1 0,01 1 0,01 3

вн с н
к

к

D D
D т ч

К

 
  

   
   (8.31) 

Невязка ʟ с предварʟительно принятой парʟопроизводительностью 

котельной 

                          ∆D = 
(7.94 7.704)

100 100 2,97%
7.94

кD D

D

 
       (8.32) 

  



 

  

12 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕССУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕССУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ. 

 

12.1 Расчет годовой производительности котельной 

 

Годовой отпуск теплоты на отопление [9,с.8] 

                                     024год ср
о оQ Q     (12.1) 

где ср

оQ  - средняя нагрузка на систему отопления, 3.5 Гкал/ч (из расчета 

количества тепла на нужды потребителей) 

 0  - продолжительность работы системы отопления и вентиляции в году. 

                                 24 3.5 234 19656год
оQ      Гкал/год                            

Годовой отпуск теплоты на горячее водоснабжение [9,с.8] 

                           )350(2424 0.0.   ср

вг

ср

гг

год

гв QQQ , Гкал/год    (12.2) 

где ср

ггQ .  - средняя нагрузка на систему горячего водоснабжения, 0,974 Гкал/ч 

(из расчета количества тепла на нужды потребителей), 

  - продолжительность подачи горячей воды потребителям в году, 

принимаем 350 суток. 

                                      24 0.974 355 8298год
гвQ      Гкал/год    (12.3) 

Годовой отпуск теплоты от котельной [9,с.8] 

                 год

гв

год

о

год

отп QQQ  , Гкал/год 

                               19656 8298 27955год
отпQ     Гкал/год. 

Годовая выработка теплоты от котельной [9,с.8] 

                                          
пт

год

отпгод

выр

Q
Q

.
 , Гкал/год       (12.4) 

          где пт.  - коэффициент теплового потока (принимаем 0,934) [9,с.8] 

                                         
27955

29929.9
0,934

год
вырQ    Гкал/год. 

В соответствии с отчетностью за 2012 год суммарная установленная 

мощность производственно-отопительной котельной  «Казанское НГКМ»       

0



 

  

 составила 21,9 Гкал/ч (25,46МВт), в котельной установлено 3 паровых 

котла: два ДКВр-10-13, один ДКВр-10-13 с ограниченной 

производительностью 6,5 т/ч.(согласно режимной карте). 

После реконструкции установленная мощность котельной составляет                                                                          

               ∑Qуст = Qв.к.ДКВр10-13 +  Q п.к.ДКВр10-13 +  Q п.к.ДКВр-6,5-13    12.5) 

Qв.к.ДКВр10-13 =11,34 МВт (9,75 Гкал/ч); 

Q п.к.ДКВр-10-13 = 9,89 МВт (8,5 Гкал/ч); 

Q п.к.ДКВр-6,5-13 = 6,3 МВт (5,47 Гкал/ч) 

∑Qуст = 11,34 +  8,5 +  5,47 = 25,31 Гкал/ч (29,43 МВт) 

Число часов использования установленной мощности котельной в году 

[9,с.9] 

                               
уст

год

выр

уст
Q

Q
h  , час/год     (12.6) 

Число часов использования установленной мощности котельной до 

реконструкции: 

29929.9
1365.7

21.9
устh    час/год. 

Число часов использования установленной мощности котельной после 

реконструкции: 

          
29929.9

1182.5
25.31

устh    час/год. 

 

12.2  Расчет капитальных затрат на реконструкцию котельной 

 

В процессе реконструкции, связанной с переводом одного из трех 

имеющихся паровых котлов в водогрейный режим, сохраняется основное 

вспомогательное оборудование котлов и котельной (дымососы, вентиляторы, 

сетевые насосы, дымовые трубы, водоподготовка, и тд.). 

Дополнительно устанавливаются рециркуляционные насосы, 

регулирующая и запорная арматура, осуществляется переобвязка котлов с 

созданием циркуляционной системы сетевой воды. 



 

  

Расчет капитальных затрат на реконструкцию приведен в таблице 15 

 

Таблица 15 Смета капитальных затрат на реконструкцию котельной. 

(Данные отдела главного энергетика площадки «Казанское НГКМ»). 

Наименование 

приобретаемого 

оборудования, материалов, 

СМР и прочие затраты 

Ед. изм. 

    кол-во          

Стоимость 

одной 

единицы 

Тыс.руб 

Полная 

стоимость 

 

Тыс.руб 

Затраты на приобретения  

оборудования и материалов 

в том числе:  

 -насосы рециркуляционные  

 

 

шт./2 

 

 

 

 

74,4 

 

 

 

148,8 

 

 -арматура запорная  

-арматура регулирующая 

 -трубопроводы .  

-025x2,5 ГОСТ 8732-78  

-057x3,5 ГОСТ 9567-75  

-089x5,0 ГОСТ 550-75  

-01 08x5,8 ГОСТ 550-75  

-02 19x7,0 ГОСТ 550-75  

приборы КИП и А  

шт./6 

шт./6 

 

м.п./60 

м.п./100 

м.п./70 

м.п./200 

м.п./120 

шт./1 

20,4 

34,8 

 

0,08 

0,144 

0,291 

0,372 

1,04 

70 

122,4 

208,8 

 

4,8 

14,4 

20,4 

74,4 

124,8 

70 

Деаэратор питательной воды шт./1 120 120 

Затраты на строительные 

и монтажные работы (СМР) 

с учетом демонтажа  

- - 204 

Прочие затраты  - - 40,8 



 

  

4. Разработка технических 

предложений. Выполнение 

рабочего проекта 

- - 500 

5. Пуско-наладочные работы  - - 150 

Полная сметная стоимость    1803,6 

 

12.3 Определение издержек на производство тепловой энергии и ее 

себестоимость (после реконструкции) 

 

Годовые эксплуатационные затраты (Игод) включают в себя: издержки на 

топливо (Ит), амортизационные отчисления (Иа), затраты на воду (Ив), затраты 

на электроэнергию для собственных нужд (Иэ), затраты на заработную плату 

обслуживающего персонала (Изп), издержки на текущий ремонт ( т.р.И ) и 

прочие расходы (Ипр). 

                         прртзпэватгод ИИИИИИИИ  ..   (12.7) 

Затраты  на топливо определяются как произведение его расхода тВ , 

числа часов использования установленной мощности τ и цены топлива Цт       

[9,с.12]. 

                                                  ,ттт ЦВИ         (12.8) 

3 3(1216 1 1319 2) 10 1182.5 4580 10 13729.179 . / ,тИ тыс руб год           

где  
т

В -теоретический расход топлива водогрейного котла и расход 

топлива двух паровых       котлов (расчетные данные); 

 Ц т - цена за топливо (данные отдела главного энергетика  «Казанское 

НГКМ»). 

 

Годовые амортизационные отчисления  

Издержки на амортизацию основных фондов определим как 

произведение средне - взвешенной (укрупненной) нормы αам на полное 



 

  

восстановление и среднегодовой восстановительной стоимости 

производственных фондов котельной. 

                           5994998564277207,0  ФИ амам   руб/год.   (12.9)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

где Ф -стоимость основных производственных фондов . 

Стоимость основных производственных фондов после реконструкции 

составит: 

                  Ф=Ф0+ ΔК=6231277+1803600=8034877 руб/год. (12.10) 

где Ф0-стоимость основных производственных фондов до реконструкции.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

Годовые затраты на используемую воду (питание котлов, наполнение и 

подпитка тепло потребляющих систем, собственные нужды химводоочистки, 

горячее водоснабжение  

                                              ,в

св

годв ЦGИ   руб/год    (12.11) 

где св

годG  - годовой расход сырой воды в котельной т/год; 

 вЦ  - цена 1тонны сырой воды, руб/т.=34,14 руб./т. (данные отдела главного 

энергетика «Казанское НГКМ»). 

                                      374880 34.14 12798403вИ     руб/год. 

Годовые затраты на электроэнергию  

Определяется расход электроэнергии на собственные нужды котельной 

(привод дутьевых вентиляторов, дымососов, подпиточных и сетевых насосов) 

                                 ээлустустудэ ЦКhQЗИ  , руб/год;  (12.12) 

где удЗ  - удельная установленная мощность электродвигателей, кВт/Гкал/час; 

                                           
уст

двэл

уд
Q

N
З .

  кВт∙ч/Гкал; (12.13) 

Суммарная мощность Nэл.дв определена по характеристикам 

электрических двигателей и других потребителей в форме таблицы 17 

 

 

 

 



 

  

Таблица 16 Характеристики электрических двигателей 

Тип основных двигателей и 

др. потребителей эл. 

энергии 

Кол 

шт. 

Назначение Установле 

иная 

мощность 

кВт. 

АЗ-355 S-6 1 Насос сетевой 160 

А-72-2 1 Насосы подпиточные  40 

А-81-6 2 Дымосос 28 

А-61-2 1 Насосы подпиточные и 

рециркуляционные 

14 

А-71-8 1 Вентиляторы дутьевые 10 

А-51-2 1 Насос раствора соли 7 

А-42-2 1 Насосы рециркуляционные 5,5 

Эл. Светильники - Освещение 15 

КИП и А 

 

 Контроль и регулирование 

параметров 

20 

Итого  Суммарная мощность 312,5 

 

   . 312.5
12.35

25.31

эл дв
уд

уст

N
З

Q
  


 кВт∙ч/Гкал  (12.14) 

где элК  - коэффициент использования мощности электродвигателей 

(принимаем 0.6); 

 эЦ  - цена (тариф) одного кВт∙час энергии, принимаем 2,05 руб/кВт∙ч [9] 

                        12.35 25.31 1183 0,6 2.05 454829эИ        руб/год. 

Годовые затраты на заработную плату  

                             Изп = Зпл ∙n ∙12, руб/год     (12.15) 

                   Зпл- заработная плата( составляет 21000 руб./месяц.) 

где n - численность обслуживающего персонала котельной,    определяемая с 

учетом многосменного режима работы и состава смены. 



 

  

- начальник котельной                       1 чел.                                                                                                                                                                                                                                                                              

-старший мастер                                 1 чел.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

-мастер (нач. смены)                          4 чел.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

-машинисты                                        8 чел. 

-химик лаборант                                 4 чел. 

-слесарь КИП и А                               2 чел.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

-уборщица                                           2 чел. 

 аппаратчик водоподготовки            4 чел. 

-электромонтер                                   2 чел.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

-дежурный слесарь                             4 чел. 

итого                                                    32 чел. 

                                21000 32 12 8064000зпИ      руб/год. 

Годовые затраты на текущий ремонт  

Принимаем равной 20% от затрат на амортизацию оборудования; 

                               1198995994992,02,0т.р.  аИИ  руб/год. (12.16) 

Прочие расходы [9] 

                           )(05.0 ..ртзпэватпр ИИИИИИИ  , руб/год   (12.17) 

0.05 (13729179 599499 12798403 454829 8064000 119899) 1788290прИ         руб/г. 

13729179 599499 1641696 620011 5760000 119899 1241740 37554099год

руб
И

год
          

Себестоимость единицы продукции (1Гкал отпущенной теплоты) 

водогрейной котельной -Sвк «после реконструкции» 

                             
год

отп

год

кв
Q

И
S . , руб/Гкал.  (12.18) 

.

37554099
1356

29909.9
в кS    руб/Гкал. 

 

Аналогичным образом проводим расчет составляющих годовых 

издержек до реконструкции котельной  

                      
  (12.19)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     прртзпэватгод ИИИИИИИИ  ..



 

  

Затраты  на топливо определяются как произведение его расхода , 

числа часов использования установленной мощности τ и цены топлива Цт 

[9,с.12] 

                                                      (12.20) 

где 3 33854 10 1365 4580 10 24107270 / ,тИ руб год        

  Вт-расход топлива  трёх паровых котлов. 

Годовые амортизационные отчисления  

Издержки на амортизацию основных фондов определим как 

произведение средне - взвешенной (укрупненной) нормы αам на полное 

восстановление и среднегодовой восстановительной стоимости 

производственных фондов котельной. 

           436189623127707,0  ФИ амам   руб/год.   (12.21) 

где Ф -стоимость основных производственных фондов. 

Годовые затраты на используемую воду (питание котлов, наполнение и 

подпитка тепло потребляющих систем, собственные нужды химводоочистки, 

горячее водоснабжение [9,с.12] 

                                           руб/год   (12.22)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

где  - годовой расход сырой воды в котельной т/год; 

  - цена 1тонны сырой воды, руб/т.  

 374880 34.14 12798403вИ     руб/год. 

Годовые затраты на электроэнергию [9,с.13] 

Определяется расход электроэнергии на собственные нужды котельной 

(привод дутьевых вентиляторов, дымососов, подпиточных и сетевых насосов) 

                  
, руб/год (12.23)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

где  - удельная установленная мощность электродвигателей, кВт/Гкал/час;  

                                             кВт∙ч/Гкал; (12.24)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

тВ

,ттт ЦВИ  

,в

св

годв ЦGИ 

св

годG

вЦ

ээлустустудэ ЦКhQЗИ 

удЗ

уст

двэл

уд
Q

N
З .





 

  

Суммарная мощность Nэл.дв определена по характеристикам 

электрических двигателей и других потребителей в форме таблицы 17 

 

Таблица 17 Суммарная мощность электрических двигателей 

 

Тип основных двигателей 

и др. потребителей эл. 

энергии 

Кол 

шт. 

Назначение Установле 

иная 

мощность 

кВт. 

АЗ-355 S-6 1 Насос сетевой 160 

А-82-4 2 Насос питательный 55 

А-72-2 

 

1 

 

Насосы подпиточные  40 

 

А-81-6 1 Дымосос 28 

А-61-2 1 Насосы подпиточные и 

рециркуляционные 

14 

А-71-8 3 Вентиляторы дутьевые 10 

А-51-2 1 Насос раствора соли 

 

7 

А-02-32-2 2 Насосы конденсатные 2,7 

Эл. Светильники - Освещение 15 

КИП и А - Контроль и регулирование  

параметров 

20 

 

 

Итого  Суммарная мощность 435,4 

 

 

. 435,4
19.88

21.9

эл дв
уд

уст

N
З

Q
  


 кВт∙ч/Гкал 

где  - коэффициент использования мощности электродвигателей 

(принимаем 0.6), 

  - цена (тариф) одного кВт∙час энергии, принимаем 2,05 руб/кВт∙ч [9] 

элК

эЦ



 

  

19.88 21.9 1365 0,6 2.05 731014эИ        руб/год. 

Годовые затраты на заработную плату [9,с.13] 

                Изп = Зпл ∙n ∙12, руб/год   (12.25) 

где Зпл- заработная плата( составляет 21000 руб./месяц.) 

 n - численность обслуживающего персонала котельной, определяемая с 

учетом многосменного режима работы и состава смены. 

- начальник котельной                       1 чел.                                                                                                                                                                                                                                                                              

-старший мастер                                 1 чел.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

-мастер (нач. смены)                          4 чел.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

-машинисты                                        8 чел. 

-химик лаборант                                 4 чел. 

-слесарь КИП и А                               2 чел.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

-уборщица                                           2 чел.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

-аппаратчик водоподготовки            4 чел. 

-электромонтер                                   2 чел.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

-дежурный слесарь                             4 чел.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

итого                                                    32 чел. 

 

             21000 32 12 8064000зпИ      руб/год 

Годовые затраты на текущий ремонт [9,с.13] 

Принимаем равной 20% от затрат на амортизацию оборудования; 

8723739,4361892,02,0т.р.  аИИ руб/год.                                    

Прочие расходы  

        )(05.0 ..ртзпэватпр ИИИИИИИ  , руб/год  (12.26) 

0.05 (24107270 436189 12798403 731014 8064000 87237) 2311205прИ          руб/год. 

.
24107270 436189 12798403 731014 8064000 87237 2311205 48535318год

тыс руб
И

год
       

 

Себестоимость единицы продукции (1Гкал отпущенной теплоты) 

[9,с.14]   паровой котельной  Sпк « до реконструкции». 



 

  

                                          
год

отп

год

кп
Q

И
S . , руб/Гкал. (12.27) 

 

.

48353318
1523

29909.9
п кS    руб/Гкал. 

Экономия: 

                                   год

отпQ)SS(Э в.кп.к  руб/год  (12.28)  

Э (1523 1356) 29909.9 3794953    руб/год 

Срок окупаемости: 

                                                   
Э

К
Т ок


 год;      (12.29) 

1803600
0.5

4994953
окТ   года ~ 6 мес. 

 

Технико-экономические показатели  предлагаемого варианта 

реконструкции котельной  и показатели до реконструкции представлены  на 

листе 8 графической части работы.  

Предложенная реконструкция не требует значительных капитальных 

затрат, так как используются существующие поверхности нагрева котлов, 

имеющиеся паропроводы, линии рециркуляции имеют малую длину. В 

результате перевода парового котлов в водогрейный режим уменьшатся 

затраты на топливо и электроэнергию. Себестоимость  вырабатываемой 

тепловой энергии снизится на 167 руб./Гкал. Таким образом, срок окупаемости 

реконструкции  котельной составляет 6 месяцев. Следовательно, 

реконструкция является эффективной. 
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