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ВСТУП 

 

Магістерська кваліфікаційна робота викладена на 82 сторінках, таблиць 5, 

рисунків 2, кількість використаної літератури - 20 джерел. 

Об’єктом дослідження –  це виробничо-опалювальна котельня. 

Предмет дослідження – виробничо-опалювальна котельня. 

Методи дослідження – теоретичні розрахунки виробничо-опалювальної 

котельні, використання літературних джерел. 

У воєнний та післявоєнний періоди в Україні відновлення та розбудова 

критичної інфраструктури буде спрямована на розширення міст, будуються нові 

будівлі, а потужності існуючих котелень для централізованого теплопостачання 

вже не вистачає, постає питання про будівництво нових районних котелень. 

Отже, тема даного дипломного проекту є актуальною. 

У роботі розроблено районну котельню встановленою потужністю 1 МВт 

для забезпечення споживачів теплового навантаження у вигляді пари та гарячої 

води. Котельня призначена для вироблення та постачання парою промислового 

підприємства. У магістерській кваліфікаційній роботі представлений розрахунок 

теплової схеми котельні з вибором числа та типу котлів, що встановлюються, 

тепловий розрахунок та аеродинамічний розрахунок котельних агрегатів, а 

також розрахунок та вибір водопідготовчої установки. 

 

Ключові слова: котельня, аеродинаміка, повітропровід, водогрійний 

котел, паровий котел. 
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РОЗДІЛ 1 

РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВОЇ СХЕМИ З ВОДОГРІЙНИМИ І ПАРОВИМИ 

КОТЛАМИ 

 

1.1. Вихідні дані 

Таблиця 1.1 

Вихідні дані для розрахунку 

Найменування 
Позна- 
чення 

Обгрунту-
вання 

  Режими* 

1 2 3 

1 2 3 4 5 6 

1. Витрата пари на технологічні 
потреби, т/год 

 поставлено 6 1 6 1 6 1 

2. Розрахункова потужність на опалення 
та вентиляцію, МВт 

 поставлено 33 
19,5 

5 
0 

3. Розрахункова потужність на гаряче 
водопостачання, МВт гвQ  поставлено 9 9 6,3 

4. Розрахункова температура 
зовнішнього повітря на опалення, °С 

     роt  СНІП -24 -24 - 

5. Розрахункова температура 
зовнішнього повітря для вентиляції, °С 

рвt  СНІП -11 -11 - 

6. Температура повітря всередині 
приміщення, °С внt  СНІП 18 18 - 

7. Температура мережної води в пря- 
мому трубопроводі, °С 1t  поставлено 150 100,5 70 

8. Температура мережної води у 
зворотному трубопроводі, °С 2t  поставлено 70 53,1 42 

9. Температура гарячої води в місці 
розбору, °С гвt  СНІП 55 55 55 

10. Частка повернення конденсату від 
зовнішніх споживачів, % 

β поставлено 75 75 75 

11. Ентальпія свіжої пари, 
кДж/кг(1,4 МПа) 

 [2] 28 15 28 15 
28 
15 

12. Ентальпія редукованої пари, кДж/кг 
(0,6 МПа) 

"
роуh  [2] 2805 2805 2805 

 

тD

овQ

'
роуh
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Продовження таблиці 1.1 

Найменування 
Узна- 

чення 

Обосно- 

вання 

  Режими* 

1 2 3 

13. Температура сирої води, °С свt  [1] 5 5 15 

14. Температура живильної води, °С пвt  [1] 104 104 104 

15. Ентальпія поживної води, кДж/кг пвh  [2] 437 437 437 

16. Безперервне продування котлів, % прP  [1] 3 3 3 

17. Ентальпія котлової води, кДж/кг квh  [2] 8 30 8 30 8 30 

18.Ентальпія продувної води, що виходить 

із сепоратора безперервного продування, 

кДж/кг 

'
расшh  [2] 437 437 437 

19. Ентальпія пари, що виходить із 

розширювача безперервного продування, 

кДж/кг 

"
расшh  [2] 269 0 269 0 269 0 

20. Температура води після ХВО, ° С 
'
ховt  [1] 30 30 30 

21. Температура підживлювальної води, °С подt  [1] 70 70 70 

22. Ентальпія підживлювальної води, 

кДж/кг 
подh  [2] 294 294 294 

23. Температура конденсату повернута 

споживачами, °С кt  поставлено 8 0 8 0 8 0 

24. Ентальпія конденсату, кДж/кг кh  [2] 3 36 3 36 3 36 

25. Температура продувної води, що 

скидається в дренаж, °С 
прt  [1] 50 50 50 

26. Ентальпія конденсату (при P = 0,6 

МПа), кДж/кг 
к
роуh  [2] 670 670 670 

27. ККД підігрівача    [1] 0,98 0,98 0,98 

28. Витік води в тепломережі, % утk  [1] 1,5 1,5 1,5 

29. Ентальпія хімочищеної води 

після підігрівача підп. води 
"
дсвh  [2] 336 336 336 

30. Ентальпія підживлювальної води на 

виході з деаератора, кДж/кг 
'
дсвh  [2] 437 437 437 
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* 1-- максимально зимовий режим        

2-- режим найбільш холодного місяця       

3-річний режим 

      

1.2. Розрахунок теплової схеми 

 

Коефіцієнт зниження витрати теплоти на опалення та вентиляцію для 2 

режими:         

 

,
ровн

рввн
ов tt

tt
k




      (1.1) 

 

         де рорв tt , - розрахункові температури зовнішнього повітря на 

вентиляцію і опалення відповідно для 2 режими , приймаємо за табл . 1.1; 

 

                                      593,0
)24(18
)9,6(18





овk

 
 

Температура мережної води на потреби опалення та вентиляції в лінії 

подачі для 2 режими:     

 

t 1 = 18 + 64,5 k ів 
0,8 +67,5 k ов , про З    (1.2) 

t 1 = 18 + 64,5 · 0,593 0,8 + 67,5 · 0,593 = 100,5 ° С 

 

Температура зворотної мережної води після систем опалення та вентиляції: 

 

t 2 = t 1 - 80 k ов , про З     (1.3) 

t 2 = 100,5 - 80 · 0,593 = 53,1 ° С 

 

Витрата води на гаряче водопостачання: 
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свгв

гв
гв tt

QG





860 , т/год     (1.4) 

1. 8,154
555
9860





гвG т/год = 43кг/с; 

3. 45,135
1555

3,6860





гвG т/год = 63,37 кг/с. 

 

Витрата мережної води на опалення та вентиляцію:   

 

                                     
21

860
tt
Q

G ов
ов




 , Т/год     (1.5) 

1. 75,354
70150
33860





овG т/год = 54,98 кг/с; 

2. 7,354
1,535,100

55,19860





овG т/год = 52,98 кг/с; 

3. 0
4270
0860





овG т/год. 

 

Витрата мережної води:       

 

      гвов GGG   , т/год      (1.6) 

1. 55,5098,15475,354 G т/год = 54,141 кг/с; 

3. 45,13545,1350 G т/год = 63,37 кг/с. 

 

Витрата пари на підігрівач гарячого водопостачання (визначається тільки 

для режимів, при яких підігрівач перебуває в роботі): 

 

,
)(

)(2,4

к
ll
роу

свгв
псв hh

ttGD



 т/год     (1.7) 

87,10
)6702805(98,0

)1555(45,1352,4





псвD т/год 
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Витік води в теплових мережах: 

 

GkG утут  01,0  , т/год      (1.8) 

 

де тсk - Втрати води в системі теплоспоживачів, % обсягу теплових мереж, 

приймається рівною 1,5%; 

 

1. G ут = 0,01 1,5 509,55 = 7,64 т/год = 12,2 кг/с; 

3. G ут = 0,01 1,5 135,45 = 2,03 т/год = 56,0 кг/с. 

 

Кількість підживлювальної води, необхідна для покриття потреб гарячого 

водопостачання та витоків у тепловій мережі:  

 

G підп = G гв + G ут , т / год     (1.9) 

1.    G підп = 154,8 + 7,64 = 162,44 т/год = 12,45 кг/с; 

3.    G підп = 135,45 + 2,03 = 137,48 т/год = 19,38 кг/с. 

 

Кількість теплоти, внесена з підживлювальною водою: 

 

подподпподп tGQ  00116,0 , МВт     (1.10) 

1. 19,137044,16200116,0 подпQ МВт; 

3. 16,117048,13700116,0 подпQ МВт. 

 

Теплове навантаження водопідігрівальної установки: 

 

МВтQttGQQQ подпсв
ср
тсутгвоввпу ,)(00116,0     (1.11) 

 

де 
2

21 ttt ср
тс


 - середня температура мережевої води в тепломережі, °С 
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1. 110
2

70150



ñð

òñt °С 

2. 8,76
2

1,535,100



ср

тсt °С 

 Тоді : 

1. 74,2919,13)5110(64,700116,0933 впуQ МВт; 

2. 09,1219,13)58,76(64,700116,0955,19 впуQ МВт. 

 

Витрата пари на деаератор підживлювальної води: 

 

 '"

"' )(

дсвроу

дсвдсвподп
дсв hh

hhG
D






 , т/год     (1.12) 

1. 79,6
4372805

98,0)336437(44,162





дсвD т/год = 89,1 кг/с ; 

 3. 75,5
4372805

98,0)336437(48,137





дсвD т/год = 59,1 кг/с . 

 

 Витрата хімічно очищеної води на деаератор підживлювальної води: 

 

 дсвподп
хов
дсв DGG  , т/год      (1.13) 

 

1. 65,15579,644,162 хов
дсвG т/год = 24,43 кг/с;       

3. 73,13175,548,137 хов
дсвG т/год = 59,36 кг/с.  

 

Температура хімічно очищеної води після охолоджувача підживлювальної 

води:  

 

                   '
'

''

2,4
)(

ховхов
дсв

поддсвподп
охл t

G
hhGt 






 , °С    (1.14) 

1. 6530
65,1552,4

98,0)294437(44,162'' 



охлt °С; 
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3. 6530
73,1312,4

98,0)294437(48,137'' 



охлt °С. 

 

Витрата пари на підігрівач хімічно очищеної води, що надходить у 

деаератор підживлювальної води: 

 

                                 





)(
)2,4(

''

''''

к
роуроу

охлдсв
хов
дсвхов

под hh
thG

D т/год    (1.15)  

1. 69,4
98,0)6702805(

)652,4336(65,155





хов

подD т/год = 302,1 кг/с;     

 3. 97,3
98,0)6702805(

)652,4336(73,131





хов

подD т/год = 103,1 кг/с.     

  

Витрата сирої води на ХВО для підживлення теплової мережі: 

 

                                      хов
дсвхво

тс
св GkG   , т/год     (1.16) 

де 25,1õâîk - Збільшення витрати сирої води у зв'язку з витратою її на власні 

потреби ХВО;  

 

1. 56,19465,15525,1 тс
свG т/год = 04,54 кг/с;     

3. 66,16473,13125,1 тс
свG  т/год = 74,45 кг/с.     

 

Витрата пари на підігрівач сирої води, що спрямовується на ХВО для 

підживлення теплової мережі: 

 

 





)(
2,4)(

''

'

к
роуроу

свхов
тс
свсв

под hh
ttG

D  , т/год    (1.17) 

   

3. 96,4
98,0)6702805(

2,4)1530(66,164





св

подD т/год = 38,1 кг/с.   

  



13 

Сумарна витрата редукованої пари зовнішнім споживачам:  

  

        св
под

хов
поддсвтроу DDDDD '' , т/год    (1.18) 

 

1. 24,2176,969,479,60'' роуD т/год = 9,5 кг/с;    

 3. 68,1496,497,375,50'' роуD т/год = 08,4 кг/с. 

 

Сумарна витрата свіжої пари зовнішнім споживачам:  

 

   '
''

''''' )(
т

дсвроу

дсвроуроу
вн D

hh
hhD

D 






, т/год    (1.19) 

1. 66,8261
43798,02815

)4372805(24,21





внD т/год = 96,22 кг/с;       

3. 9,7561
43798,02815

)4372805(68,14





внD т/год = 08,21 кг/с.   

  

Витрата пари на власні потреби котельні за попередньою оцінкою: 

 

внснсн DkD  01,0 , т/год      (1.20) 

 

де снk - витрата пари на власні потреби, % сумарної витрати свіжої пари 

зовнішніми споживачами, приймається попередньо 8%.  

 

1. 61,666,82801,0 снD т/год = 836,1 кг/с; 

3. 07,69,75801,0 снD т/год = 686,1 кг/с.        

 

Паропродуктивність котельні за попередньою оцінкою з урахуванням 

теплов теплоти в циклі: 
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к

снвн

k
DDD





01,01
, т/год     (1.21) 

 

де кk - втрати пари в циклі котельні, приймаємо 3%; 

1. 03,92
301,01
61,666,82





D т/год = 56,25 кг/с;     

3. 51,84
301,01

07,69,75





D т/год = 48,23 кг/с. 

 

Кількість котлової води, що надходить у розширювач з безперервним 

продуванням: 

 

                           DPG прпр  01,0 , т/год     (1.22) 

 

де Р пр - Коефіцієнт безперервної продування, приймаємо за даними таблиці 1.1.1.

      

1. 76,203,92301,0 прG т/год = 77,0 кг/с;     

3. 54,251,84301,0 прG   т/год = 71,0 кг/с.    

Кількість пари, що утворилася в розширювачі безперервного продування:  

 

                      
)(
)(

'''

'

расшрасш

расшквпр
расш hh

hhG
D







, Т/год    (1.23) 

 

де χ - ступінь сухості пари, приймаємо χ = 0,98        

h ' розш - ентальпія відсепарованої потокової води, кДж/кг;   

h " 
розш - ентальпія пари, що виходить з розширювача, кДж/кг;   

   

1. 491,0
)4372690(98,0
)437830(76,2





расшD т/год = 136,0 кг/с;   

3. 452,0
)4372690(98,0

)437830(54,2





расшD т/год = 126,0 кг/с.   
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Кількість води на виході з розширювача безперервного продування: 

 

расшпррасш DGG  , Т/год      (1.24) 

1. 269,2491,076,2 расшG т/год = 63,0 кг/с;      

2. 088,2452,054,2 расшG т/год = 58,0 кг/с.   

  

Втрати конденсату зовнішніми виробничими споживачами:  

 

)()1( '
тт

пот
к DDG   , т/год    (1.25) 

1. 25,15)061()75,01( пот
кG т/год = 24,4 кг/с; 

Втрати конденсату в циклі котельні: 

 

                               DКG к
кот
к  01,0 , Т/год     (1.26) 

1. 761,203,92301,0 кот
кG т/год = 767,0 кг/с; 

2. 535,251,84301,0 кот
кG т/год = 704,0 кг/с. 

Витрата хімічно очищеної води, що надходить в деаератор живильнної 

води: 

                           дсв
кот
к

пот
кхов DGGG  , т/год     (1.27) 

1. 801,2479,6761,225,15 ховG т/год = 89,6 кг/с; 

2. 535,2375,5535,225,15 ховG т/год = 54,6 кг/с. 

 

Витрата сирої води, що надходить на хімводоочищення: 

 

 ховсв GG  25,1 , т/год      (1.28) 

1. 31801,2425,1 свG т/год = 61,8 кг/с; 

3. 42,29535,2325,1 свG т/год = 17,8 кг/с. 

 

Температура сирої води після охолоджувача безперервного продування:  
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св

пррасшрасш
св

l
св G

thG
tt






2,4
)2,4( '

, т/год    (1.29) 

1. 9,8
312,4

)502,4437(269,25' 



свt °C; 

2. 9,8
312,4

)502,4437(269,25' 



свt °C; 

3. 8,18
42,292,4

)502,4437(088,215' 



свt °C. 

Витрата пари на підігрівач сирої води, що надходить на 

хімводоочищення: 

 





)(
)(2,4

''

''

к
роуроу

свхов
св

св
под hh

tt
GD , т/год    (1.30) 

1. 313,1
98,0)6702805(
)9,830(2,431 




св

подD т/год = 36,0 кг/с; 

2. 661,0
98,0)6702805(
)8,1830(2,442,29 




св

подD т/год = 18,0 кг/с.   

 

Витрата пари на підігрівач хімічно очищеної води, встановлений перед 

деаератором живильної води: 

 

   





)(
)(

''

''

роу
кроу

хов
хов
подхов

хов hh
hhG

D , т/год     (1.31) 

 

де ''
ховh - ентальпія хімічно очищеної води перед підігрівачем, визначена при 

температурі 28 °C(зниження температури хімічно очищеної води в процесі її 

підготовки прийнято 2 °C), кДж/кг; 
хов
подh - ентальпія хімічно очищеної води після підігрівача, визначена за 

температури 80 °C, кДж/кг. 

 

1. 59,2
98,0)6702805(

)282,4802,4(801,24





ховD т/год = 72,0 кг/с; 
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2. 46,2
98,0)6702805(

)282,4802,4(535,23





ховD т/год = 68,0 кг/с. 

 

Кількість конденсату, який повертається зовнішніми виробничими 

споживачами: 

 

                                      т
вн
к DG  01,0 , т/год     (1.32) 

 

1. 7,42617001,0 вн
кG т/год = 86,11 кг/с; 

2. 7,42617001,0 вн
кG т/год = 86,11 кг/с.   

 

Сумарна кількість води і пари, що надходить в деаератор поживної води, 

без урахування пари, що гріє: 

 
пв вн св
д к хов расш под ховG G G D D D     , т/год  (1.33) 

 

де ховD витрата пари на підігрівач хімочищеної води, встановленого перед 

деаератором живильної води 

 






)( к
роу

ll
роу

ll
ховк

ховхов hh
hhGD , т/год   (1.34) 

 

де  h " 
хів - ентальпія хімочищеної води; 

 

 1. 49,2
98,0)6702805(

2,430336801,24 



ховD   т/ год = 692,0  кг/с;    

 2. 36,2
98,0)6702805(

2.430336535,23 



ховD  т/ год = 66,0  кг/с; 

  

 1.                                                                         т/ год = 94,19  кг/с;   79,7149,2313,1491,0801,247,42 пв
дG
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 2.                                                                             т/ год = 39,19  кг/с.     

 

Середня температура води в деаераторі без урахування пари, що гріє:  

 

                                                                                            , оС             (1.35) 

  

          1. 05,88
79,712,4

)49,2313,1(6702690491,0336081,243367,42





l

дt  оС;      

 2.  18,87
81,692,4

)46,2661,0(6702690452,0336535,233367,42





l

дt   оС.        

                                                                                  

Витрата пари, що гріє, на деаератор поживної води:  

 

                                           т/ год                       (1.36) 

 

1. т/ч= 58,0  кг/с;  

 2.     13,2
98,0)4372805(

18,872,443781,69





пв

дD  т/ч= 59,0  кг/с.   

 

 Витрата редукованої пари на власні потреби котельні:  

 

                           , т/ч                                            (1.37) 

 

 1.                                                       т/ч= 63,1  кг/с;   

 2.                                                       т/ч= 63,1  кг/с;   

 3.                                                       т/ч= 43,1  кг/с. 

 

 Витрата свіжої пари на власні потреби котельні: 

 

т/ год                    (1.38) 

пв
д

хов
св
под

роу
красшрасш

хов
подхов

вн
к

вн
к

д G
DDhhDhGhG

t





2.4
)(

,
)(

)2.4(





пвроу

дпв
пв
дпв

д hh
thG

D

08,2
98,0)4372805(

)05,882,4437(79,71





пв

дD

хов
св
под

пв
д

роу
сн DDDD 

88,549,2313,108,2 роу
снD

88,549,2313,108,2 роу
снD

15,536,2661,013,2 роу
снD

,
)'(

)( ''
'






пвроу

пвроу
роу

сн
сн hh

hhDD

81,6946,2661,0452,0535,237,42 пв
дG
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 1.                                                     т/ч= 66,1  кг/с;   

 2.                                                   т/ч= 452,1  кг/с.   

 

 

Дійсна паропродуктивність котельної  

 

                                                т/ год                                    (1.39) 

 

 1.                                           т/ч= 38,25  кг/с;   

 

 2.                                           т/ч= 38,25  кг/с;   

 

 3.                                            т/ч= 23,23  кг/с.   

 

Невязки:           

     100



D

DDD к ,  %                         (1.40) 

 1.   72,0100
03,92

37,9103,92



D  %;     

 2.   72,0100
41,95

37,9103,92



D  %;     

 3.   79,0100
51,84

84,8351,84



D  %.  

 

 Сумарна витрата редукованої пари: 

 

                                                                     т/ч                                                (1.41) 

1. т/ч= 53,7  кг/с;                                                                                            

2. т/ч= 51,5  кг/с.                   

 

 Кількість води, що впорскується в РОУ: 

97,5
98,0)4372815(

)4372805(88,5' 



снD

23,5
98,0)4372815(

)4372805(15,5' 



снD

,
01,01

'

k

снвн
k K

DDD





37,91
301,01
97,566,82





kD

37,91
301,01
97,566,82





kD

64,83
301,01

23,59,75





kD

,роу
снроуроу DDD 

83,1915,568,14 роуD

12,2788,524,21 роуD
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                                                              т/ч                                             (1.42) 

 

1.   т/ч= 032,0  кг/с;                                                 

 

2.    т/ч= 023,0  кг/с.  

                                             

 

Моделювання теплової схеми котельні закінчено, так як небаланс із 

попередньо прийнятою паропродуктивністю котельні менше 3%. 

В результаті розрахунку до установки приймаються три однотипні парові 

котлоагрегати (один у резерві) Е-50-1,4ГМ паропродуктивністю по 50 т/год (13,9 

кг/с) кожен з номінальними параметрами пари: надлишковий тиск 1,4 МПа, 

температурою пара 225 ºС. Також для покриття навантажень опалення, 

вентиляції та ГВП встановлені два водогрійні котлоагрегати КВГМ-23,26-150 

номінальною теплопродуктивністю 23,26 МВт. 

,
пвроу

роуроу
роуроу hh

hh
DG




 

114,0
4372815
2805281512,27 



роуG

083,0
4372815
2805281583,19 



роуG
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РОЗДІЛ 2 

ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК КОТЕЛЬНИХ АГРЕГАТІВ 

 

2.1. Розрахунок обсягів та ентальпій продуктів згоряння 

Як основний вид палива прийнято за завданням природний газ. 

Склад природного газу в % за обсягом, наводимо в таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 

Склад природного газу в % за обсягом 

 

Нижча теплота згоряння робочої маси палива Q н 
р = 33603,8 кДж/м 3 (8020 

ккал/м 3 ); щільність за нормальних умов .кг/м 73,0 3
т    

При тепловому розрахунку парового котла визначаємо теоретичні та дійсні 

обсяги повітря та продуктів згоряння. 

Теоретичний обсяг повітря, необхідного для згоряння палива при 

спалюванні газу при 1 визначаємо за формулою: 

 


















  222 4

5,15,05,00476,0 OHCnmSННСОV nm
o , м3/м3  (2.1) 

 

де m – число атомів вуглецю; 

     n – число атомів водню 

 

Метан 
    

СН4 

Етан 
    

С2 Н6 

Пропан 
    

С3 Н8 

Бутан 
   

С4 Н10 

Пентан 
  
С5 Н12 

Азот 
       

N2 

Диоксид 
вуглецю 

СО2 

Кисень 
       

О2 

97,785 0,979 0,278 0,091 0,011 0,81 0,037 0,009 

33 /м 571,9013,0011,0
4

125091,0
4

104           

    278,0
4
83979,0

4
62785,97

4
4105,105,005,00476,0

м

V o

























































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Теоретичний обсяг продуктів згоряння: 

- теоретичний обсяг водяної пари: 

 

o
тлгnm

o
OH VdHCnHSHV 








  0161,0124,0

2
01,0 ..222

м3/м3    (2.2) 

 

де d г.тл. - Вологовміст газоподібного палива, віднесений до 1м 3 сухого газу, г/м 3 

; приймаємо d г.тл. = 10 г/м 3 

 





          091,0

2
10278,0

2
8979,0

2
6785,97

2
40001,0

2

о
ОНV  

3м3/м3 

 

- теоретичний обсяг азоту: 

 

100
NV79.0V 2o

N2
 , м3/м3        (2.3) 

569,7
100

81,0571,979,0
2

NV  м3/м3 

 

- теоретичний обсяг триатомних газів: 

 

   nm22RO HCmSHCOCO01.0V
2

, м3/м3   (2.4) 

  01,1011.05091.04278.03979.02785.97100037,001.0
2

ROV  м3/м3 

 

- теоретичний обсяг продуктів згоряння: 

 

 ,
222

o
OH

o
NRO

o
г VVVV   м3/м3                       (2.5) 

747,10168,2569,701,10 гV  м3/м3 
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Дійсні обсяги продуктів згоряння розраховуються з урахуванням 

коефіцієнта надлишку повітря в топці т та обсягів присосів повітря газоходами 

котельного агрегату. Коефіцієнт надлишку повітря на виході з топки котла 

приймаємо для камерної топки при спалюванні газу рівним 1,05 [1], величину 

присосів повітря т в газоходах котлоагрегату при номінальному 

навантаженні приймаємо рівним [1]: 

 

- конвективний пучок казана ;05,0к   

- чавунний економайзер з обшивкою ;1,0эк   

- сталевий газохід (на кожні 10м довжини) 01,0г  . 

 

Справжній сумарний обсяг продуктів згоряння газу визначаємо (при 

середньому коефіцієнті надлишку повітря ср в газоході для кожної поверхні 

нагріву) за формулою: 

 

    o
ср

o
OH

o
ср

o
NROг V10161.0VV1VVV

222
 , м3/м3  ( 2.6) 

 

Розрахунок дійсних обсягів продуктів згоряння та їх складів газоходами 

наводимо на прикладі топки, результати зводимо в таблицю 2.2. 

 

Таблиця 2.2 

Розрахунок дійсних обсягів продуктів згоряння та їх складів газоходами 

Величина Розрахункова 
формула 

Теоретичні обсяги 
569.7V ;571.9 o

N2
oV  

168.2V ;01.1 o
H22

 OROV  

Газохід 

топка 
Конвекти

вний 
пучок 

економай
зер 

Коефіцієнт надлишку повітря 
після поверхні нагрівання 

 
i

1
iтi
        

005,1 i  
1,05 1,1 1,2 
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Продовження таблиці 2.2 
 

Величина 
Розрахункова 

формула 

Теоретичні обсяги 

569.7V ;571.9 o
N2

oV  

168.2V ;01.1 o
H22

 OROV  

Газохід 

топка 

Конвекти

вний 

пучок 

економай

зер 

Середній коефіцієнт надлишку 

повітря у газоході 

2ср


  

2
05,105,1 

ñð  

1,05 1,075 1,15 

Надмірна кількість повітря , м3/м3 
 1 ср

oв
изб VV   

 105,1571,9 â
èçáV  

0,479 0,718 1,436 

 Об'єм водяної пари, м3/м3 

  î
ñð

o
OHOH VVV  10.0161

22


  571,9105,10.0161

168.2
2



OHV
 

2,176 2,18 2,191 

Повний обсяг продуктів згоряння, 

м3/м3 

 

  o
ср

o
OH

o
ср

o
NROг

VV

VVVV





10161.0

1

2

22





 

  571,9105,10161.0168,2
571,9105,1569,701,1



ãV  

11,234 11,477 12,206 

Об'ємна частка триатомних 

газів 
г

RO
RO V

V
r 2

2


 

234,11
01,1

2
ROr

 

0,09 0,088 0,083 

Об'ємна частка водяної пари 
г

OH
OH V

V
r 2

2
  

234,11
168,2

2
OHr  

0,193 0,189 0,178 

Сумарна об'ємна частка 
22 ROOHп rrr   

          09,0193,0 ïr  
0,283 0,277 0,261 

 

2.2. Розрахунок ентальпій повітря та продуктів згоряння 

Ентальпію теоретичного об'єму повітря для всього обраного діап азону 

температур обчислюємо за формулою: 
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 в
oо

в ctVH  , кДж/кг      (2.7) 

 

де ( ct ) в - ентальпія 1м 3 повітря, [1] 

Ентальпію теоретичного обсягу продуктів згоряння для всього вибраного 

діапазону температур визначаємо за формулою: 

 

      OH
o

OHN
o
NRORO

о
г 222222

ctVctVctVH  , кДж/м3   (2.8) 

 

де       OHNRO 222
ct,ct,ct - ентальпія 1м 3 триатомних газів, теоретичного об'єму 

азоту і водяної пари [1], кДж/м3. 

Ентальпію надмірної кількості повітря для всього обраного діап азону 

температур t визначаємо за формулою: 

 

  о
в

o
изб H1H  , кДж/м3     (2.9) 

 

Ентальпію продуктів згоряння при коефіцієнті надлишку повітря 1

визначаємо за такою формулою: 

 

зл
в
изб

о
г ННHH  , кДж/м3     (2.10) 

 

де Н зл - ентальпія золи: для газу Н зл = 0. 

Результати розрахунків ентальпій повітря та продуктів згоряння 

газоходами котлоагрегату зводимо в таблицю 2.3. 

Для складання таблиці інтервал температур приймаємо рівним 100 С.  
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Таблиця 2.3 

Результати розрахунків ентальпій повітря та продуктів згоряння 

газоходами котлоагрегату 

О, про 

С 

о
вН , 

кДж/ м3 

о
гН , 

кДж/ м3 

  о
в

о
гг Н1НH   , кДж/ м3 

Топка 

1,05 

Конвективний 

пучок 

1,1к  

Економайзер 

2,1эк  

гH  гН  гH  гН  гH  гН  

100 1270,07 1485,49 1548,99   1612,50   1739,50   

200 2556,41 2998,17 3125,99 1577,00 3253,81 1641,32 3509,46 1769,95 

300 3866,68 4547,85 4741,18 1615,19 4934,52 1680,70 5321,19 1811,73 

400 5201,84 6143,86 6403,95 1662,77 6664,04 1729,52 7184,23 1863,04 

500 6568,58 7779,64 8108,07 1704,11 8436,49 1772,45 9093,35 1909,13 

600 7966,90 9445,70 9844,04 1735,98 10242,39 1805,90 11039,08 1945,73 

700 9406,38 11159,89 11630,21 1786,16 12100,53 1858,14 13041,16 2002,08 

800 10853,51 12928,32 13470,99 1840,79 14013,67 1913,14 15099,02 2057,86 

900 12300,65 14732,78 15347,81 1876,82 15962,85 1949,18 17192,91 2093,89 

1000 13787,98 16568,80 17258,20 1910,39 17947,60 1984,75 19326,40 2133,49 

1100 15315,51 18409,07 19174,84 1916,64 19940,62 1993,02 21472,17 2145,77 

1200 16843,05 20262,68 21104,83 1929,99 21946,98 2006,36 23631,29 2159,12 

1300 18370,58 22166,29 23084,82 1979,99 24003,35 2056,37 25840,41 2209,12 

1400 19938,31 24105,93 25102,85 2018,03 26099,76 2096,42 28093,60 2253,19 

1500 21506,04 26032,00 27107,30 2004,45 28182,60 2082,84 30333,21 2239,61 

1600 23073,77 27989,85 29143,54 2036,24 30297,23 2114,63 32604,61 2271,40 

1700 24641,50 29961,06 31193,13 2049,59 32425,21 2127,98 34889,36 2284,75 

1800 26209,23 31941,37 33251,83 2058,69 34562,29 2137,08 37183,21 2293,85 

1900 27817,15 33953,46 35344,32 2092,49 36735,18 2172,89 39516,89 2333,68 

2000 29425,08 35956,23 37427,48 2083,16 38898,73 2163,55 41841,24 2324,35 

2100 31033,01 37981,67 39533,32 2105,84 41084,97 2186,24 44188,27 2347,03 

2200 32640,94 40797,14 42429,18 2895,86 44061,23 2976,26 47325,32 3137,05 
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2.3. Тепловий розрахунок котельного агрегату Е- 50-1,4ГМ 

 

2.3.1. Визначення коефіцієнта корисної дії та витрати пального 

котлоагрегату 

 

Тепловий баланс парогенератора характеризує рівність між приходом та 

витратою тепла. Теплова ефективність котлоагрегату, досконалість його роботи 

характеризується коефіцієнтом корисної дії. 

Прибуткова частина теплового балансу в більшості випадків визначається 

за формулою: 

 

пар.в.т.т.ф
р
н

р
р.прих QQQQQQ  , кДж/м3 (ккал/м3)  (2.11) 

 

де Qр 
р - теплота, що розташовується; 

     Qн 
р - нижча теплота згоряння палива, для газу приймаємо; 

     Qн 
с - нижча теплота згоряння сухої маси газу, кДж/м3; приймаємо за 

вихідними даними для газу Qн 
з = 33603,8 кДж/м 3 (8020 ккал/м3 ); 

     Qф.т. - фізичне тепло палива: приймаємо Q ф.т. = 0, оскільки паливо-газ; 

     Qв.в. - фізичне тепло повітря, що подається в топку котла при підігріві його 

поза котлоагрегатом: приймаємо Q вт. = 0, оскільки повітря перед подачею в 

котлоагрегат додатково не підігрівається; 

     Qпар. – теплота, що вноситься до котлоагрегату при поровому розпилюванні 

рідкого палива, кДж/кг: приймаємо Q пар. = 0, оскільки газ палива. 

Тепло для котлоагрегату Е-50-1,4ГМ, що розташоване, становить: 

 

).ккал/м (8020 кДж/м 8,33603 3 3
.  p

pприх QQ  
 

Витратна частина теплового балансу котлоагрегату складається з 

наступних складових: 
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654321.расх QQQQQQQ     (2.12) 

 

Тепловий баланс котла складається стосовно встановленого теплового 

режиму, а втрати теплоти виражаються у відсотках теплоти: 

 

p
p

i
i Q

Qq        (2.13) 

 

Розділивши рівняння (2.12) на Q р 
р , отримаємо його в наступному вигляді: 

 

 654321 qqqqqq100     (2.14) 

 

де q 1 - Корисно використана в котлоагрегаті теплота; 

 q 2 – втрата теплоти з газами, що йдуть; 

 q 3 – втрата теплоти від хімічної неповноти згоряння палива; 

 q 4 – втрата теплоти від механічної неповноти згоряння палива; 

 q 5 – втрата теплоти від зовнішнього охолодження; 

  охл6.шл66 qqq – втрата теплоти від фізичної теплоти, що міститься в шлаку, 

що видаляється, і від втрат на охолодження панелей і балок, не включених в 

циркуляційний контур котла; 

q 6шл. = 0, оскільки паливо газ; 

q 6охл = 0, так як охолодження елементів котлоагрегату Е-50-1,4ГМ не 

передбачається його конструкцією. 

ККД брутто котельного агрегату визначається за рівнянням зворотного 

балансу: 

 65432бр qqqqq100  %    (2.15) 

 

Втрата теплоти з газами q 2 розраховуємо за формулою: 
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   
p
p

о
хвухух

p
p Q

qHH
Q
Qq 42

2

100
100





%    (2.16) 

 

де Н ух - ентальпія газів, що йдуть з котлоагрегату, визначається з таблиці 2.1 при 

відповідних значеннях ух і обраній температурі газів, що йдуть, кДж/м 3 ; 

приймаємо попередньо температуру газів, що йдуть, Т ух = 150 про С, 2,1ух ; 

     Н ух = 2624,5 кДж/м 3 ; 

     Н х.в. 
о - ентальпія теоретичного об'єму холодного повітря при температурі 30 

про С, визначаємо за формулою: 

 
о

в
о

вх VH  8.39.. , кДж/м3     (2.17) 

93,380571,98,39.. о
вхН  кДж/ м3 

 

Втрати теплоти від хімічного недопалу q 3 для газу дорівнює 0,5 % . [1] 

Втрати теплоти від механічного недопалу q 4 для газу приймаємо q 4 = 0. 

Визначаємо q 2 : 

 
    44%,6

8,33603
010093,3802,15,2624

2 


q . 

 

Втрати теплоти від зовнішнього охолодження q 5 визначаємо за такою 

формулою: 

 

(2.18) 

 

де q 5ном - втрати теплоти від зовнішнього охолодження при номінальному 

навантаженні парового котла: для котла Е-50-1,4 ГМ q 5ном = 1,25% [1] ; 

      D ном - номінальне навантаження парового казана, т/год; 

      D - розрахункове навантаження парового котла, т/год 

,%55 D
D

qq ном
ном 
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      q 5 = 1,25%. 

Коефіцієнт корисної дії котлоагрегату: 

 

  . % 81,91025,105,044,6100бр ка  
 

Сумарну втрату тепла в котлоагрегаті визначаємо за такою формулою: 

 

532 qqqq  ,  %    (2.19) 

  . % 19,825,15,044,6q  
 

Для наступних розрахунків визначаємо коефіцієнт втрати теплоти: 

 

5ка

5

q
q1


 ,      (2.20) 

986,0
25,181,91

25,11 


 . 

 

Повна кількість теплоти, корисно відданої в котельному агрегаті, 

визначається за формулою: 

 

   пвквпрпвпка hhDhhDQ  , КВт    (2.21) 

 

де D - Паропродуктивність котлоагрегату; 

 h п - ентальпія пари при Р = 1,4 МПа; 

h п =2815 кДж/кг [2]; 

 h пв - ентальпія поживної води при Р = 1,4 МПа і t пв = 104 про ; 

 h пв = 437 кДж/кг [2]; 

 h кв – ентальпія котлової води при Р = 1,4 МПа та t кв = 198,1 про С; 

 h кв = 830 кДж/кг [2]; 

 D пр – кількість продувної води, визначається за формулою: 
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D
100
P

D пр
пр  , т/год     (2.22) 

 

де Р пр - величина відсотка безперервного продування: приймаємо Р пр =3% 

 

5,150
100

3
прD т / год 

 
кВтчГДжQка 22,32754/118310500)437830(1500)4372815(50000   

 

Витрата палива, що подається в топку котлоагрегату, визначаємо за 

формулою: 

 

ка
р
р

ка

Q
QB


 , м3/год (м3 /с)     ( 2.23) 

 

счB /м 1,065 /3834,82м
9181,08,33603

118310500 33 


 . 

 

2.3.2. Тепловий розрахунок камери згоряння 

Перевірочний розрахунок камери згоряння полягає у визначенні дійсної 

температури димових газів на виході з камери згоряння котлоагрегату "
т за 

формулою: 

 

273

1
VcВ10

ТF67,5
M

T
6,0

срр
11

3
атстср

a''
т 





















, оС   (2.24) 

 

де Та - Абсолютна теоретична температура продуктів згоряння, К; 

     М - параметр, що враховує розподілу температур по висоті топки; 
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      - Коефіцієнт збереження теплоти; 

     Ур - розрахункова витрата палива, м3/с; 

     Fст - площа поверхні стін топки, м2; 

     ср - Середнє значення коефіцієнта теплової ефективності екранів; 

     т - ступінь чорноти топки; 

     Vcср – середня сумарна теплоємність продуктів згоряння 1 м3палива в 

інтервалі температур ''
та  , кДж/(кг К); 

     81067,5  - Коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла, Вт/(м2 К4 ). 

Для визначення дійсної температури ''
тO , попередньо задаємося її 

значенням відповідно до рекомендацій [1] CO o
т 1200''  . За прийнятою 

температурою газів на виході з топки та адіабатичної температури згоряння 

палива Про а визначаємо теплові втрати, а за прийнятою ''
тO - випромінювальні 

характеристики газів. Потім за відомими геометричними характеристиками 

камери топки отримуємо розрахунковим шляхом дійсну температуру на виході 

з топки. 

Перевірочний розрахунок топки проводимо в наступній послідовності. 

Для прийнятої попередньо температури CO o
т 1200''  визначаємо ентальпію 

продуктів згоряння на виході з топки за таблицею 2.1 3'' кДж/м 83,21104тH . 

Корисне тепловиділення в топці підраховує за формулою: 

 

вн.вотб.гв
4

643p
pт QrHQ

q100
qqq100QQ 




 , кДж/м3  ( 2.25) 

 

де Q в - теплота, що вноситься в топку повітрям: для котлів не мають підігрівача 

повітря визначається за формулою: 

 
о
хвтв HQ   , кДж/м3    (2.26) 

97,39993,38005,1 вQ кДж/м3 
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Q ст.вн. – теплота, внесена в котлоагрегат з повітрям, що надходить до нього, 

підігрітим поза агрегатом: приймаємо Q в.вн = 0; 

rH г.відб. - Теплота рециркулюючих продуктів згоряння: приймаємо rH г.отб. = 0, 

оскільки конструкцією котла Е-50-1,4ГМ рециркуляція димових газів не 

передбачається 

 

3кДж/м 75,338350097,399
0100

005,01008,33603 



тQ . 

 

Теоретичну (адіабатну) Про температуру горіння визначаємо за величиною 

корисного тепловиділення в топці Q т = Н а . 

За таблицею 2.1 за Н а = 33835,75 кДж/м 3 визначаємо Про а = 1827,91 оС. 

 

КТ aa
о 91,210027391,1827273   . 

 

Визначаємо параметр М залежно від відносного положення максимуму 

температури полум'я за висотою топки (х т ) при спалюванні газу за формулою: 

 

тх2,054,0М  ,      (2.27) 

 

т

г
т Н

Нx  ,       (2.28) 

 

де Н г - відстань від подавання топки до осі пальника, м; 

     Н т – відстань від подавання топки до середини вихідного вікна топки, м; 

Для котла Е-50-1,4ГМ х т = 1. 

 

.34,012,054,0M   
 

Коефіцієнт теплової ефективності екранів визначаємо за такою формулою: 
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 x ,      (2.29) 

 

де  - Коефіцієнт, що враховує зниження тепловосприйняття екранів внаслідок 

забрудненості або закриття ізоляцією поверхонь; приймаємо 65,0 [1]; 

     х – умовний коефіцієнт екранування; визначаємо по номограмі [1] при S = d 

67 мм= 60 мм: так як S / d = 67/60 = 1,12, то х = 0,98; 

 
64,065,098,0   

 

Визначаємо ефективну товщину ізолюючого шару в топці: 

 

ст

т

F
V6,3S  , м      (2.30) 

 

де V т , F ст - об'єм і поверхню стін камери топки, м 3 і м 2 . Визначаємо за 

конструкторською документацією на котел Е-50-1,4ГМ. 

 

Vт = 133 м3F ст = ;158 м2 

м. 03,3
158
1336,3 S

 
 

Коефіцієнт ослаблення променів для полум'я, що світиться, складається з 

коефіцієнтів ослаблення променів триатомними газами (к r ) і сажистими 

частинками (к с ) і при спалюванні газу визначається за формулою: 

 

cпr krkk  , 1)( МПам     (2.31) 

 

де r п - Сумарна об'ємна частка триатомних газів: визначається з таблиці 2.2. 

 

283,0
22
 OHROп rrr  
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Коефіцієнт ослаблення променів триатомними газами k r визначаємо за 

такою формулою: 

 

































1000
Т37,011

Sp16,3

r168,7
k

''
т

п

OH
r

2 , 1)( МПам   (2.32) 

 

де р п - Парціальний тиск триатомних газів; 

 

рrp рп  , МПа      (2.33) 

 

де р - тиск в камері топки котлоагрегату, що працює без продування: р = 0,1 МПа 

[1]; 

     ''
тТ - абсолютна температура газів на виході з камери згоряння, До (рівна 

прийнятої за попередньою оцінкою) 

 

К 14732731200273''''  тт OТ  

МПам
14,9

1000
147337,011

03,30283,016,3
193,0168,7



























гk

 
 

Коефіцієнт ослаблення променів сажистими частинками визначаємо за 

такою формулою: 

 

  р

р''
т

тc Н
С5,0

1000
Т6,123,0k 










 , 1)( МПам   (2.34) 

 

Де      співвідношення вмісту вуглецю та водню в робочій масі палива: для 

газового палива приймається: 

 

р

р

Н
С
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 nmp

p

HC
n
m12,0

H
C , (2.3.2.12) 

99,2011,0
12
5091,0

10
4278,0

8
3979,0

6
2785,97

4
112,0 










p

p

H
C  

  58,199,25,0
1000
14736,105,123,0 








ck 1)( МПам  

97,258,1283,09,4 k 1)( МПам  
 

Ступінь чорноти смолоскипа (а ф ) для газоподібного палива визначається 

за формулою: 

 

  rсвф am1amа      (2.35) 

 

де асв - ступінь чорноти частини факела, що світиться, визначаємо за формулою: 

 
 pskrk

св
спre1a 

     (2.36) 

 

аr - ступінь чорноти не світяться триатомними газами, визначається за формулою: 

 
psrk

r
пre1a 

 ;      (2.37)  

 

m – коефіцієнт, що характеризує частку топкового об'єму заповненого частиною 

факела, що світиться. 

Визначаємо питоме навантаження об'єму топки: 

 

  , кВт/м 3     (2.38) 

                                     

3м
кВт 1,269

133
8,33603065,1



vq

 
 

т

р
нp

v V
QB

q






37 
тоді m = 0,1 95 [ 1 ]. 

 
  593,01 03,31,058,1283,09,4  еасв  

34,01 03,31,0283,09,4  еаr  

  389,034,0195,01593,0195,0 фа  
 

Ступінь чорноти топки при спалюванні газу визначається за такою 

формулою: 

 

  срфф

ф
т аа

а
a




1
     (2.39) 

 
49,0

64,0389,01389,0
389,0




та
 

 

Середня сумарна теплоємність продуктів згоряння на 1м3 газоподібного 

палива: 

 

"
та

"
тт

ср ТТ
НQVc




 , кДж/(м 3 К)     (2.40) 

К
Vсср







 3м

кДж 28,20
147391,2100

83,2110475,33835

 
 

Визначаємо дійсну температуру на виході з топки, про : 

 

СОт
о

6,0

11

3

"  1260273

1
28,20065,1986,010

91,210049,015864,067,534,0

91,2100





















  

 

Так як розбіжність між отриманою температурою СОт
о"  1260 і раніше 

прийнятої на виході з топки не перевищує Со100 , то розрахунок вважається 
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закінченим і отриману температуру приймаємо для подальшого розрахунку, як 

температуру на виході з топки. 

 

3
"

м
кДж 83,22292тН  

.
м
кВт 14,226

158
75,33835056,1

2






ст

тp
ст F

QB
q  

 

2.3.3. Розрахунок конвективного пучка труб котла 

Конвективні поверхні нагріву парового котла відіграють важливу роль у 

процесі отримання пари, а також використання теплоти продуктів згоряння, що 

залишають топкову камеру. 

При розрахунку конвективних поверхонь нагріву використовуються 

рівняння теплопередачі та рівняння теплового балансу. Для розрахунку 

задаємося температурою продуктів згоряння після поверхні нагрівання, що 

розраховується, а потім уточнюємо її шляхом послідовних наближень. У зв'язку 

з цим розрахунок ведемо для двох значень температури продуктів згоряння після 

газоходу, що розраховується. Розрахунок виробляємо для 1м 3 спалюваного газу 

за нормальних умов. 

Розрахунок конвективних поверхонь котла ведемо в наступній 

послідовності . 

За кресленням котлоагрегату визначаємо наступні конструктивні 

характеристики газоходу: 

 

- площа поверхні нагріву Н = 376 м 2 ; 

- поперечний крок труб S 1 = 120 мм; 

- поздовжній крок труб S 2 = 120 мм; 

- число труб у ряді z1 = 132 шт.; 

- число рядів труб у процесі продуктів згоряння z 2 = 10 прим.; 

- зовнішній діаметр та товщина стінки труби мм; 360d  
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- площа живого перерізу для проходу продуктів згоряння F = 2,9 м2. 

 

Підраховуємо відносний крок: 

 

- Поперечний ;2
60

1201
1 

d
S  

- поздовжній .2
60

1202
2 

d
S

 
 

Попередньо приймаємо два значення температури продуктів згоряння 

після газоходу, що розраховується: .С 250О  ,С 500O о"
2

о"
1   

Весь подальший розрахунок ведемо для двох попередньо прийнятих 

температур . 

Визначаємо теплоту, віддану продуктами згоряння за рівнянням теплового 

балансу: 

 

 о
.в.прк

"'
б НHНQ  , кДж/м3     (2.41) 

 

де  98,0 - Коефіцієнт збереження теплоти; 

Н'– ентальпія продуктів згоряння перед поверхнею нагріву; приймаємо з 

розрахунку камери топки Н' = Н т " = 22292,83 кДж/м 3 при От " = 1260 про С; 

Н"- ентальпія продуктів згоряння після конвективного пучка, приймаємо з 

таблиці 2.1 при:  

 

О1 " = 500 про С Н 1" = 8436,49 кДж/м3, 

О2 " = 250 про СН 2" = 4094,166 кДж/м3; 

 

05,0к  - Присмоктування повітря в конвективному пучку; 

Н про 
пр.в. – ентальпія присмоктаного повітря при t = 30 про С, 

Н про 
пр.в. = Н о 

х.в. = 380,93 кДж/м3 ; 
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    258,1406993,38005,049,843683,2229298,01 бО кДж/м3 

    346,1833293,38005,0166,409483,2229298,02 бО кДж/м3 

 

Розрахункову температуру потоку продуктів згоряння в конвективному 

газоході визначаємо за формулою: 

 

2
OOO


 , оС     (2.42) 

  СO о
1  880

2
5001260




  

  СO о
2  755

2
2501260





 

 

Визначаємо температурний напір: 

 

,tOt к  оС     (2.43) 

 

де t до - Температура охолоджуючого середовища: t до = 198,1 оС 

 

  Сt о
1  9,6811,198880   

  Сt о
2  9,5561,198755   

 

Підраховуємо середню швидкість продуктів згоряння на поверхні нагріву: 

 
 

273F
273OVВ

w гр
г




 , м/с     (2.44) 

 
  м/с 7,16

2739,2
273880747,10065,1

1 



гw  

 
  м/с 86,14

2739,2
273755747,10065,1

2 



гw

 
 



41 
Визначаємо коефіцієнт тепловіддачі конвекцією від продуктів згоряння до 

поверхні нагріву при поперечному обмиванні коридорних пучків за формулою: 

 

фszнк сcс  , Вт/(м 2 К)     (2.45) 

 

де н - Коефіцієнт тепловіддачі: н = 105 Вт/м 2 К [1]; 

 z – поправка на число рядів труб по ходу продуктів згоряння : 

з z = 1,0 [1]; 

с s - поправка на компонування пучка: s = 1,0 [1]; 

з ф - коефіцієнт, що враховує вплив фізичних параметрів потоку: 

    05,1с  ,03,1 2ф1 фc [1]; 

 

  Кк


 21 м
Вт   15,10803,10,10,1105  

  Кк


 21 м
Вт   25,11005,10,10,1105

 
 

Обчислюємо ступінь чорноти газового потоку (а). При цьому попередньо 

обчислюємо сумарну оптичну товщину: 

 

  pskrkkps злпr      (2.46) 

 

де s - Товщина випромінюючого шару: для гладкотрубних пучків визначаємо за 

формулою: 

 















 1

d
SS4d9,0s 2

21 , м     (2.47) 

м;  221,01
06,0

12,012,0
14,3
406,09,0 2 











s
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де kзл. - Коефіцієнт ослаблення променів золовими частинками: приймаємо при 

спалюванні газу до зл. = 0; 

      - Концентрація золових частинок, приймаємо 0 ; 

     р-тиск у газоході: приймаємо для котлів без надування рівним 0,1МПа; 

     kг – коефіцієнт ослаблення променів триатомними газами, визначаємо за 

такою формулою: 

 































1000
"Т37,011

Sр16,3
r168,7

k
п

OH
г

2   (2.48) 

 

де 0277,01,0277,0  рrр пп ; 

189,0
2
OHr ; 

  54,30
1000
77337,011

221,00277,016,3
189,0168,7

1 


























гk  

  5,34
1000
52337,011

221,00277,016,3
189,0168,7

2 


























гk  

    187,0221,01,000277,054,301 kps  

    211,0221,01,000277,05,342 kps  
 

Визначаємо коефіцієнт тепловіддачі л , що враховує передачу теплоти 

випромінюванням: 

 

гнл са  , Вт/м 2 К    (2.49) 

 

де н - Коефіцієнт тепловіддачі, Вт/м 2 К [1]; 

     а – ступінь чорноти продуктів згоряння:     185,0а  ,175,0 21 а [1]; 

     сг - коефіцієнт, що враховує температуру стінки [1] 

Для визначення н і з обчислюємо температуру забрудненої стінки, оС: 
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ttt з  , оС      (2.50) 

 

де t – середня температура навколишнього середовища, приймаємо для парових 

котлів рівної температури насичення t 1 = 198,1 оС при Р = 1,4 Мпа; 

     t - при спалюванні газу приймаємо рівною 25 оС [1];  

 

1,223251,198 зt  оС 

Тоді  

137)1( н Вт/м 2 К, 985,0)1( гс  

  1082 н Вт/м 2 К, 97,0)2( гс  

  62,23985,0175,01371 л Вт/м 2 К 

  38,1997,0185,01082 л Вт/м 2 К 

 

Підраховуємо сумарний коефіцієнт тепловіддачі від продуктів згоряння до 

поверхні нагріву: 

 

 лк1  , Вт/м 2 К    (2.51) 

 

де  - коефіцієнт використання, що враховує зменшення теплосприйняття 

поверхні нагріву, приймаємо 95,0 [1] 

 

    18,12562,2315,10895,011  Вт/м 2 К 

    15,12338,1925,11095,021  Вт/м 2 К 

 

Визначаємо коефіцієнт теплопередачі: 

 

1k  , Вт/м 2 К     (2.52) 
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де  - Коефіцієнт теплової ефективності: 85,0 [1] 

 

  4,10618,12585,01 k Вт/м 2 К 

  68,10415,12385,02 k Вт/м 2 К 

 

Визначаємо кількість теплоти, сприйняту поверхнею нагріву: 

 

3
p

т 10B
tHkQ




 , кДж/м3     (2.53) 

 

де t - температурний напір для конвективної поверхні нагріву, визначаємо за 

такою формулою: 

 

кип

кип

tO
tOlg3,2

OOt






 , оС    (2.54) 

 

де  t кип = t 1 = 198,1 оС при Р 1 = 1,4 МПа; 

 

1,605

1,198500
1,1981260lg3,2

5001260
1 






t

 оС 

7,355

1,198250
1,1981260lg3,2

2501260
2 






t

 оС 

  25,29494
10065,1

1,6053764,106
31 




тQ кДж/м3 

  244,16134
10065,1

7,35537668,104
32 




тQ  кДж/м3 

 

За прийнятими двома значеннями температури  1O  та  2O  отриманими 

двома значеннями Q б і Q т будуємо графік залежності Q = f (О "). 
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Рис.2.1. Графічне визначення розрахункової температури  "fQ   

 

Оскільки отримане значення рO =281,2 оС відрізняється від однієї з 

прийнятих попередньо значень ССO о"
2

о"
1  250О  , 500  лише на 50 оС, то 

перерахунок не производим. 

 

17801)( ртQ кДж/ м3 

 

2.3.4. Розрахунок водяного економайзера 

У зв'язку з тим, що як вид палива прийнятий природний газ і паровий котел 

працює при Р раб. = 1,4МПа, то відповідно до рекомендації ЦКТІ приймаємо до 

встановлення чавунний економайзер. 

Розрахунок економайзера проводимо у наступній послідовності. 

За рівнянням теплового балансу визначаємо кількість теплоти, яке повинні 

віддати продукти згоряння при прийнятій температурі газів, що йдуть: 

 

 о
вэкэкэкб НННQ  , кДж/м3    (2.55) 

 

де Н'ек – ентальпія продуктів згоряння на вході в економайзер, 

     Н'ек = Нк " = 4976,96 кДж/м 3 при Ок " = 281,2 оС; 

     экH  - ентальпія газів, що йдуть, приймаємо по прийнятій О ух = 150 оС, 
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     2,1эк , 5,2624экН кДж/м3 ; 

     1,0эк  - присос повітря в економайзері; 

     о
вH = 380,93 кДж/м3 – ентальпія теоретичної кількості повітря; 

      98,0 - Коефіцієнт збереження теплоти; 

        74,234293,3801,05,262496,497698,0 бQ кДж/м3 

Прирівнюючи теплоту, віддану продуктами згоряння, теплоті, сприйнятої 

водою у водяному економайзері, визначаємо ентальпію води після водяного 

економайзера: 

 

эк
пр

бр
эк h

ДД
QВ

h 



 , кДж/кг     (2.56) 

 

де h'ек - ентальпія води на вході в економайзер, приймаємо з вихідних даних   h'ек 

= 437 кДж / кг ; 

     Д-паропродуктивність котла: Д = 50 т/год = 13,89 кг/с; 

     Дпр - Витрата продувної води, приймаємо з розрахунку схеми котельні для 1-

го котла: Д пр = 1,38 т/год = 0,383 кг/с; 

 

8,611437
383,089,13

74,2342065,1





экh кДж/кг 

 

При 8,611`` экh кДж/кг 2,145экt оС [2] 

Так як температура води після економії йзера кипэк tt  (198,1 - 145,1 = 53 

20 про С), то приймаємо до установки чавунний економайзер типу ЕБ1 - 808І з 

трубами ОТІ. 

Визначаємо температурний тиск у економайзері: 

 

2
tt

2
ОOt экэкэкэк 




 , оС     (2.57) 
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95,90
2

2,1041,145
2

1502,281






t  оС 

 

Вибираємо конструктивні характеристики прийнятого до встановлення 

економайзера: 

- довжина трубки l тр = 3000 мм; 

- внутрішній діаметр трубки та товщина стінки 860d  мм; 

- кількість труб у ряді z 1 = 9 шт.; 

- площу живого перерізу проходу продуктів згоряння F тр. = 0,283 м2; 

- площа поверхні нагріву F н = 4,878 м2. 

Визначаємо дійсну швидкість продуктів згоряння в економайзері: 

 

 

273F
273ОVB

w
эк

экгp




 , м/с    (2.58)  

 

де F ек – площа живого перерізу для проходів продуктів згоряння: 

 

547,2283,091  трэк FzF м 2 

 

     Оек – середньоарифметична температура продуктів згоряння в економайзері: 

 

6,215
2

1502,281
2







 экэк
эк

ООO  оС 

  13,9
273547,2

2736,215206,12065,1





гw м/с 

 

Визначаємо коефіцієнт теплопередачі [1]: 

 

vн ckk       (2.59) 

34нk Вт/м 2 К, v = 1,021, 
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71,34021,134 k Вт/ м2К . 

 

Визначаємо площу поверхні економайзера: 

 

tk
ВQ10

Н рб
3

эк



 , м2     (2.60) 

34,790
95,9071,34

065,174,2342103





экH м2 

 

По отриманій поверхні нагріву економайзера остаточно встановлюємо 

його конструктивні характеристики: 

- загальна кількість труб 

 

 162
878,4

34,790


тр

эк

Н
Нn шт.;     (2.61) 

 

- Число рядів  

 

18
9

162

1


z
nm шт.     (2.62) 

 

2.3.5. Перевірка теплового балансу 

Розрахунок вважається вірним якщо виконується така умова [1]: 

 

(2.63) 

)
100

1()( 4qQQQQQ эккплбр
р
р   ,                                                 (2.64) 

 

де эккпл QQQ ,, кількості теплоти, сприйняті променевосприймаючими 

поверхнями топки, котельними пучками та економайзером; 

, кДж/м3    ( 2.65) 

%5,0100






брpQ
Q



)( ''
т

р
нл HQQ  
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 кДж/м3                         

 )
100

01()74,23421780143,10757(9181,08,33603Q − 127,62 

 

Тоді 

100 127,62 100 0,41% 0,5%
33603,8 0,9181p бр

Q
Q 

  
  

   

 

2.4. Тепловий розрахунок котельного агрегату КВГМ-23,26-150 

 
2.4.1. Визначення коефіцієнта корисної дії та витрати пального 

котлоагрегату 

Тепловий баланс парогенератора характеризує рівність між приходом та 

витратою тепла. Теплова ефективність котлоагрегату, досконалість його роботи 

характеризується коефіцієнтом корисної дії. 

Прибуткова частина теплового балансу в більшості випадків визначається 

за формулою: 

 

пар.в.т.т.ф
р
н

р
р.прих QQQQQQ  , кДж/м3 (ккал/м3) (2.66) 

 

де Qр 
р - теплота, що розташовується; 

     Qн 
р - нижча теплота згоряння палива, для газу приймаємо; 

     Qн
с - нижча теплота згоряння сухої маси газу, кДж/м3; приймаємо за 

вихідними даними для газу Qн 
з = 33603,8 кДж/м3 (8020 ккал/м3); 

     Qф.т. - фізичне тепло палива: приймаємо Qф.т. = 0, оскільки паливо-газ; 

     Qв.в. - фізичне тепло повітря, що подається в топку котла при підігріві його 

поза котлоагрегатом: приймаємо Qвт. = 0, оскільки повітря перед подачею в 

котлоагрегат додатково не підігрівається; 

     Qпар. – теплота, що вноситься до котлоагрегату при поровому розпилюванні 

рідкого палива, кДж/кг: приймаємо Qпар. = 0, оскільки газ палива. 

43,10757)83,222928,33603(986,0 лQ
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Наявна теплота для котлоагрегату КВГМ-23,26-150 складає: 

 

).ккал/м (8020 кДж/м 8,33603 3 3
.  p

pприх QQ  
 

Витратна частина теплового балансу котлоагрегату складається з 

наступних складових: 

 

654321.расх QQQQQQQ      (2.67) 

 

Тепловий баланс котла складається стосовно встановленого теплового 

режиму, а втрати теплоти виражаються у відсотках теплоти: 

 

p
p

i
i Q

Qq        (2.68) 

 

Розділивши рівняння (2.67) на Qр 
р , отримаємо його в наступному вигляді: 

 

 654321 qqqqqq100     (2.69) 

 

де q1 - Корисно використана в котлоагрегаті теплота; 

     q2 – втрата теплоти з газами, що йдуть; 

     q3 – втрата теплоти від хімічної неповноти згоряння палива; 

     q4 – втрата теплоти від механічної неповноти згоряння палива; 

     q5 – втрата теплоти від зовнішнього охолодження; 

       охл6.шл66 qqq - втрата теплоти від фізичної теплоти, що міститься в 

шлаку, що видаляється, і від втрат на охолодження панелей і балок, не 

включених в циркуляційний контур котла; 

     q6шл. = 0, оскільки паливо газ; 



51 
     q6ох = 0, так як охолодження елементів котлоагрегату КВГМ-23,26-150 не 

передбачається його конструкцією. 

ККД брутто котельного агрегату визначається за рівнянням зворотного 

балансу: 

 

 65432бр qqqqq100  %    (2.70) 

 

Втрата теплоти з газами q 2 розраховуємо за формулою: 

 

   
p
p

о
хвухух

p
p Q

qHH
Q
Qq 42

2

100
100





%    (2.71) 

 

де Нух - ентальпія газів, що йдуть з котлоагрегату, визначається з таблиці 2.2.1 

при відповідних значеннях ух і обраній температурі газів, що йдуть, кДж/м 3 ; 

приймаємо попередньо температуру газів, що йдуть, Т ух = 155 про С, 2,1ух ; 

 

Н ух = 2713 кДж/м3; 

 

     Н х.в. 
о - ентальпія теоретичного об'єму холодного повітря при температурі 30 

про С, визначаємо за формулою: 

 
о

в
о

вх VH  8.39.. , кДж/м3     (2.72) 

93,380571,98,39.. о
вхН  кДж/м3 

 

Втрати теплоти від хімічного недопалу q 3 для газу дорівнює 0,5 % [1]. 

Втрати теплоти від механічного недопалу q 4 для газу приймаємо q4 = 0. 

Визначаємо q2 : 
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    6,71%

8,33603
010093,3802,12713

2 


q . 

 

Втрати теплоти від зовнішнього охолодження q 5 визначаємо за такою 

формулою: 

 

5 5 ,%
N ном

номq q
N

       (2.73) 

 

де q5ном - втрати теплоти від зовнішнього охолодження при номінальному 

навантаженні водогрійного котла: для котла КВГМ-23,26-150 q5ном = 0,9511% [1]; 

     N ном - номінальне навантаження водогрійного казана, т/год; 

     N - розрахункове навантаження водогрійного котла, т/год 

 

q 5 = 0.9511%. 

 

Коефіцієнт корисної дії котлоагрегату: 

  . % 8,9109511,005,071,6100бр ка  
 

Сумарну втрату тепла в котлоагрегаті визначаємо за такою формулою: 

 

532 qqqq  ,  %     (2.74) 

  . % 16,89511,05,071,6q  
 

Для наступних розрахунків визначаємо коефіцієнт втрати теплоти: 

 

5ка

5

q
q1


 ,      (2.75) 

99,0
9511,08,91

9511,01 


 . 
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Повна кількість теплоти, корисно відданої в котельному агрегаті, 

визначається за формулою: 

 

( )ка в гв хвQ G h h   , КВт     (2.76) 

 

де Gв - витрата води через водогрійний котел: для КВГМ-23,26-150 G = 247т/год 

=68,61 кг/с 

     гвh - ентальпія гарячої води на виході з котла (150 °С), кДж / кг; 

     хвh - ентальпія холодної води на вході в котел (70 °С), кДж / кг; 

 

44,22998)3,2935,628(61,68 каQ кВт 

 

Витрата палива, що подається в топку котлоагрегату, визначаємо за 

формулою : 

ка
р
р

ка

Q
QB


 , м3 / год (м3/с)     (2.77) 

22998,44 0, / /
33603,8 0,918

3 3698м  2511,6 мB с год  


. 

 

2.4.2. Тепловий розрахунок камери згоряння 

Перевірочний розрахунок камери згоряння полягає у визначенні дійсної 

температури димових газів на виході з камери згоряння котлоагрегату "
т за 

формулою: 

 

273

1
VcВ10

ТF67,5
M

T
6,0

срр
11

3
атстср

a''
т 





















, оС   (2.78) 

 

де Т а - Абсолютна теоретична температура продуктів згоряння, К; 
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     М - параметр, що враховує розподілу температур по висоті топки ; 

      - Коефіцієнт збереження теплоти; 

     Ур - розрахункова витрата палива, м3/с; 

     Fст - площа поверхні стін топки, м2; 

     ср - Середнє значення коефіцієнта теплової ефективності екранів; 

     т - ступінь чорноти топки; 

Vcср – середня сумарна теплоємність продуктів згоряння 1 м3палива в інтервалі 

температур ''
та  , кДж/(кг К); 

     81067,5  - Коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла, Вт/(м 2 К 4 ). 

Для визначення дійсної температури ''
тO , попередньо задаємося її 

значенням відповідно до рекомендацій [1] CO o
т 1100''  . За прийнятою 

температурою газів на виході з топки та адіабатичної температури згоряння 

палива Про а визначаємо теплові втрати, а за прийнятою ''
тO - випромінювальні 

характеристики газів. Потім за відомими геометричними характеристиками 

камери топки отримуємо розрахунковим шляхом дійсну температуру на виході 

з топки. 

Перевірочний розрахунок топки проводимо в наступній послідовності. 

Для прийнятої попередньо температури CO o
т 1100''  визначаємо ентальпію 

продуктів згоряння на виході з топки за таблицею 2.1 3'' кДж/м 7,19890тH . 

 Корисне тепловиділення в топці підраховує за формулою: 

 

вн.вотб.гв
4

643p
pт QrHQ

q100
qqq100QQ 




 , кДж/м3  (2.79) 

 

де Q в - теплота, що вноситься в топку повітрям: для котлів не мають підігрівача 

повітря визначається за формулою: 

 
о
хвтв HQ   , кДж/м3    (2.80) 
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97,39993,38005,1 вQ кДж/м3 

 

     Qст.вн. - теплота, внесена в котлоагрегат з повітрям, що надходить до нього, 

підігрітим поза агрегатом: приймаємо Qв.вн = 0, так як повітря перед котлом 

КВГМ-30-150 в проекті не підігрівається; 

     rHг.відб. - Теплота рециркулюючих продуктів згоряння: приймаємо rH г.отб. = 0, 

оскільки конструкцією котла КВГМ-23,26-150 рециркуляція димових газів не 

передбачається 

 

3кДж/м 75,338350097,399
0100

005,01008,33603 



тQ . 

 

Теоретичну (адіабатну) Про температуру горіння визначаємо за величиною 

корисного тепловиділення в топці Q т = Н а . 

За таблицею 2.2.1 за Н а = 33835,75 кДж/м 3 визначаємо Про а = 1827,91 оС. 

 

КТ aa
о 91,210027391,1827273   . 

 

Визначаємо параметр М залежно від відносного положення максимуму 

температури полум'я за висотою топки (хт) при спалюванні газу за формулою: 

 

тх2,054,0М  ,     (2.81) 

т

г
т Н

Нx  ,       (2.82) 

 

де Нг - відстань від подавання топки до осі пальника, м; 

     Нт – відстань від подавання топки до середини вихідного вікна топки, м; 

Для котла КВГМ-23,26 відстань Н г = Н т тоді х т = 0,53. 

 
.44,053,02,054,0 M  
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Коефіцієнт теплової ефективності екранів визначаємо за такою формулою: 

 

 x ,      (2.83) 

 

де  - Коефіцієнт, що враховує зниження тепловосприйняття екранів внаслідок 

забрудненості або закриття ізоляцією поверхонь; приймаємо 65,0 [1]; 

     х – умовний коефіцієнт екранування; визначаємо по номограмі [1] при S = 

64мм, d = 60мм, S / d = 64/60 = 1,07, тоді х = 0,98 ; 

 
64,065,098,0   

 

Визначаємо ефективну товщину ізолюючого шару в топці: 

 

ст

т

F
V6,3S  , м      (2.84) 

 

де Vт , Fст - об'єм і поверхню стін камери топки, м3 і м2 . Визначаємо за 

конструкторською документацією на котел КВГМ-23,26-150. 

 

V т = 61,5 м3F ст = ;106,6 м2 

м. 077,2
6,106
5,616,3 S

 
 

Коефіцієнт ослаблення променів для полум'я, що світиться, складається з 

коефіцієнтів ослаблення променів триатомними газами (кr) і сажистими 

частинками (к с ) і при спалюванні газу визначається за формулою: 

 

cпr krkk  , 1)( МПам     (2.85) 

 

де r п - Сумарна об'ємна частка триатомних газів: визначається з таблиці 2.2. 
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283,0

22
 OHROп rrr  

 

Коефіцієнт ослаблення променів триатомними газами k r визначаємо за 

такою формулою: 

 

































1000
Т37,011

Sp16,3

r168,7
k

''
т

п

OH
r

2 , 1)( МПам   (2.86) 

 

де р п – парціальний тиск триатомних газів; 

рrp рп  , МПа (2.4.2.10) 

 

де р - тиск в камері топки котлоагрегату, що працює без продування: р = 0,1 МПа, 

 0,02721,0272,0рп  [1]; 

     ''
тТ - абсолютна температура газів на виході з камери згоряння, До (рівна 

прийнятої за попередньою оцінкою) 

 

К 13732731100273''''  тт OТ

МПам
1 64,6

1000
137337,011

077,20272,016,3
193,0168,7































гk

 
 

Коефіцієнт ослаблення променів сажистими частинками визначаємо за 

такою формулою: 

 

  р

р''
т

тc Н
С5,0

1000
Т6,123,0k 










 , 1)( МПам   (2.87) 

 

Де      співвідношення вмісту вуглецю та водню в робочій масі палива: для 

газового палива приймається: 

 

р

р

Н
С
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 nmp

p

HC
n
m12,0

H
C ,     (2.88) 

 

99,2011,0
12
5091,0

10
4278,0

8
3979,0

6
2785,97

4
112,0 










p

p

H
C  

  45,199,25,0
1000
13736,105,123,0 








ck 1)( МПам  

33,345,1283,064,6 k 1)( МПам  
 

Ступінь чорноти смолоскипа (а ф ) для газоподібного палива визначається 

за формулою: 

 

  rсвф am1amа      (2.89) 

 

де асв - ступінь чорноти частини факела, що світиться, визначаємо за формулою: 

 
 pskrk

св
спre1a 

     (2.90) 

 

     аr - ступінь чорноти не світяться триатомними газами, визначається за 

формулою: 

 
psrk

r
пre1a 

 ;      (2.91)  

 

     m – коефіцієнт, що характеризує частку топкового об'єму заповненого 

частиною факела, що світиться. 

Визначаємо питоме навантаження об'єму топки: 

 

, кВт/м3     (2.92) 

                                     
т

р
нp

v V
QB

q



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3м
кВт 39,381

5,61
8,33603698,0



vq  

тоді m = 0,171[1]. 

 
  499,01 077,21,045,1283,064,6  еасв  

323,01 077,21,0283,064,6  еаr  

  353,0323,0171,01499,0171,0 фа  
 

Ступінь чорноти топки при спалюванні газу визначається за такою 

формулою: 

  срфф

ф
т аа

а
a




1
     (2.93) 

 

 
46,0

64,0353,01353,0
353,0




та
 

 

Середня сумарна теплоємність продуктів згоряння на 1м3 газоподібного 

палива: 

"
та

"
тт

ср ТТ
НQVc




 , кДж/(м 3 К)    (2.94) 

 

К
Vсср







 3м

кДж 16,19
137391,2100

7,1989075,33835

 
 

Визначаємо дійсну температуру на виході з топки, про : 

 

СОт
о

6,0

11

3

"  1241273

1
16,19698,099,010

91,210046,06,10664,067,534,0

91,2100


















 
 



60 
Так як розрахункова температура СОт

о"  1241 на виході з камери топки 

відрізняється від раніше прийнятої більш ніж на 100 про С, то уточнюємо значення 

Vc ср і ф за отриманим раніше значенням температури.  

Уточнюємо значення СН т
о"

т
3"  1200О при   кДж/м 83,21104  (1373К). 

Коефіцієнт ослаблення променів для світящого полум'я: 

 

  1МПам 25,358,1272,014,6 
к , 

  1МПам 14,6
1000
147337,011

077,20272,016,3
193,0168,7 





























гk , 

    1МПам58,199,25,0
1000
14736,105,123,0 









сk . 

 

Уточнюємо значення ступеня чорноти смолоскипа: 

 

  336,0302,0171,01498,0171,0 фа  
  498,01 077,21,058,1283,014,6  еасв  

302,01 077,21,0283,014,6  еаr . 

 

Ступінь чорноти топки: 

 

 
44,0

64,0336,01336,0
336,0




та . 

 

Середня сумарна теплоємність продуктів згоряння: 

 

К
Vсср







 3м

кДж 28,20
147391,2100

83,2110475,33835 . 

 

Температура на виході з топки: 
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СОт
о

6,0

11

3

"  1266273

1
28,20698,099,010

91,210044,06,10664,067,534,0

91,2100


















 
 

Так як розрахункова уточнена температура СОт
о"  1266 на виході з топки 

відрізняється від раніше прийнятої всього на 25 про З, то отриману температуру 

приймаємо для подальшого розрахунку, як температуру на виході з топки. 

3
"

м
кДж 1,21519тН  

.
м
кВт 6,221

6,106
75,33835698,0

2






ст

тp
ст F

QB
q  

 

2.4.3. Розрахунок конвективного пучка труб котла 

Розрахунок конвективних поверхонь котла ведемо в наступній 

послідовності: 

 За кресленням котлоагрегату визначаємо наступні конструктивні 

характеристики газоходу: 

- площа поверхні нагріву одного конвективного пучка Н = 203,3 м 2 ; 

- поперечний крок труб S1 = 64 мм; 

- поздовжній крок труб S2 = 40 мм; 

- число труб у ряді z1 = 46 шт.; 

- число рядів труб у процесі продуктів згоряння z2 = 14 шт.; 

- зовнішній діаметр та товщина стінки труби мм; 328d  

- площа живого перерізу проходу продуктів згоряння F = 1,94 м2. 

Підраховуємо відносний крок: 

- Поперечний ;286,2
28
641

1 
d
S

  

- поздовжній .43,1
28
402

2 
d
S

  

Попередньо приймаємо значення температури продуктів згоряння після 

газоходу, що розраховується: . 155 о"
1 С  
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Визначаємо теплоту, віддану продуктами згоряння за рівнянням теплового 

балансу: 

 

 о
впркб НHНQ ..

"'   , кДж/м 3    (2.95) 

 

де 99,0 - Коефіцієнт збереження теплоти; 

     Н'– ентальпія продуктів згоряння перед поверхнею нагріву; приймаємо з 

розрахунку камери топки Н'=Н т "=21519,1 кДж/м3 при ''
т =1266 оС; 

     Н"- ентальпія продуктів згоряння після конвективного пучка, приймаємо з 

таблиці 2.2.1 при ''
1 = 155 оС, Н1" = 2713 кДж/м3 ; 

     05,0 к - присмоктування повітря в конвективному пучку; 

     Н про 
пр.в. – ентальпія присмоктаного повітря при t = 30 оС, 

     Н про 
пр.в. = Н о 

х.в. = 380.93 кДж/м3; 

 

  2,1859993,38005,027131,2151999,0 бQ кДж/м3 , 

 

Розрахункову температуру потоку продуктів згоряння в конвективному 

газі обході визначаємо за формулою: 

 

2
''' 

 , оС      (2.96) 

5,710
2

1551266



  оС 

 

Визначаємо температурний напір: 

 

,tOt к  оС     (2.97) 
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де tдо – температура охолоджуючого середовища: для водогрійного котла, tдо = 

110 оС 

Сt о 5,625855,710   
 

Підраховуємо середню швидкість продуктів згоряння в поверхні 

нагрівання: 

 

 

273
273






F
VВ

w гр
г , м/с     (2.98) 

  876,14
27394,1

2735,710477,11698,0





гw м/с 

 

Визначаємо коефіцієнт тепловіддачі конвекцією від продуктів згоряння до 

поверхні нагріву при поперечному обмиванні коридорних пучків за формулою: 

 

фszнк сcс  , Вт/(м 2 К)    (2.99) 

 

де н - Коефіцієнт тепловіддачі визначається за номограмі [1] , Н = 112,5 Вт/м 2 

К; 

     сz – поправка на число рядів труб у процесі продуктів згоряння, визначаємо по 

номограмі [1], з z = 0,98; 

     сs - поправка на компонування пучка, визначаємо по номограмі [1], сs = 1,0; 

     сф - коефіцієнт, що враховує вплив фізичних параметрів потоку, визначаємо 

по номограмі [1] 07,1фc : 

 

98,11707,1198,05,112 к Вт/(м 2 К) 

 

Обчислюємо ступінь чорноти газового потоку (а). При цьому попередньо 

обчислюємо сумарну оптичну товщину: 
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  pskrkkps злпr  ,    (2.100) 

 

де s - Товщина випромінюючого шару, для гладкотрубних пучків визначаємо за 

формулою: 

 















 1

d
SS4d9,0s 2

21 , м (2.4.3.7) 

м;  08,01
028,0

04,0064,0
14,3
4028,09,0 2 











s

 
 

де kзл. - Коефіцієнт ослаблення променів золовими частинками, приймаємо при 

спалюванні газу kзл. = 0; 

      - Концентрація золових частинок, приймаємо 0 ; 

     р - тиск у газоході, приймаємо для котлів без надування рівним 0,1 МПа; 

     kг – коефіцієнт ослаблення променів триатомними газами, визначаємо за 

такою формулою: 

 































1000
"Т37,011

Sр16,3
r168,7

k
п

OH
г

2 , (2.4.3.8) 

 

де  0277,01,0277,0  рrр пп ; 189,0
2
OHr ; 

 

76,60
1000
42837,011

08,00277,016,3
193,0168,7





























гk , 

  135,008,01,000277,076,60 kps , 

 

Визначаємо коефіцієнт тепловіддачі л , що враховує передачу теплоти 

випромінюванням: 
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гнл са  ,Вт/м 2 К     (2.101) 

 

де н - Коефіцієнт тепловіддачі, визначаємо по номограмі [1], Вт/м 2 К; 

     а- ступінь чорноти продуктів згоряння, визначаємо по номограмі [1]: 11,0а ; 

     cг - коефіцієнт, що враховує температуру стінки, визначаємо по номограмі [1]. 

Для визначення н і c обчислюємо температуру забрудненої стінки: 

 

ttt з  , оC      (2.102) 

 

де t - Середня температура навколишнього середовища, t 1 = 85 про С; 

     t - при спалюванні газу приймаємо рівною 25 про [1]; 

 

1102585 зt  оC, 

,98,0с       ,Вт/м 100 г
2  Кн  

11111,0100 л Вт/м 2 К, 

 

Підраховуємо сумарний коефіцієнт тепловіддачі від продуктів згоряння до 

поверхні нагріву: 

 

 лк1  , Вт/м 2 К     (2.103) 

 

де  - Коефіцієнт використання, що враховує зменшення тепловосприйняття 

поверхні нагріву, приймаємо 95,0 [1]; 

 

  54,1221198,11795,01  Вт/м 2 К, 

 

Визначаємо коефіцієнт теплопередачі: 
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1 k , Вт/м 2 К      (2.104) 

 

де  - Коефіцієнт теплової ефективності: 85,0 [1]; 

 

16,10454,12285,0 k Вт/м 2 К, 

 

Визначаємо кількість теплоти, сприйняту поверхню нагріву: 

 

3
p

т 10B
tHkQ




 ,кДж/м3      (2.105) 

679,18977
10698,0

5,6253,20316,104
3 




тQ кДж/м 3 , 

 

2.4.4. Перевірка теплового балансу 

Розрахунок вважається вірним, якщо виконується така умова [1]: 

 

(2.106) 

)]([ QкQлQBQ p
pp   ,                                                (2.107) 

 

де кпл QQ , кількості теплоти, сприйняті променевосприймаючими поверхнями 

топки та котельними пучками; 

 
''( )р

л н тQ Q H   , кДж/м3     (2.108) 

0,99 (33603,8 21519,1) 11963,853лQ      кДж/м3 

∆ Q =0,698∙ [33603,8∙0,918-(11963,853+18977,679)]=-65,084 

Тоді 

100 110,568 100 0,21% 0,5%
33603,8 0,918p бр

Q
Q 

   
  

   

%5,0100






брpQ
Q


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РОЗДІЛ 3 

АЕРОДИНАМІЧНИЙ РОЗРАХУНОК 

 

3.1. Аеродинамічний розрахунок газового тракту котельного агрегату 

Е-50-1,4 ГМ 

 
3.1.1. Розрахунок тяги при спалюванні природного газу 

Розрахунок тяги при спалюванні природного газу здійснений згідно з 

існуючою методикою та представлений у вигляді таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 

Розрахунок тяги при спалюванні природного газу 

Розрахована 

величина 

Позн

аченн

я 

Розмірні

сть 

Формула чи 

обґрунтування 
Посилання Значення 

Топка 

Розрідження h т кг/м2 приймаємо [ 3 ] 2 

Поворот із топки в конвективний газохід (90°) 

Секундний об'єм 

газів V c м3/с 
273

273
3600




 VVВ гр
 - 

19,67
273

2731260
3600

234,1182,3834









 

Живий переріз 

газоходу 
F м2 2785,0 внd  

тепловий 

розрахунок 
2,9 

Швидкість газів 
W м/с F

Vc  [3] 67,19 / 2,9 = 23,17 

Коефіцієнт опору 

повороту з 

урахуванням 

входу в трубу 

  - СВкпов  0  [ 3 ] 1,4+1,41∙1∙1=2,81 

Динамічний тиск h д кг/м2 - [1] 0,2 

Опір повороту h пов кг/м2 Дh  - 2,81∙0,2=0,56 

Конвективний пучок 

Секундний об'єм 
газів 

Vc м 3 /с 
273

273
3600




 VVВ гр
 - 

5,44
273

273721
3600

477,1182,3834






  
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Продовження таблиці 3.1 
 

Живий переріз 
труби 

F м 2 

4

2
внdz

F





 [ 3 ] 73,3
4

06,014,31320 2


  

Швидкість газів W м/с F
Vc  [ 3 ] 93,11

73,3
5,44
  

Динамічний тиск hд кг/м 2 - [ 1 ] 3 , 8 

Число 
Рейнольдса 

Re - - [ 1 ] 12178 

Коефіцієнт 
опору 

λ - 
4 Re

316,0
  [ 1 ] 0301,0

12178
316,0

4
  

Опір тертя 1трh  кг/м 2 д
э

h
d
l
  [ 1 ] 9,58,3

06,0
1,30301,0   

Вихід із конвективної частини (90 0 ) 

Секундний обсяг V c м 3 /с 
273

273
3600




 VVВ гр
 - 

38,26
273

273281
3600

206,1282,3834









 

Живий переріз 
каналу 

F м 2 - 
конструкти

вне 
2,5 

Швидкість газів W м/с F
Vc  - 10,55 

Динамічний тиск h д кг/м 2 - [ 1 ] 4 

Коефіцієнт 
опору повороту з 
урахуванням 
входу в трубу 

  - СВкпов  0  [ 3 ] 1,4+1,4∙1∙1=2,81 

Опір повороту h пов кг/м 2 Дh  - 2,81∙4=11,24 

Опір збираючого короба 

Секундний обсяг V c м 3 /с 
273

273
3600




 VVВ гр
 - 

39,41
273

273281
3600

15,1982,3834









 

Живий переріз 
відведення 

F м 2 - 
конструкти

вне 
3,9 

Швидкість газів W м/с Vc/F - 10,61 

Динамічний тиск h д кг/м 2 - [ 1 ] 2 

Місцевий опір мh  кг/м 2   дh  - 5,401∙2=10,802 

 

Коефіцієнти опорів [1]: 

- Поворот на 90° між газоходом і збираючим коробом: 

4,11114,10  СВкз  
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- збираючий короб з двостороннім торцевим підведенням: 

 
2

7,01,1 











отв

под

F
F

      (3.1) 

101,1
353,0
015,07,01,1

2









 , 

 

де 1,1 - коефіцієнт, що враховує звуження перерізу в коробі 

- Поворот на 90 ° між коробом і економайзером:  =1,4 

- Поворот на 90 ° між економайзером і прямим каналом:  =1,4 

- повністю відкритий шибер:  =0,1 

Сумарний коефіцієнт опорів: 

 

  401,51,04,14,1101,14,1  

 

Сумарний опір газового тракту: 

 

Паhhhhhh мповтрповт ,
21

    (3.2) 

 

  Паh 02,30502,1084,112596,520  

 

3.2. Аеродинамічний розрахунок газового тракту котельного агрегату 

КВГМ-23, 26-150 

 
3.2.1. Розрахунок тяги при спалюванні природного газу 

Розрахунок тяги при спалюванні природного газу здійснено згідно з 

існуючою методикою та представлений у вигляді – таблиці 3.2. 
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Таблиця 3.2 

Розрахунок тяги при спалюванні природного газу 

Розрахована 
величина 

Поз
наче
ння 

Розмір
ність 

Формула чи 
обґрунтування 

Посилан
ня 

Значення 

Топка 

Розрідження h т кг/м 2 приймаємо [ 3 ] 2 

Поворот із топки в конвективний газохід (180°) 

Секундний 
об'єм газів 

V c м3/с 
273

273
3600




 тгр VВ
 - 

56,29
273

2731266
3600

234,116,2511









 

Живий переріз 
газоходу 

F м2 2785,0 внd  
тепловий 
розрахуно

к 
1,94 

Швидкість 
газів 

W м/с F
Vc  [3] 29,56 / 1,94 = 15,23 

Коефіцієнт 
опору 
повороту з 
урахуванням 
входу в трубу 

  - СВкпов  0  [ 3 ] 2+1,4∙1∙1=3,4 

Динамічний 
тиск 

h д кг/м2 - [ 1 ] 0,21 

Опір повороту h пов кг/м2 Дh  - 3,4∙0,21=0,714 

Конвективний пучок 

Секундний 
об'єм газів 

V c м3/с 
273

273
3600




 VVВ гр  - 
85,28

273
2735,710

3600
477,116,2511







 

Живий переріз 
труби 

F м2 
4

2
внdz

F





 [ 3 ] 1,94  

Швидкість газів W м/с F
Vc  [ 3 ] 87,14

94,1
85,28

  

Динамічний тиск hд кг/м 2 - [ 1 ] 3,6 

Число 
Рейнольдса 

Re - 
- 

[ 1 ] 
9436 

Коефіцієнт опору λ - 
4 Re

316,0


 
[ 1 ] 032.0

9436
316.0

4

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Продовження таблиці 3.2 

 

Опір тертя 
1трh  кг/м 2 д

э

h
d
l
  [ 1 ] 37,166,3

022,0
126,3032,0   

Вихід із конвективної частини (90 0 ) 

Секундний 

обсяг 
Vc м 3 /с 

273
273

3600



 VVВ гр  - 

35,13
273

273155
3600

206,126,2511









 

Живий переріз 

каналу 
F м 2 - 

констру

ктивне 
1,65 

Швидкість 

газів 
W м/с F

Vc  - 8,1 

Динамічний 

тиск 
hд кг/м 2 - [ 1 ] 5 

Коефіцієнт 

опору 

повороту з 

урахуванням 

входу в трубу 

  - СВкпов  0  [ 3 ] 1+1,4∙1∙1=2,4 

Опір повороту hпов кг/м 2 Дh  - 2,4∙5=12 

 

Сумарний опір газового тракту: 

 

Паhhhhh повтрповт ,
21

     (3.3)   

  Паh 84,3101207,16314,720  
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РОЗДІЛ 4 

ВИБІР ОБЛАДНАННЯ 

 

4.1. Вибір димососу та вентилятора 

 
Для парового казана Е-50-1,4ГМ: 

Об'єм димових газів, що проходять через димосос : 

 

,
273

273
)( 0..




ух
ухгрдым VVВV


 м3/с    (4.1) 

 

де рВ розрахункова витрата палива, м 3 /с; 

     ..ухгV обсяг газів, що йдуть, 206,12.. ухгV м 3 /м 3 ; 

      коефіцієнт присмоктування повітря, 1,0 ; 

     0V теоретична кількість повітря, 571,90 V м 3 /м 3 ; 

     ух температура газів, що йдуть, 150 ух  С0 ; 

 

.72,21
273

273150)571,91,0206,12(065,1 


дымV м 3 /с  

 

Продуктивність димососу: 

 

дымр VV  1  , м3/с      (4.2) 

 

де 1 коефіцієнт запасу за продуктивністю: 05,11  [1]; 

 

81,2272,2105,1 рV м 3 /с 

 

Розрахунковий повний напір димососу: 
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),(2 СКУп HhH   Па      (4.3) 

 

де 2 - Коефіцієнт запасу по натиску, 2 =1,05 [1]; 

     H с  - Самотяг димової труби; 

      КУh повний опір котельної установки, кгс/ м2 ; 

 

 hhh экКУ , Па      (4.4) 

 

де  экh опір економайзера, Па: 

 

 h
w

nh Г
ср

эк 
2

5,0
2

, Па         (4.5) 

 

де n число труб економайзера Па; 

     срw середня швидкість газів в економайзері см /, : 

 

,
273

)273(





F
VB

w сргр
ср


м/с     (4.6) 

 

де 6,215
2

2,281150



ср

оС 

 

13,9
273547,2

)2736,215(206,12065,1





срw м/с 

 

h - Втрати з місцевими опорами: 

 

,
2

2
2

г
срh 


 Па     (4.7) 
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де Г щільність газу при середній температурі: 

 

.749,0
6,215273

27334,1 


Г
3/, мкг  

43,62749,0
2
13,92

2
 h Па 

 экh 02,259143,62749,0
2
13,91625,0

2
 Па 

 

h сумарний опір газового тракту, визначається п. 3; 

 

04,289602,30502,2591  КУh Па 

84,3040)004,2896(05,1 пH Па 

 

Перерахунок напору на температуру середовища, що переміщується, 

зазначеної в довіднику: 

 

,
273
273

хар

ух
пр HH








 кгс/ м2 

 

де хар температура для якої складена наведена напірна характеристика; 

Схар
0200 ; 

 

4,271984,3040
200273
150273





рH Па 

 

Потужність споживана димососом: 

 

кВт
HV

N
д

pp ,
1000





     (4.8) 
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6,75
100082,0

4,271981,22





N кВт 

Розрахункова потужність електродвигуна: 

 

,здв NN  кВт      (4.9) 

 

де 3 - Коефіцієнт запасу: 05,13  [1]; 

 

4,7905,16,75 двN кВт 

 

Приймаємо до встановлення димосос типу ДН-17 [4]; 

ККД-82%; 

Hапір-2,88 кПа; 

Продуктивність-73∙10 3  м 3 /год; 

Двигун АТ3-355 S 6 (160 кВт) 

Визначаємо кількість холодного повітря: 

 

,
273

273)(01
хв

mmрхв
tVВV 

  м 3 /с    (4.10) 

 

де 1 коефіцієнт запасу за продуктивністю 05,11  [1]; 

     хвt температура холодного повітря Сt хв
030 ; 

 

88,11
273

27330)05,005,1(571,9065,105,1 


хвV м 3 /с 

 

Повний розрахунковий напір вентилятора: 

 

),( .2 воздГp hhH   Па     (4.11) 
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де  Гh опір пальника, приймаємо ;8,784 ПаhГ   

      .воздh опір повітроводу, приймаємо ;2,196. Паhвозд   

     2 коефіцієнт запасу за натиском, 1,12  ; 

 

1079)2,1968,784(1,1 pH Па 

 

Потужність двигуна вентилятора: 

 

,
1000




д

pp
дв

HV
N



 кВт     (4.12) 

 

98,16
100083,0

1,1107988,11





двN кВт 

 

Розрахункова потужність двигуна вентилятора: 

 

N расч
дв = N дв ∙ з ,кВт     (4.13) 

 

де з -коефіцієнт запасу, з = 1,05 [1]; 

 

N расч
дв = 16,98 ∙ 1,05 = 17,83 кВт 

 

Приймаємо до встановлення вентилятор типу ВДН-15 [4]; 

ККД -83%; 

Hапір-3,5 кПа; 

Продуктивність-50∙10 3  м 3 /год; 

Двигун АТ2-92-8 (55кВт). 

Для водогрійного котла КВГМ-23,26-150: 

Здійснюючи аналогічний розрахунок, приймаємо до встановлення: 
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1) Димосос типу ДН-17 [4] ; 

ККД-83%; 

Hапір-2,88 кПа; 

Продуктивність-73∙10 3 м 3 /год; 

Двигун А O 2-92-8 (55 кВт). 

2) Вентилятор типу ВДН-15 [4]; 

ККД -83%; 

H апор-3.5 кПа; 

Продуктивність-50∙10 3 м 3 /год; 

Двигун АТ2-92-6 (75 кВт). 

 

4.2. Вибір насосів 

 
Поживні насоси вибираються на подачу поживної води за максимальної 

потужності котельні із запасом 10 %. Розрахунковий напір живильного насоса 

повинен перевищувати тиск пари на виході з котла з урахуванням втрат тиску в 

тракті та необхідної висоти підйому води. 

 

))1((1,1 .. ДВС
ВС
ТР

НАГ
ТРЭККНАС рррррррр  , Мпа   (4.14) 

 

де Кр = 1,3 МПа - надлишковий тиск у барабані котла; 

     р - запас тиску на відкриття запобіжних клапанів, приймається рівним 5% Кр ; 

     ЭКр =0,17 МПа – опір водяного економайзера, прийнято; 

     НАГ
ТРр =0,2 МПа – опір поживних трубопроводів від насоса до котла з 

урахуванням опору АРП, прийнято; 

     ВС
ТРр =0,01 МПа – опір всмоктувальних трубопроводів, прийнято; 

     ..ВСр =0,03 МПа – тиск стовпа води від осі деаераторів до осі барабана котла 

прийнято; 

     Др =0,12 МПа – тиск води у деаераторі котла; 
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82,1)1,003,001,02,017,0)05,01(3,1(1,1 НАСр Мпа 

Продуктивність живильного насосу: 

 

),(1,1 РОУПР
НОМ
ППН DDDnD  т/год     (4.15) 

 

де n =2 - кількість парових казанів у котельні; 

     НОМ
ПD =50 т/год – номінальна паропродуктивність котла; 

     ПРD =2,76 т/год – витрата пари на продування, визначений у п. 1.2; 

     РОУD =0,114 т/год – витрата поживної води на РВУ, визначений у п. 1.2; 

 

)114,076,250(21,1 ПНD = 116,32 т/год 

 

Вибираються 3 живильні електронасоси (два робочих зі 100%-ою подачею, 

третій - резервний) марки ПЭ65-28 [16]. 

Мережеві насоси також вибираються за продуктивністю та напором. 

Сумарна продуктивність насосів вибирається з розрахунку забезпечення 

максимальної витрати мережної води при виході з експлуатації одного насоса. У 

котельнях встановлюється не менше двох насосів. 

 

 
,)(

21 tt
QQG гвов

св



 т/год      (4.16) 

509,55 /свG т год  
 

До установки вибираються 3 насоси ЦНС(Г)1800-128 [16] з 

характеристиками: 

продуктивність Q = 180 м3/год; 

тиск H = 128 м. вод. ст. 

Також підбираємо до встановлення в тепловій схемі котельні 2 

рециркуляційні насоси ЦН 160/112б [16], 3 підживлювальні насоси ЦНС(Г)60-66 
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[16], 2 конденсатні насоси Кс-50-55-1 [16] та 2 циркуляційні насоси на ГВП 

К(М)150-125-315 [4]. 

У схемі хімводоочищення підбираємо до встановлення 2 насоси вихідної 

води ЦНС(Г) 38-44 [16], 2 насоси регенераційного розчину К(М)65-50-160а [19]. 

 

4.4. Вибір підігрівачів 

 
Мережеві підігрівачі вибираються необхідною площею поверхні 

нагрівання. 

Поверхня нагріву підігрівача: 

 

СРtk
QF


 , м2      (4.17) 

 

де Q =42 МВт – максимальне навантаження опалення та гарячого 

водопостачання; 

     k - Коефіцієнт теплопередачі, Вт/м2К, для водоводяних підігрівачів по [1] 

вибирається рівним 2200 Вт/м2К; 

     СРt - Середня різниця температур між теплоносіями в підігрівачі, С; 

 

М

Б

МБ
СР

t
t
ttt








lg3,2
= 

5
80lg3,2

580 =27 С;     (4.18) 

 

Площа поверхні нагріву теплообмінника: 

 

98,0272200
1042 6




F = 721,5 м2. 

Так як по СНиП II-35-76 число встановлюваних підігрівачів для систем 

опалення та вентиляції повинно бути не менше двох, вибираються 2 водоводяні 

теплообмінники ВВТ-800-30-25 з площею поверхні нагріву 800 м2 [6]. 
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Підбираємо також до встановлення 2 пароводяних теплообмінника на ГВП 

ПП1-76-7-I V [4], а також 2 пароводяні теплообмінники хімічно очищеної води 

ПП1-108-7-I V. 
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ВИСНОВОК 

 

При виконанні магістерської кваліфікаційної роботи було здійснено 

розрахунок виробничо-опалювальної котельні встановленою потужністю 1,15 

МВт, за результатами якого було прийнято до встановлення три парові котли Е-

50-1,4ГМ і два водогрійні котли КВГМ-23,26-150, що працюють на природному. 

газі. 

Було здійснено розрахунок необхідної витрати газу для покриття заданого 

навантаження, виконано теплові розрахунки топок, газоходів котлів, 

конструктивний розрахунок економайзера (розрахунок хвостових поверхонь 

котельного агрегату) та перевірка теплового балансу , а також зроблено вибір 

допоміжного обладнання. Для надійної та безпечної експлуатації котлоагрегатів 

застосовані схеми автоматичного контролю та регулювання процесів. У проекті 

відображені питання техніки безпеки та охорони навколишнього середовища, 

здійснено розрахунок основних техніко-економічних показників, в результаті 

яких було визначено собівартість теплоти, що відпускається, у розмірі 

119864,354 грн/Гкал (що менше собівартості теплоти, що відпускається, в 

середньому по Україні) і термін окупності 10 років. 

Ухвалене проектне рішення дозволяє повністю задовольнити виробничі 

потреби в парі та гарячій воді, а також забезпечити безперебійне та якісне 

теплопостачання підприємств та споживачів житлово-комунального сектору. 
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