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АНОТАЦІЯ 
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Дипломний проект виконано на підставі креслень водогрійного котла і 

завдання з вихідними даними. Виконаний дипломний проект включає такі 

складові: перерізи котла, схему циркуляції води в котлі, робочі креслення 

контактного теплообмінника. Зроблений тепловий перевірочний розрахунок 

котлоагрегату з метою перевірки температури відхідних газів при номінальній 

теплопродуктивності, яку гарантує завод – виробник. 
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The diploma project is executed on the basis of drawings of a water heating 

boiler and tasks with initial data. The completed diploma project includes the 

following components: the section of the boiler, the scheme of circulation of water in 

the boiler, working drawings of the contact heat exchanger. The heat testing of the 

boiler is made to check the temperature of the waste gases at the nominal heat output, 

which is guaranteed by the manufacturer - the manufacturer. 

Key words: SECONDARY ENERGY RESOURCES, DIESEL GAS, 

BOTTLE, SURFACE OF HEAT, HEAT EXCHANGER, FUEL, HEAT 

EXCHANGER, HEAT TRANSMITTED CODE, KTAN. 

 

АННОТАЦИЯ 
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Квалификационная выпускная работа для получения степени высшего 
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электроники и информационных технологий, кафедра теплоэнергетики и 

гидроэнергетики, 2019. 

Дипломный проект выполнен на основании чертежей водогрейного 

котла и задачи с исходными данными. Выполненный дипломный проект 

включает следующие составляющие: сечения котла, схему циркуляции воды в 

котле, рабочие чертежи контактной теплообменника. Сделанный тепловой 

проверочный расчет котлоагрегата с целью проверки температуры отходящих 

газов при номинальной тепловой мощности, которую гарантирует завод - 

производитель. 

Ключевые слова: ВТОРИЧНЫЕ ЭНЕРГОРЕСУРСІ, ДЫМОВЫЕ ГАЗЫ, 

КОТЕЛ, ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВА, ТЕПЛООБМЕН, ГОРЕЛКА, 

ТЕПЛООБМЕННИК, КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ, КТАН. 
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ВСТУП 

 

Актуальність роботи. Застосування  КТаНів в котельних, які працюють 

на газі, дозволяє підвищити ефективність використання природного газу до 

12 % в залежності від наявності споживачів гарячої води з температурою до 

50 ℃. 

Об’єкт дослідження – ефективність нового теплоутилізаційного 

обладнання на котельній м. Запоріжжя з котлами ПТВМ-30М. 

Предмет дослідження – є термодинамічні, теплові та технологічні 

процеси, що відбуваються в котлах ПТВМ-30М та допоміжному до них 

обладнанні, а також техніко-економічні показники КТАНу. 

Мета роботи – розрахунок контактного теплообмінника з активною 

насадкою (КТАНа), в якому утилізується теплота відхідних газів водогрійного 

котла ПТВМ-30М і порівняти з тепло утилізатором (встановленим). 

Задачі дослідження. Для досягнення поставленої мети в роботі 

вирішуються наступні задачі: 

- аналіз літературних джерел за тематикою досліджень; 

- виконано розрахунок котла ПТВМ-30М; 

- розрахунок активної насадки; 

- виконати порівняння ефективності когенераційної комбінованої 

системи енергопостачання в порівнянні з КЕС. 

Методи та засоби дослідження Метод дослідження – розрахунковий з 

використанням стандартних методик, викладених в нормативній літературі. 

Також  метод дослідження базується на енергетичному, ексергетичному та 

техніко-економічному аналізі. 

  Наукова новизна отриманих результатів. Проведено аналіз схемних 

рішень когенераційних технологій. Приведені схеми та розраховано тепловий 

баланс когенераційної установки як джерела енергозабезпечення, так і КЕС.  

Практична цінність роботи.  Складений тепловий баланс КТАНу з 

розрахунком конструктивних характеристик шарів активної насадки. Приділена 
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увага розрахунку техніко – економічних показників встановлення КТАНу в 

котельній, розробці питань дотримання вимог техніки безпеки під час 

експлуатації котла, а також проаналізовано зменшення негативного впливу на 

довкілля  котла зі встановленим після нього КТАНом через зменшення викиду 

димових газів завдяки економії природного газу. 

Креслення котла ПТВМ-30М і контактного теплообмінника виконані 

відповідно до вимог стандартів „Системи проектної документації для 

будівництва (СПДС)”. 

  Особистий внесок здобувача.  Теоретичні дослідження виконанні 

безпосередньо автором спільно із співробітниками Інженерного інституту 

Запорізького національного університету. Автору належать основні ідеї роботи, 

постановка завдання, обґрунтування основних припущень, теоретичні викладки 

та аналіз отриманих результатів і формулювання висновків за результатами 

проведених досліджень.  

Структура та обсяг роботи. Магістерська робота включає вступ, три 

розділи, висновки та перелік джерел посилань з  позиції. Загальний обсяг 

складає         сторінок у тому числі  таблиці.       
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1 ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК ОБ’ЄКТА РЕКОНСТРУКЦІЇ 

 

В Україні економія первинного палива за допомогою використання 

вторинних енергоресурсів є актуальною, так як в нашій країні досить високий 

рівень енергоємності продукції промислового виробництва, на частину якого 

припадає 65-70 % споживаних енергоресурсів [1]. 

Опалювальні та виробничо-опалювальні котельні та промислові ТЕЦ, які  

працюють на природному газі, втрачають з відхідними продуктами згоряння 

палива значну кількість теплоти. Навіть в кращих котельнях в атмосферу з 

димовими газами викидається не менш ніж 13-18 % теплоти, в тому числі за 

рахунок скритої теплоти водяних парів, які знаходяться в газах, близько 10-

13 %. 

Зменшення цих втрат методом встановлення утилізаційних 

рекуперативних теплообмінників є складним та економічно вигідним. При 

охолоджені димових газів в контактних апаратах економія теплоти створюється 

як за рахунок зменшення температури димових газів,так і за рахунок теплоти 

конденсації водяних парів, які містяться в димових газах. 

Застосування  КТаНів в котельних, які працюють на газі, дозволяє 

підвищити ефективність використання природного газу до 12 відсотків в 

залежності від наявності споживачів гарячої води з температурою до 50 C . 

При повному використанні теплоти, яка отримується в КТаНі, 

економиться паливо у розмірі 10 – 15 відсотків. 

Котельня призначена для покриття навантажень опалення, вентиляції та 

гарячого водопостачання громадських, житлових і промислових будівель 

частини Ленінського району м. Запоріжжя. 

В котельні встановлено чотири котла ПТВМ-30-150М. 

Встановлена потужність котельні становить 160 Гкал/год. 

Підключене навантаження: 

- на опалення 87,88 Гкал/годину; 

- на ГВП 11,32 Гкал/годину. 
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Параметри відпускається в мережу теплоносія - 150-70 ℃. 

Таблиця 1.1 - Технічні характеристики котлоагрегату 

№ 

п/п 
Характеристики 

Одиниці 

виміру 
Значення 

1 номінальна теплопродуктивність Гкал/год 35,5 

2 розрахунковий ККД котла на газі % 90,1 

3 витрата палива м
3
/год 3880 

4 розрахункова температура мережаної води °С  

 на вході в котел  70 

 на виході з котла  150 

5 температура відхідних газів °С 162 

6 витрата води через котел т/год 400 

7 розрахункова нижча робоча теплота згоряння ккал/м
3
 8620 

8 гідравлічний опір МПа(кгс/   ) 0,17(1,7) 

9 надлишковий тиск на вході в котел   

9.1 розрахунковий МПа (кгс/   ) 2,0 (20) 

9.2 мінімальний МПа (кгс/   ) 0,8 (8) 

10 площа поверхні нагріву м² 821,6 

 

Контактний теплообмінник з активною насадкою (КТаН) є апаратом 

рекуперативно - змішувального типу. Він призначається для утилізації теплоти  

димових газів. КТаНи мають наступні переваги : 

 велика інтенсивність процесів тепло-  та масообміну газів; 

 компактність; 

 простота конструкції та експлуатації; 

 невелика металоємкість. 

КТаН складається з корпусу, виготовленого з листової сталі, 

зрошувальної камери, активної насадки, виконаної у вигляді пучка труб із 

циркулюючим в ньому теплоносієм, та сепараційного пристрою. 
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В КТаНі відбуваються два незалежних один від одного потоки води: 

чистої води, яка гріється через поверхню активної насадки, і води, яка 

нагрівається в результаті безпосереднього контакту з відхідними димовими 

газами. Чистий потік протікає всередині трубок та відокремлений стінками 

трубок від забрудненої зрошувальної води. 

Через систему зрошування розпилюється зрошувальна вода. В результаті 

безпосереднього контакту з відхідними димовими газами, які проходять через 

зрошувальну камеру, вода нагрівається. 

Потік зрошувальної води використовується для інтенсифікації передачі 

теплоти від димових газів чистому потоку води, який протікає всередині трубок 

активної насадки. 

Пучок трубок виконує функцію насадки, яка призначається для створення 

розвинутої поверхні контакту зрошувальної води та димових газів. Одночасно 

така поверхня, всередині якої циркулює вода, приймає участь в теплообміні і в 

цьому відношенні є активною на відміну від традиційних насадок (наприклад, з 

кілець Рашига). 

Зовнішня поверхня активної насадки в КТаНі обмивається димовими 

газами та зрошується водою, що інтенсифікує теплообмін в насадці. 

Водогрійний опалювальний котел ПТВМ – 30М піковий теплофікаційний 

водогрійний газомазутний котел, тобто може бути використаний для покриття 

пікової частини графіку теплових навантажень. 

Котел – прямоточний з П-подібною зімкнутою компоновкою поверхонь 

нагріву. Топкова камера котлоагрегату повністю екранована трубами Ø60×3 

мм, розташованими з шагом S=64 мм, та обладнана шістьма газомазутними 

пальниками МГМГ — 6, встановленими зустрічно на бокових стінках. 

Конвективні поверхні нагріву розташовані у конвективному газоході з 

боковими стінками, що екрановані трубами Ø83×3,5 мм, які є стійками 

конвективних секцій, виконаних з труб Ø28×3 мм. Задня стінка конвективного 

газоходу екранована трубами Ø60×3 мм. 
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Встановлення теплоутилізаторів забезпечує підвищення коефіцієнта 

використання палива на 3 – 8 % при застосуванні в системі опалення і на 8 – 12 

% в системі гарячого водопостачання. 

Величина економічної ефективності застосування запропонованого 

теплоутилізаторів для котла ПТВМ-30 та терміну окупності витрат на його 

впровадження головним чином залежить від величини підвищення коефіцієнта 

використання палива (КІТ), потужності котла, що визначає вартість 

теплоутилізаторів, а також від витрат на спорудження теплоутилізаційної 

установки і річної кількості годин її використання. Економічні показники 

контактного теплоутилізатора за котла ПТВМ-30  визначалися при застосуванні 

різних методик. 

Для максимальної мобілізації внутрішніх резервів економії палива і 

енергії, досягнення високих економічних показників роботи з теплопостачання 

цим проектом передбачаються наступні заходи: 

- застосування сучасного теплоутилізаторів з метою максимального 

використання тепла продуктів згоряння палива (зниження температури 

відхідних газів) ; 

 - установка вузла обліку ультразвукового типу для контролю витрати 

теплоносія через утилізатор; 

- установка автоматичного регулятора витрати теплоносія через 

теплоутилізатор; 

- всі трубопроводи, що транспортують теплоносій, покриті тепловою 

ізоляцією. 

Економія вторинної енергії впливає на споживання первинної. 

Найпростіший шлях обчислення економії первинної енергії - поділити розмір 

економії вторинної енергії на коефіцієнт перетворення котла [2].  

 

1.2 Тепловий розрахунок котла. 

1.2.1 Характеристика палива. Розрахунок об’ємів й єнтальпій повітря і 

продуктів згоряння. 
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Паливо – суміш природних газів . Склад палива (розрахунковий) є 

наступним: CH4 = 98,5 %, C2H6 = 0,2 %,C3H8 = 0,1 %, C4H10 = 0 %, C5H12 = 0 %,  

N2    = 1,0 %, CO2   = 0,2 %. 

 

Визначається теоретичний об’єм повітря, необхідний для повного 

згоряння, м
3
 повітря/м

3
 палива 

 

                 [                       (  
 

 
)         ]   (1.1) 

 

                   . 

 

 
       Визначається теоретичний об’єм азоту в продуктах згоряння, м

3
/м

3 

 

                                                     
         

  

   
,                                            (1.2) 

 

    
           

   

   
       

 

        Визначається об’єм трьохатомних газів, м
3
/м

3 

 

                                         (                 )                        (1.3) 

 

          (                    )      . 

 

        Визначається теоретичний об’єм водяної пари, м
3
/м

3 
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     (        

 

 
                  )           ,  (1.4) 

                                                         

 де    dг·тл – вологовміст природного газу, г/м
3
;в розрахунках приймається  

 dг·тл = 10 г/м
3
;  

 

     
      (                                     )         

         . 

 

         Коефіцієнт надлишку повітря за кожною поверхнею нагріву після 

топкової камери підраховується додаванням до 
ІІ

т відповідного присосу 

повітря Δαі по формулі 

 

                                                     αі=α ІІ

т
+ΣΔαі,                                                 (1.5) 

 

  де   і - номер поверхні нагріву після топки по ходу продуктів  згоряння; 

           αт - коефіцієнт надлишку повітря на виході з топки, вибирається  по [ ]; 

           Δαі – присос повітря для парових котлів, який зазначений у [ ]   

 

          В топці і фестоні             α
'
т= α''т – Δαт, 

 

                                                   α'т=1,1-0,5=1,05. 

 

          в поворотній камері        α'п.к.= α
"
т=1,1,                   α"п.к.= α'п.к.+Δαп.к., 

 

                                                   α"п.к.=1,1+0,08=1,18. 

 

          в конвективному пучці    α'к.п.= α
"
п.к.= 1,18,            α"к.п.= α

'
к.п.+Δαк.п., 

                                                   α"к.п.=1,1+0,5=1,15. 
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   Визначається середній коефіцієнт надлишку повітря у газоході для 

кожної поверхні нагріву  

 

                                             
(      )

 
 ,                                     (1.6) 

                                                                                                                                          

          де   α' – коефіцієнт надлишку повітря перед газоходом ;                        

         α" – коефіцієнт надлишку повітря після газоходу. 

 

          Для  топки                         αср=1,075, 

 

          поворотної камери           αср=1,14, 

 

          конвективного пучку        αср=1,56. 

 

  Визначається надлишкова кількість  повітря для кожного газоходу, 

м
3
/м

3,
для топки

 

 

                                                    100  cризб VV  ,                                                   (1.7) 

0

избV =      (       )         

 

Визначається дійсний об’єм водяної пари, м
3
/м

3
, для топки 

 

                                                     
         (     )    ,                           (1.8) 

                 (     )             

 

   Визначається сумарний об’єм продуктів згоряння,  м
3
/м

3
,для топки 

 

                          
  (     )       

         (     )    ,       (1.9) 

             (       )                (       )              
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Визначаються об’ємні частки трьохатомних газів і водяної пари, а також 

сумарна об’ємна частка для топки 

 

                                      
    

  
                                                          (1.10) 

 

                                       
    

  
      ,                                                  (1.11) 

 

                                                 .                                                                           (1.12) 

 

          Результати розрахунків об’ємів продуктів згоряння, об’ємних часток по 

інших поверхнях нагріву котла виконуються аналогічно і заносяться до 

табл. 1.2 

  Визначаються ентальпії теоретичного об’єму повітря для всього обраного 

діапазону температур, кДж/м
3
  

 

                                                     І 
0

в = V 
0
·(сυ) в ,                                                 (1.13) 

 

            де   (сυ) в – ентальпія 1м
3
 повітря, кДж/м

3
, приймається для кожної  

вибраної  температури,  

            V 
0
 - теоретичний об’єм повітря,  необхідного для горіння,                             

приймається  по табл. 1.2 КП. 

Для 1000 
0
С І 

0
в=13651,80. 

Визначаються ентальпії теоретичного об’єму продуктів згоряння для 

всього обраного діапазону температур, кДж/м
3 

 

                                 
       (  )       

  (  )       
  (  )      

 ,    (1.14) 

 

де  (сυ) RO2 , (сυ) N2, (сυ) H2O  - ентальпії 1м
3
 трьохатомних газів,   

теоретичного об’єму азоту, теоретичного                                                                
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об’єму водяної пари, кДж/м
3
. Приймаються                                                               

по [ ]; 

VRO2,V 
0

N2 ,V 
0

H2O  –  об’єми трьохатомних газів, теоретичний об’єм  азоту 

та водяної пари, м
3
/м

3
. Приймаються по табл. 1.2 КП. 

Для 1000 
0
С     

          .  

 

Результати розрахунків ентальпій теоретичного об’єму повітря, продуктів 

згоряння палива зводяться до табл. 1.3 

         Визначається ентальпія продуктів згоряння при коефіцієнту надлишку 

повітря α більше 1, кДж/м
3 

 

                                                 
  (     )    

 ,                                               (1.15) 

 

Для топки і фестону при температурі 1000 
0
С  

 

            (     )                     

 

 Результати розрахунків  ентальпій продуктів згоряння по газоходах котла 

для обраного діапазону температур зводяться до табл. 1.4. На підставі даних 

табл. 1.4 будується І,υ – діаграма продуктів згоряння . Рис. 1.1 - діаграма 

продуктів згоряння. 

 

1.2.2 Тепловий баланс котла. Витрата палива 

 

Визначається теплота, яка є в наявності, кДж/м
3 

 

                                                         внв

c

н

р

р QQQ . ,                                     (1.16) 

 

          де внвQ . - теплота, яка вноситься в котел повітрям при підігріванні його    
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поза агрегатом парою або іншим теплоносієм в калорифері,                         

кДж/м
3
. 

Через те, що таке підігрівання відсутнє, в

внQ  приймається рівним 0. 

  

р

рQ  =      . 

 

Визначається ентальпія відхідних газів в залежності від υух  по табл. 1.4 

методом інтерполяції, кДж/м
3 

                                        
     

   
 (     )    ,                                (1.17) 

 

          де  Іб, Ім – ентальпії, які відповідають більшій і меншій температурі   

обраного   інтервалу, кДж/м
3
. Вони вибираються з табл. 1.4 для                          

відповідних   температур; 

         υм – температура продуктів згорання, яка відповідає меншій ентальпії 

обраного інтервалу, 
0
С; 

        υух – температура відхідних газів, 
0
С (за завданням). 

 

    
               

       
 (       )                   

 

Визначається ентальпія теоретичного об’єму холодного повітря при 

температурі 30 
0
С, кДж/м

3 

 

                                                        
         ,                                             (1.18) 

    
                    

 

Втрати теплоти від хімічної і механічної неповноти згорання, %, 

визначаються по [ ] і приймаються q3= 0,5 %  і  q4 = 6,72 % . 

Визначається втрата теплоти  з відхідними газами, % 
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р

р

вхухух

Q

qII
q

)100()( 4

0

.

2





,                                       (1.19) 

    

         де αух – коефіцієнт надлишку повітря в відхідних газах. Вибирається з  

табл. 1.2 після останньої поверхні нагріву (тобто після конвективного пучку); 

 

2q  
(                   ) (     )

     
 = 6,72. 

 

 

Втрата теплоти від зовнішнього охолодження, %, визначається по                    

[ ] і приймається  

 

       . 

 

 Через те, що при спалюванні газу втрати теплоти у вигляді фізичної 

теплоти шлаків відсутні, тоді 

q6=0. 

 

 Визначається сума всіх витрат теплоти котельним агрегатом, % 

 

                                                                  ,                                  (1.20) 

                        . 

 

Визначається коефіцієнт корисної дії (ККД) водогрійного котла за 

рівнянням зворотного балансу, % 

 

                                                                                                      ,                                                               (1.21)   

                  . 



21 
 

 

  Визначається витрата води крізь водогрійний котел, кг/с 

 

 

                                                  Gв= Qв.к /(іг.в.- іх.в.),                                        (1.22)     

        

 де   Qв.к  - корисна потужність водогрійного котла, кВт (за завданням);                          

іг.в., іх.в - ентальпії холодної і гарячої  води на вході та на виході                               

з водогрійного котла, кДж/кг. Знаходяться по [ ] залежності                              

від температур  холодної t хв і гарячої t хв води (тобто на вході і на виході з котла) 

і   робочого тиску 
робР    

                

Gв=
     

           
=103,2. 

 

  Підраховується витрата палива, що подається в топку водогрійного котла 

за рівнянням прямого теплового балансу, м
3
/с    

 

                                                   100..
. 

к

р

р

кв
кв

Q

Q
B


,                                      (1.23) 

квB .

         

           
=1,07. 

 

Визначається розрахункова витрата палива, м
3
/с  

 

                               Вр = Вв.к∙(1-q4/100),                                                     (1.24) 

Вр = 1,07·(1-0/100)=1,07. 

  

Визначається коефіцієнт збереження теплоти 
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5

51
q

q

к 



 ,                            (1.25)                                                  

1
    

          
 =0,99. 

 

          Розрахунок теплового балансу і витрати палива наведений у табл. 1.5 

 

1.2.3 Розрахунок теплообміну в топковій камері 

1.2.3.1 Розрахунок параметрів в топковій камері 

 

Об’єм топкової камери визначається по складеній схемі топки і у 

відповідності до рис. 1.2. Межами об’єму топки є осьові площини екранних 

труб або повернуті в топку поверхні захисного вогнетривкого шару; в місцях, 

які не захищені екранами, - стіни топки. У вихідному перерізі її об’єм 

обмежується поверхнею, яка проходить крізь осі першого ряду фестону. 

Межами об’єму нижньої частини є под. Об’єм топкової камери визначається в 

наступній послідовності:  

 Визначається площини окремих частин бокових стін, м
2
, (знизу вгору) 

 

                                                      
2

11
21

ha 
 

,                                                    (1.26) 

 21

     (          )

 
 =0,51. 

 

 

                                                       2132 h  a ,                                                    (1.27) 

 32      (          )       . 

 

 де haa ,, 21 - розміри топкової камери, приймаються з рис. 1.2. 

 

        Визначається загальна площа бокової стіни, м
2
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                                                         3221 ,                                             (1.28) 

                    

 

Визначається об’єм топки, м
3 

 

                                                        bVТ ,                                                      (1.29) 

  

де b- ширина топкової камери. 

 

ТV                  

 

Боковий екран. Визначається відношення шагу до діаметру труби за 

кресленнями 

 

 

 
 

  

  
       

 

        Визначається радіаційна поверхня бокових екранів, м
2
     

                                                           

 

                                                           бокбок

ст

бок

р xFF 2 ,                                          (1.30) 
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Рисунок 1.2 – Розміри топкової камери 
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        де бокx - кутовий коефіцієнт вибирається по [ ] і  приймається в залежності 

від s/d 

 

бок

рF                    . 

 

Фронтовий екран 

 

       Визначається площа стіни фронтового екрану, м
2 

 

                                                     bhlF фр

ст  21
,                                                  (1.31) 

 

 де  2

1

2

11 hal √(         )  (         ) =1,68 (рис. 1.2). 

 

фр

стF (     (          )      )        

 

 Визначається радіаційна поверхня фронтового екрану, м
2 

 

                                                 фрфр

ст

фр

р xFF  ,                                                       (1.32) 

 

        де фрx  - вибирається по [ ] і  приймається в залежності від s/d 

 

фр

рF      (          )      =34,73. 

 

Задній екран 

 

        Визначається площа стіни заднього екрану, м
2 

 

                                                     bhhF зад

ст  31 ,           (1.33) 
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                    зад

стF [(         )  (         )      ]=28,52. 

 

 Визначається радіаційна поверхня задньої стіни, м
2 

 

                   
задзад

ст

зад

р xFF  ,                                                          (1.34) 

 

         де задx  - вибирається по [ ] і  приймається в залежності від s/d 

 

зад

рF                   

 

 Фестон. 

         Визначається площа фестону, м
2
 

 

29фр

стF .  

 

         Визначається радіаційна поверхня фестону, м
2 

 

           ффестфест

р xFF  ,                     (1.35)     

                                                              

         де фx  - вибирається по [ ] і  приймається в залежності від s/d 

 

29129 фест

рF .
 

 

Визначається площа стіни, зайнята пальниками, м
2
,  

 

                                                   n
d

Fгор 



4

2
 ,                                                    (1.36)  

 

 де n - кількість пальників в топці,  n=6 штук        
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 d - діаметр пальників, d=0.45 м 

 

горF
         

 
  6=1,27. 

 

 Визначається радіаційна поверхня топки, м
2 

 

  гор

фест

р

зад

р

фр

р

бок

р

т

р FFFFFF  ,        (1.37) 

 

т

рF                                 . 

 

 Визначається загальна площа стін топки, м
2 

 

          фестзад

ст

фр

ст

бок

ст

т

ст FFFFF  2 ,               (1.38)   

 

т

стF                             . 

 

 

1.2.3 Розрахунок теплообміну в топковій камері. 

 

Попередньо задаються температурою продуктів згоряння на виході з 

топкової камери, 

 

   
  =    . 

                                     

          а також розраховують її абсолютне значення,
 0 

К        

                            

                                                        Т
"
т =   

      ,                                              (1.39)   

       

Т
"
т =               
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По заданій температурі визначається ентальпія продуктів згоряння на 

виході з топки по табл. 1.4. 

 

І
"
т=          

 

  Визначається кількість теплоти, яка вноситься холодним повітрям, 

кДж/м
3 

 

                                   
0

хвтв IQ  ,
    

              (1.40) 

вQ
=                   

 

  
         Визначається корисне тепловиділення в топці, кДж/м

3 

 

                                             в

р

рт Q
q

qq
QQ 






4

43

100

100
 ,              (1.41) 

тQ 35500 
           

     
                   

 

Визначається адіабатна температура горіння в залежності від Qт (методом 

інтерполяції), 
0
К 

 

                                                  273



 ммб

мб

мт

a ttt
II

IQ
T ,                                (1.42) 

aT              . 

 

Визначається коефіцієнт теплової ефективності екранів 

 

                                                                                              
т

ст

р

т
ср

F

F


,

                              
(1.43) 
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ср
     

      
=0,93. 

 

Визначається ефективна товщина випромінюючого шару, м 

 

                                                          s=3,6·
  

   
 ,                                                      (1.44) 

 

s=3,6·
    

      
=2,048. 

 

          Визначається парціальний тиск трьохатомних газів, МПа 

 

                                                           pп = Р· rn ,                                                    (1.45) 

                                                                  

           де Р – тиск в топковій камері котлоагрегату, приймається рівним 0,1МПа;  

 

pп =                     0. 

 

Визначається коефіцієнт послаблення променів трьохатомними газами, 

(м·МПа)
-1 

 

                   kг= 






 





















1000
37.011

16.3

168.7
2 т

n

OH T

sp

r
,                            (1.46) 

kг= 




























1000

1373
37.011

06,016.3

189,1608.7
 =6,58. 

                         

      Визначається коефіцієнт послаблення променів сажистими частками, 

(м·МПа)
-1 
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                                            kс=  
p

p

т
т

H

CT











 5,0

1000
6,123.0  ,                              (1.47)  

  

kс=   .36,197,25,0
1000

1373
6,11,123.0 








  

                     

                                                                                                                                     

Визначається коефіцієнт послаблення променів, (м·МПа)
-1 

 

                k=kг·rп+kс ,                                           (1.48)

    

              де rп - сумарна об’ємна частка трьохатомних газів, приймається по  табл.  

                   1.2 

 

k=                    . 

 

Визначається питоме навантаження топкового об’єму, кВт/м
2
  

 

                                                    qv=Bp∙Q
c
н/Vт ,                            (1.49)  

  

qv=
          

    
=466,07. 

 

 

Визначається степінь чорноти трьохатомних газів, які не світяться   

 

                                         aг = psrk пгe


1 ,                        (1.50)                                              

aг = 1                        =0,31. 
                                                                                  

Визначається ступінь чорноти частини факелу, яка світиться.  
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                                               aсв = 1 – е 
– (k г  

r п + k с )ps
 ,                      (1.51) 

 

aсв = 1   (               )          
=0,48. 

 

 

Визначається ступінь чорноти факелу 

 

                         аф = m · aсв + (1- m) · aг ,                  (1.52) 

                                                               

де   m – коефіцієнт, який характеризує долю топкового об’єму, що      

                 заповнений частиною факелу, котрий світиться. Приймається по [ ] в        

                 залежності від qv , 

 

   аф=          (      )             . 

 

Визначається ступінь чорноти топки 

 

                                                ат =
срфф

ф

аа

а

)1( 
,                                       (1.53)  

                                        

ат = 
    

     (      )   
=0,36. 

 

          

Визначається параметр М при спалюванні газу 

 

                                                   М =            ,                                   (1.54)  

                                           

де хт – відносне положення максимуму температури. Для більшості видів  
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палив визначається як відношення висоти розміщення пальників hг до загальної 

висоти топки для шарових топок Hт , які визначаються з креслень. 

 

гh
          

 
=3,8975, 

 

 

H
         

   +9,4=10,2, 

 

 

                                      хт= 
т

г

H

h       

    
=0,38,                                (1.55)  

 

                                                   

Тоді                               

М=                    , 

 

           Визначається середня сумарна теплоємкість продуктів згоряння, кДж/м
3 
 

 

                                                   
та

тт

ср
TT

IQ
Vc




 ,                           (1.56)  

                                                        

срVc  
                

         
=23,12. 

 

 

            Визначається дійсна температура на виході з топки, 
0 
С 

 

                                  υ
"
т= 273

1
10

67,5
6,0

11

3





















срp

атстср

a

VcB

ТаF
М

T




,            (1.57)                             
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υ
"
т= 273

1
12,2307,199,010

215636,025,1439,067,5
464,0

2156
6,0

11

3




















 =1135. 

 

  Через те що дійсна розрахункова температура на виході з топки не 

відрізняється від  попередньо прийнятої вище ніж на плюс (мінус) 100 ℃, то 

розрахунок вважається закінченим. 

Визначається ентальпія продуктів згоряння на виході з топки по табл. 1.4 

в залежності від дійсної температури на виході з топки методом інтерполяції 

 

 

Іт
//
 =

                 

         
   (         )                   . 

 

 

Визначається загальне тепло сприйняття в топці, кДж/м
3 

 

                                         Q
л
т =   (     

  ),                              (1.58) 

 

Q
л
т =     (                 )          . 

 

Розрахунку теплообміну в топці зведений в табл. 1.6 

 

         1.2.4 Тепловий перевірочний розрахунок фестону 

         1.2.4.1 Конструктивні характеристики фестону 

  

         До конструктивних характеристик фестону відносяться: 

 зовнішній діаметр труб dн –0,06м, 

 кількість рядів z -4 шт., 

 кількість труб в ряду n - 4шт., 



34 
 

 довжина труби в ряду lф -9,60 м , 

 поверхня нагріву ряда і

фF , яка визначається за формулою 

 

                                                
iiнф nldF

і
 ,                                                   (1.59)  

 

 сумарна поверхня нагріву ..пкF - м
2
, 

 повздовжній s1 та поперечний s2 кроки – м. 

За кресленнями визначається  s1=0,255м,  s2 =0,200м. 

  Розташування труб шахове, dн=0,06 м 

Конструктивні характеристики фестону вказані в табл. 1.7. 

 

Переріз для проходу газів визначається  як осереднений переріз, що 

складається з прохідних перерізів окремих рядів фестону. Переріз для проходу 

газів одного ряду фестону визначається, якщо з площі отвору для проходу газів 

по обмурівці відняти площу, зайняту трубами фестону, тобто, м
2
   

   

     
ii фiнcbф lndba  1
,                     (1.60) 

 

де a1 - визначається по рис. 1.2, 

     cbb  - визначається за формулою. 

 

                                                lbbcb 2 ,                                        (1.61)

    

288.406.0216.4 cbb  

 

  Тоді                        45.725.21606.0288.424.21 ф , 

                                        35.735.21606.0288.424.22 ф , 

                                        25.745.21606.0288.424.23 ф , 
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                                        16.755.21606.0288.424.24 ф
.
 

 

 Таблиця 1.7 - Конструктивні характеристики фестону 

Ряд 
Кількість 

труб 
Довжина труби,м Поверхня нагріву ряда,м

2 

Сумарна 

поверхня 

нагріву,м
2 

1 

 

16 

 

l1=2+0,25=2,25 
і

фF =3,14·0,06·2,25·16=6,78 

 

29.. 
iфпк FF  

2 l2=2,1+0,25=2,35 
і

фF =3,14·0,06·2,35·16=7,08 

3 l3=2,2+0,25=2,45 
і

фF =3,14·0,06·2,45·16=7,39 

4 l4=2,3+0,25=2,55 
і

фF =3,14·0,06·2,55·16=7,69 

 

 

Визначається осереднений переріз для проходу газів, м
2
  

 

                   




 


ni

i ф

ф

пк

пк

i

i
F

F

1

..

..  ,            (1.62) 

 

31.7

16.7

69.7

25.7

39.7

35.7

08.7

45.7

78.6

29
.. 



 пк .
 

 

          Визначається ефективна товщина випромінюючого шару, м 

 

                     при 3.17 21 



d

SS
,        d

d

SS
Sеф 











 6.1082,2 21 ,                 (1.63) 

 

3.1
06.0

20.0255.0
7 


 . 647.006.06.10

06.0

20.0255.0
82,2 











ефS . 
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1.2.4 Розрахунок теплообміну в фестоні 

 

         Визначаються відносний повздовжній  і поперечний  кроки за формулами 

 

                                                            
нd

S1
1  ,           (1.64)   

                                      

25.4
06,0

255,0
1  . 

 

                                                            
нd

S2
2  ,           (1.65)   

    

33.3
06,0

20,0
2  . 

 

            Визначається живий переріз для проходу газів, м
2 

 

..пкфf  =7,31. 

 

 
 Температура димових газів на вході до фестону приймається рівною 

температурі димових газів на виході з топки,
 0 

С 

 

υ 
/
ф = υ

"
т=     . 

 

а ентальпія димових газів на вході до фестону прирівнюється до ентальпії 

продуктів згоряння на виході з топки 

 

І 
/
ф = Іт

//
=        . 
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         Попередньо приймається значення температури продуктів згоряння на 

виході з фестону,
 0 

С 

υ"ф =    . 

 

Визначається ентальпія продуктів згоряння на виході з фестону по табл. 

1.4 в залежності від υ"ф  

 

  
  =         

 

Визначається теплота, яка віддається продуктами згоряння в фестоні, 

кДж/ м
3
 

 

                              фф

б

ф IIQ  ,                                                     (1.66)  

 

б

фQ      (                )           

 

         Визначається середня температура потоку продуктів згоряння в фестоні, 

0
С 

 

                                  
2

фф

cp





 ,            (1.67)    

   

cp     (         )             

                                          

Визначається температурний напір , 
0 
С  

 

                                                    срcp tt    ,                                    (1.68)   

          

  де  tср – температура,  
0 
С, яка визначається за формулою 
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      tср=    (  
    

  ),        (1.69)  

 

tср=    (      )     0. 

 

              Тоді     t =             . 

 

  Розраховується середня швидкість продуктів згоряння в фестоні, м/с 

 

                                          



















273

273
..

ф

ср

гpсрг
f

VBw


,                            (1.70)   

    

          де  гV  об’єм димових газів в фестоні, м
3
/м

3
. Вибирається з табл. 1.4; 

 

                         

..сргw           
        
       

=8,46. 

 

            Визначається коефіцієнт тепловіддачі конвекцією від продуктів згоряння 

до поверхні нагріву, Вт/(м
2 
·

0 
К) 

                                              ,                                          (1.71)    

                

          де           αн  -   коефіцієнт тепловіддачі, який визначається при    

поперечному  обмиванні шахових пучків по [ ]  Вт/(м
2 
·

0 
К); 

сz , сs , сф -  відповідно поправки на число рядів труб по ходу                                   

продуктів згоряння, на компоновку пучка, на вплив зміни                                  

фізичних  параметрів потоку. Визначаються там же. 

 

αк =                      . 
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 Визначається сумарна поглинальна здібність трьохатомними газами, 

м∙МПа 

 

                                                       ефпп SrpSpr  ,           (1.72)     

  

 де  р - тиск в газоході, приймається рівним 0,1 МПа; 

      rп -  сумарна об’ємна частка. Визначається для даного газоходу по                      

табл. 1.3; 

 

Sprп                      . 

 

 Визначається добуток 

 

                                           kps = kг  rп  р ефS ,                                                (1.73)   

       

де  kг – коефіцієнт послаблення променів трьохатомними газами,  

            (м·МПа). Визначається по [ ]  

 

kps =                     

            Визначається степень чорноти газового потоку по формулі 

 

                                              a = kpse1  ,                              (1.74) 

        
 
              

a = 17.01 19.0  e . 

 

   Для визначення αн визначається температура забрудненої стінки, 
0 
С 

          

                                                  



ф

р

б

ф

срсз
F

BQ
tt

3

.

10
,                                    (1.75)  
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          де  
фF  - сумарна поверхня нагріву, м

2
 

          - коефіцієнт забруднення, приймається по [ ], (м2
·

 0
К)/кВт    

 

сзt . 110+
                

  
·0,29=280. 

                                                      

    Визначається коефіцієнт тепловіддачі, який враховує передачу теплоти 

випромінюванням в конвективній поверхні нагріву, Вт/(м
2 
· 

0
К) 

 

                                 αл= αн·а·Сг ,                                                        (1.76)  

     

            де αн – коефіцієнт тепловіддачі, який визначається по [ ] Вт/(м
2 
· 

0
К) ; 

 cг – коефіцієнт, який визначається по тій ж номограмі  

 

                      αл=                   . 

 

Визначається сумарний коефіцієнт тепловіддачі від продуктів згоряння до 

поверхні нагріву, Вт/(м
2 
· 

0 
К) 

 

                                  α1=ξ·(αк+αл),                  (1.77)  

                                                           

          де ξ  - коефіцієнт використання, який враховує зменшення тепло 

сприйняття поверхні нагріву внаслідок нерівномірного обмивання її 

продуктами згоряння, часткового протікання продуктів згоряння  поза неї і 

утворення застійних зон. Приймається рівним 1 для  пучків, які поперечно 

обмиваються;  

 

α1=     (           )          
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Визначається  коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м
2
·

0
К) 

 

                                    k=Ψ·α1,                                       (1.78)    

                                                                     

          де  Ψ – коефіцієнт теплової ефективності. Визначається з [ ] 

 

k =                . 

 

 Визначається кількість теплоти, що сприймається поверхнею нагріву на 1 

м
3
 палива, кДж/м

3
 

 

                                                   
p

Фт

ф
B

Ftk
Q


 ,                    (1.79) 

      

 

80,2008
1019,1

10002943,82
3





т

фQ  

 

 Визначається нев’язка розрахунку, %        

                                      

                                       100



б

ф

т

ф

б

ф

Q

QQ
Q ,            (1.80)  

 

77,2100
25,2066

80,200825,2056



Q

 

 

Через те що нев’язка не перевищує  5%, розрахунок вважається 

закінченим. 
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         1.2.5 Розрахунок теплообміну в поворотній камері 

 

Температура димових газів на вході до поворотної камери приймається 

рівною температурі димових газів на виході з фестону, 

 

υ 
/
п.к. = υ

"
ф=      

                              , 

а ентальпія димових газів на вході до поворотної камери прирівнюється 

до ентальпії продуктів згоряння на виході з фестону 

 

І 
/
п.к. = Іф

//
=         . 

         

     Попередньо приймається значення температури продуктів згоряння на 

виході з поворотної камери  

 

υ"п.к. =   . 

 

Визначається ентальпія продуктів згоряння на виході з поворотної камери 

по табл. 1,4 в залежності від υ"п.к.  

 

І"ф =        . 

 

Визначається теплота, яка віддається продуктами згоряння в поворотній 

камері, кДж/м
3 

                             0

........ вхпккпкп

б

кп IIIQ   ,                     (1.81)   

  

         де  Δαп.к. – присос повітря в поворотну камеру; визначається з  [ ] ,                             

                           

б

кпQ ..      (                           )           



43 
 

 

Визначається середня температура потоку продуктів згоряння в 

поворотній камері за формулою (1.71) 

 

cp     (        )       . 

 

Середній температурний напір визначається за формулою (1.69) 

 

 

t =
       

  
   

   

    . 

 

 Визначається сумарна поглинальна здібність трьохатомними газами, за 

формулою (1.72) 

 

Sprп                        

      

         Визначається  об’єм  поворотної камери, м
3 

 

               V=a∙b∙h,           (1.82) 

 

         де a, b, h – відповідно довжина, ширина і висота поворотної камери, м.      

 Визначаються по кресленням. 

 

V=      

 

          Визначається ефективна товщина випромінюючого шару, м 

 

                   
 
 
,           (1.83) 
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          де F – площа поворотної камери, м
2
, вибирається з технічних 

характеристик котла. 

                

S=    
     
     

      . 

 

 Сумарна оптична товщина визначається за формулою  

 

kps =                         . 

 

          Визначається степень чорноти газового потоку по формулі  

 

a = 1        =0,29. 

 

   Для визначення αн визначається температура забрудненої стінки, 
0 

С, за 

формулою (1.75) 

 

сзt . 110+
                

  
·0,29=280. 

 

Визначається коефіцієнт тепловіддачі, який враховує передачу теплоти 

випромінюванням в поворотній камері за формулою (1.76) 

 

αл=                    

 

 Визначається сумарний коефіцієнт тепловіддачі від продуктів згоряння 

до поверхні нагріву, Вт/(м
2 
· 

0 
К) 

 

α1= αл=42,49. 
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Визначається  коефіцієнт теплопередачі за формулою  

 

к =8,41·0,263=2,21. 

 

 Визначається кількість теплоти, що сприймається поверхнею нагріву на 1 

м
3
 палива за формулою  

 

 

55,1372
1007,1

100006,4712,36
3





т

пкQ  

 

 

  Визначається нев’язка розрахунку, % 

 

 

74,1100
90,1396

55,137290,1396



Q  

 

Через те що нев’язка не перевищує   5 %, розрахунок вважається 

закінченим. 

 

1.2.6 Розрахунок теплообміну в конвективній поверхні нагріву 

 

   Визначаються конструктивні характеристики конвективного газоходу з 

креслення котлоагрегату. 

 

  Площа поверхні нагріву, м
2 

 

F=668.
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Діаметр труб конвективних пучків,мм 

 

dн = 28. 

 

  Визначаються поперечний крок труб,мм 

 

S1=64. 

          повздовжній крок,мм 

   

S2=40. 

 

Кількість труб по ходу продуктів згоряння,шт  

 

z = 32. 

 

          На підставі конструктивних даних підраховується відносний поперечний 

крок, за формулою  

 

1 2,29. 

 

           відносний повздовжній крок, за формулою  

 

2 1,43. 

 

Визначається площа живого перетину, м
2 

 

                                                           f=A·B-z·dн·l ,                      

f=5,59. 
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          Температура димових газів на вході до конвективного пучка приймається 

рівною температурі димових газів на виході з поворотної камери,
 0 

С 

 

υ 
/
кп = υ

"
п.к=91. 

 

а ентальпія димових газів на вході до пучка прирівнюється до ентальпії 

продуктів згоряння на виході з поворотної камери     

                                

І 
/
кп = Іп.к

//
= 16933,51. 

  

     Попередньо приймається значення температури продуктів згоряння на 

виході з конвективного пучка,
0 
С 

 

υ"кп = υух= 162. 

 

Визначається ентальпія продуктів згоряння на виході з конвективного 

пучка по табл. 1,6 в залежності від υ"кп  

 

І"кп = Іух=2847,01 

 

Визначається теплота, яка віддається продуктами згоряння в 

конвективному пучці, за формулою (1.66) 

 

Q б

кп
=     (                            )            

 

Визначається середня температура потоку продуктів згоряння в  

конвективному пучку, за формулою (1.39) 

 

срv      (       )              
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Підраховується середня швидкість продуктів згоряння в поверхні нагріву, 

м/с, за формулою (1.70) 

 

92,6
27359,5

273538
17,1207,1.. 












сргw  

 

          Визначається коефіцієнт тепловіддачі конвекцією від продуктів згоряння 

до поверхні нагріву, за формулою (1.71) 

 

αк =                     

           

Товщина випромінюючого шару для гладкотрубних пучків, м  

 

                                    















 1

4
9.0

2

21

н

н
d

ss
dS


,   

.08,01
028,0

040,0064,0

14,3

4
028,09.0

2


















S

 

 

          Визначається сумарна поглинальна здібність трьохатомними газами, за 

формулою (1.72) 

 

Sprп                      . 

 

Сумарна оптична товщина  

  

kps =                   . 

 

          Визначається ступень чорноти газового потоку 
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a = 1         = 0,1 

 

   Для визначення αн визначається температура забрудненої стінки, 
0 
С 

 

135. сзt
 

                                                                                                 

         Визначається коефіцієнт тепловіддачі, який враховує передачу теплоти 

випромінюванням в конвективній поверхні нагріву 

 

αл=                 

 

 Визначається сумарний коефіцієнт тепловіддачі від продуктів згоряння 

до поверхні нагріву 

 

α1=  (       )        

                

Визначається  коефіцієнт теплопередачі 

 

к =                 

 

Визначається температурний напір, 
0 
С 

 

                                        Δt =

м

б

мб

t

t

tt







ln

,               (1.86)   

 

          де  Δtб ,Δtм – найбільша та найменша різниці температур між продуктами 

згоряння і водою, 
0 
С; 

 

Δtб = υ'кп – t
"
 ,                                            (1.87) 
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Δtб =914-150=764. 

   Δtм = υ"кп – t
 '
 ,  

Δtм =162-70=92. 

Δt = .317

92

764
ln

92764



 

 

Визначається кількість теплоти, що сприймається поверхнею нагріву на 1 

м
3
 палива 

 

т

пкQ ..

         

         
=14393,47. 

 

 1.2.7 Розрахунок нев’язки теплового балансу котла 

      

Розраховується нев’язка теплового балансу котла,  кДж/кг 

 

                                           б

пк

б

кп

б

ф

л

тк

р

р QQQQQQ ..   ,                         

                                                  

де   б

пк

б

кп

б

ф

л

т QQQQ .. ,,, – кількості теплоти, які сприймаються  поверхнями – 

топкою,фестоном, поворотною камерою,  конвективними  пучками, кДж    

 

Q
                 

        
 100= -3. 

                                                        А= %100


р

рQ

Q
 ,     

А=
  

    
 ·100=8,45. 

    

Через те, що  нев’язка не перевищує ± 10 %, розрахунок  вважається 

закінченим. Результати розрахунків котлоагрегату заносяться до табл. 1.9.   
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        Таблиця 1.9 – Зведена таблиця розрахунку водогрійного котла ПТВМ-30 

 

Найменування 

 

Позна- 

чення 

Одиниця 

вимірюванн

я 

Розрахунков

е значення 

Тепловий баланс 

Теплота палива, яка є в наявності 

Температура відхідних газів 

Втрата теплоти з відхідними газами   

ККД котла 

Корисна теплова потужність 

Витрата води через котел 

Витрата палива 

Розрахункова витрата палива 

 

Топка 

Корисне теплосприйняття топки 

Температура газів на виході 

Ентальпія газів на виході 

Теплота, яка сприймається в топці  

 

Конвективний пучок 

Температура газів:  

                                на вході 

                                на виході 

Ентальпія газів: 

                                на вході 

                                на виході 

Теплове сприйняття поверхні нагріву 

Кількість теплоти, яка сприймається 

поверхнею нагріву теплопередачею 

 

Q
p

p 

Vвідx 

q2 

ήбр 

в кQ  

вG  

B 

рВ  

 

 

Qт 

v
"
m 

ІІ

тІ  

 

 

Q
л
m 

 

v'кп 

v"кп 

 

І'кп 

І"кп 

Q
б

кп 

 

Q
т

кп 

 

кДж/м
3 

0
С 

% 

% 

МВт 

кг/с 

м
3
/с 

м
3
/с 

 

 

      кДж/м
3
 

0
С 

кДж/м
3 

 

 

кДж/м
3 

 

 

0
С 

0
С 

 

кДж/м
3 

кДж/м
3 

кДж/м
3 

 

кДж/м
3
 

 

35500 

162 

6,72 

91,83 

34920 

103,2 

1,07 

1,07 

 

 

35735,34 

1135 

20276,00 

 

 

15304,75 

 

914 

162 

 

16933,51 

2847,01 

13975,36 

 

14939,47 
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2. ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВОГО УТИЛІЗАТОРА 

2.1 Опис конструкції та роботи контактного теплообмінника з 

активною насадкою (КТАНу) 

 

      Контактний теплообмінник з активною насадкою (КТАН) є апаратом 

рекуперативно - змішувального типу. Він призначений для утилізації 

теплоти димових газів. КТАНи мають наступні переваги : 

 велику інтенсивність процесів тепло- та масообміну газів і 

циркуляційної води; 

 компактність;  

 простоту конструкції й експлуатації; 

 невелику металоємкість. 

  Схема контактного теплообмінника з активною насадкою приведена 

на рисунку  2.1 .  

      КТАН складається з корпусу, виготовленого з листової сталі, 

зрошувальної камери, активної насадки, виконаної у вигляді пучка труб із 

циркулюючим в ньому теплоносієм, та сепараційного устрою. 

      В КТАНі відбувається рух двох незалежних один від одного потоків 

води: чистої води, яка гріється через поверхню активної насадки, і води, 

яка нагрівається в результаті безпосереднього контакту з відхідними 

димовими газами .Чистий потік протікає всередині трубок і відокремлений 

стінками трубок від забрудненої зрошувальної води [8]. 

      Через систему зрошування розпилюється зрошувальна вода. В 

результаті безпосереднього контакту з відхідними димовими газами, які 

проходять через зрошувальну камеру, вода нагрівається. Потік 

зрошувальної води використовується для інтенсифікації передачі теплоти 

від димових газів чистому потоку води, який протікає всередині трубок 

активної насадки. 
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1 - система зрошування: 2 - слой насадок- 3 - сепаратор: 4- заслонка; 

5 - бак орошающей воды; 6 - насос; 7 - регулятор уровня: 8 – наcoc, 9 - 

фильтр; 10, II - входной н выходной патрубки дымовых газов; 12, 13 - вход 

и выход нагреваемой воды: 14 -трубопровод системы орошения, 15-   

 

Рисунок  2.1 – Принципова схема тепло утилізатора з активною 

насадкою (КТАН).     

     

Пучок трубок виконує функцію насадки, яка призначається для 

створення розвиненої поверхні контакту зрошувальної води і димових 

газів. Одночасно така поверхня, всередині якої циркулює вода, приймає 

участь в теплообміні і в цьому відношенні є активною на відміну від 

традиційних насадок (наприклад, з кілець Рашига). 

        Зовнішня поверхня активної насадки в КТАНі обмивається 

димовими газами і зрошується водою, що інтенсифікує теплообмін в 

насадці [8]. 
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Вихідними даними для розрахунку є: 

             1)теоретично необхідний об'єм повітря – V о

п
 = 91,9 м

3
/м

3
; 

             2)теоретичні об'єми продуктів згорання: 

 

а)трьохатомних газів                VRO 2  = 99,0 м
3
/м

3
; 

                   б)азоту                                       V о

N 2
 =  46,7 м

3
/м

3
; 

                   в)водяних парів                         V о

OH 2
= 16,2 м

3
/ м

3
; 

                   г)щільність сухого палива         с

т = 770,0 кг/м
3
. 

 

 3)вологовміст сухого палива, який йде на підігрів, при відсутності даних:      

                 

               а)приймається – dп = 0,01 кг/кг с. п.; 

               б)нижча теплота згоряння палива  Q с

н
 = 35500 кДж/м

3
. 

 

4) характеристика котлоагрегату: 

 

              а)тип котла – ПТВМ-30М; 

              б)теплопродуктивність – І

вкQ  = 34,92 МВт = 30 
год

Гкал
; 

              в)температура димових газів за котлом -  І

гt  = 162  
о 
С; 

              г)коефіцієнт надлишку повітря за котлом - в ідх =1,23; 

              д)витрата природного газу  -    = 
с

м3

07,1 . 

 Ці дані приймаються на основі теплового перевірочного розрахунку 

котлоагрегату. 

 

2.3 Розрахунок витрати палива в котельній при роботі котла з  КТАНом 

  Витрата  гарячої води, яка нагрівається в КТАНі , наведена в табл. 2.1 



55 
 

Теплопродуктивність котла після підключення КТАНу в кQ , МВт, 

розрахована за формулою 

 

                                      Q в к  = Q І

вк
– Q1 – Q2 – Q3 ,                                                  (2.1) 

 

    де   Q1, Q2, Q3 – відповідно кількості теплоти, які витрачаються на  

нагрівання зворотної мережаної, хімводоочищеної і сирої                                    

води, МВт. 

Кількість теплоти, яка витрачається на нагрівання води в КТАНі, Q, МВт, 

розрахована за формулою 

 

                                                          III ttCGQ  ,                                             (2.2) 

 

 де    G - витрата води, кг/с (з табл. 1.6); 

          C - масова теплоємкість води, кДж/(кг К). В розрахунках прийнята  

 

.19.4C   

 

          It , IIt - відповідно температури води на вході і на виході з КТАНу, К. 

 Кількості теплоти, які витрачаються на нагрівання зворотної мережаної, 

хімводочищеної і сирої води, розраховано за формулою (2.2) 

 

1Q   .16,1166055519,492,7   

 

2Q   63,076,629205019,401,5  . 

 

3Q   34,034052019,441,5  . 
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Таблиця 2.1 – Витрата  гарячої води, яка нагрівається в КТАНі                      

Найменування 

споживача 

Витрата 

води, кг/с 

Температура води, Со  Кількість   

одержаної  

споживачем 

теплоти, МВт 

на вході 

в КТАН 

на виході з 

КТАНу 

1 Зворотна 

мережана 

вода 

 

7,92 

 

20 

 

50 

 

0,65 

2 Хімочищена  

вода 

 

5,01 

 

20 

 

50 

 

0,19 

3 Сира вода: 

взимку 

влітку 

 

5,41 

5,41 

 

5 

15 

 

20 

20 

 

0,12 

0,04 

 

Теплопродуктивність котла після підключення КТАНу визначена по 

формулі (22) 

 

Q в к  =   7,812,019,065,066,9  . 

    

 

Витрата палива на котел із КТАНом В , м
3
/с, розрахована за формулою 

 

                                                           ,
/

/

кот

кот

р
Q

Q
BВ                                                 (2.3) 

                                                         

99,0
92,34

29,32
07,1 В

с

м3

. 
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Економія палива при використанні КТАНу В , м
3
/с , розрахована за 

формулою     

     

                                                        /ВBВ р  ,                                                     (2.4)    

08,099,007,1 В  
с

м3

= 288  
год

м3

. 

 

2.4 Розрахунок складу і параметрів димових газів (при нормальних                                                        

умовах)  

 

Об'єм димових газів гV , м
3
/м

3
, 

 
розраховано за формулою 

 

    Vг = (αвідх – 1)V о

п
 + V OH 2

 + V о

N 2
,                                 (2.5) 

Vг =   .78,1246,799,016,243,9123,1   

 

  Об'єм водяних парів V OH 2
, м

3
/м

3
, розраховано за формулою 

 

                                         V OH 2
 = V о

OH 2
+ 0,0161 (αвідх – 1) V о

п
,                              (2.6)  

V OH 2
   .16,243,9123,10161,013,2   

 

Масова витрата сухих димових газів с

гG , кг/м
3
, розрахована за формулою     

            

                                       с

гG  ,10

02222   пNNRORo VVV                             (2.7) 

 

          де     2RO = 1,96 кг/м
3
 – щільність трьохатомних газів; 

         2N = 1,25 кг/м
3
 – щільність азоту; 

            0 = 1,293 кг/м
3
 – щільність вологого повітря. 



58 
 

 

с

гG =   .07,14123,143,929,146,725,199,096,1   

 

           Масова витрата вологих димових газів 
гG , кг/м

3
, розрахована за 

формулою 

 

                                         
гG =  01,010

0  вп

с

т dV ,                                    (2.8)     

гG  =   .72,1501,001,0143,923,1293,1722,0   

 

           Вологовміст димових газів на вході в КТАН в хd , кг/кг, розраховано за 

формулою 

  

                                                        
г

с

ггI

вх
G

GG
dd


 ,                                         (2.9) 

в хd
72,15

07,1472,15 
 = .105,0  

 

2.5 Тепловий баланс КТАНу 

 

          Витрата вологих димових газів, які проходять через КТАН 
гG , кг/с, 

розрахована за формулою 

 

                                                          
гG  вх

с

г dВG  1 ,                                       (2.10) 

гG   07,14105,0199,007,14 
с

м3

19548
год

м3

 

 

При розрахунку шари споживачів розташовані по вхідних температурах 

во-ди, яка нагрівається, а саме найбільш холодні шари знизу, а більш гарячі - 

зверху. 
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Температура води на виході з насадки обмежена температурою мокрого 

тер-мометра димових газів. При спалюванні природного газу з коефіцієнтом 

надлишку повітря   = 1,0 ÷ 1,5 температура мокрого термометру димових газів 

складає 55 – 65 
о
С. Тому температура води на виході з активної насадки 

звичайно не перевищує 50 
о
С [9]. 

 Димові гази, проходячи насадку, входять в сепараційний прилад, в якому 

відбувається відокремлення крапель води від димових газів. З КТАНу димові 

гази виходять з відносною вологістю 95 – 100 %, що не виключає можливості  

Кондесації водяних парів з димових газів в газовідвідному тракті після 

КТАНу. Для усунення можливості конденсації вологи необхідно проводити 

підсушку димових газів шляхом перепуску 10 – 15 % (чи більше) димових газів 

повз КТаНу і подальшого змішування їх з димовими газами, охолодженими в 

КТАНі. Процес охолодження димових газів в КТАНі в процесі їх подальшої 

підсушки зображені на рис. 2.2 

 В результаті підсушки відбувається зменшення відносної вологості 

димових газів. Це дозволяє припускати де – яке охолодження димових газів в 

газоходах після КТАНу і в димовій трубі без небезпеки конденсації водяних 

парів на їх поверхнях. 

 Для безперебійного постачання зрошувальної води в контур системи 

зрошування КТАНу включається бак і насос. Зрошувальна вода збирається в 

нижній частині КТАНу і самотужки стікає в бак. З баку зрошувальна вода 

насосом подається до форсунок системи зрошення. 

 При організації вище згадуваного процесу тепломасообміну в КТАНі 

якість води, яка нагрівається, не залежить від складу димових газів.   
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1 – контактний тепло утилізатор; 2 – контактний повітропідігрівач; 3 – 

патрубок для підводу зовнішнього повітря; 4 – краплеуловлювач; 5 – димосос; 6 

– байпасний газохід; 7 – циркуляційний насос; 8 – водорозподільний пристрій; 

9 – проміжний тепло утилізаційний теплообмінник; 10 – патрубки з гідро 

затворами; 11- дуттьовий вентилятор.  

Рисунок  2.2 – Схема екологічно чистої тепло утилізаційної установки 

контактного типу 
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Зниження ентальпії димових  газів після першого шару 1I , 
кг

кДж
(

кг

ккал
), 

розраховано за формулою 

                                                           1I  
с

гGB

Q



1  ,                                                (2.11) 

 1I 2,119
07,1499,0

1660



.5,28  

 

         З [5], t'  = 180 
о 
C знайдена температура димових газів на виході з першого 

шару активної насадки, Со  

 

ІІ

гt 1
= 60 . 

 

Зниження ентальпій димових газів в другому шарі 2I ,
кг

кДж
, розраховано 

за формулою 

 

                                                           12 II  + 
с

гGB

Q



2 ,                                         (2.12) 

2I = 4,164
07,1499,0

630
2,119 


 = 4,39 . 

 

З тієї ж  номограми знайдена температура димових газів на виході з 

другого шару, Со  

 

ІІ

гt 2
= 5,57 . 

 

  Спад ентальпії димових газів у третьому шарі 3I ,
кг

кДж
, розраховано за 

формулою 
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                                                           23 II  + 
с

гGB

Q



3  ,                                       (2.13) 

 3I 189
07,1499,0

340
4,164 


 06,45 . 

 

  З тієї ж номограми знайдена температура димових газів на виході з            

третього шару, Со            

 

ІІ

гt 3
= 56 . 

 

При цьому вологовміст димових газів на виході з КТАНу, кг/кг 

  

в ідхd = 1,0 . 

 

Кількість вологи, яка сконденсувалася кG , кг/год, розрахована за 

формулою 

 

                                                      кG =  відхвх

c

г ddВG  ,                                      (2.14) 

кG  =   25,01,0105,099,007,14  = 0696,0 . 

   

Схема теплового балансу КТаНу показана на рис.  2.3  
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Рисунок 2.3  - Схема теплового балансу КТАНу.     
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2.6 Розрахунок поверхні активної насадки 

 

 Розрахунок середньологарифмічної різниці температур проведений для 

кожного шару насадки. Графіки зміни температур теплоносіїв у КТАНі 

зображені на рисунку   . 

 Середні температурні напори у шарах t , Со , розраховано за формулою 

 

                                                         

м

б

мб

t

t

tt
t








ln

,                                                (2.15) 

 

де   ∆tб – найбільша різниця температур між теплоносіями, Со ;  

                 ∆tм – найменша різниця температур між теплоносіями, Со ; 

 

 

в першому шарі                                           в другому шарі 

2060

55162
ln

)2060()55162(
1






t  = 78 ;    

5060

205,57
ln

)5060()205,57(
2






t  = 21; 

 

 

в третьому шарі 

2056

557
ln

)2056()557(
3






t  = 44 . 

 

 Для виготовлення першого шару насадки прийняті сталеві трубки 

діаметром 18 х 2 мм.  Коефіцієнт теплопровідності сталі прийнятий  = 45 

Вт/(м К) . 
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 Коефіцієнт тепловіддачі,
 Сгодм

ккал
о2

 (
Км

Вт

2
) з боку газів до трубок 

знайдений із [5], по прийнятій швидкості води в трубках вw = 2,1 м/с і швидкості 

газів у КТАНі гw = 8 м/с 

 

1  = 552  = 642 . 

 

 Коефіцієнт тепловіддачі з боку води до трубок знайдений по [5]. 

 

2  = 511716,14400   = .6284  

 

 Коефіцієнт теплопередачі за умови відсутності забруднень на поверхні 

трубок 1к , Вт/(м
2
 К), розраховано за формулою 

 

                                                      

21

1 11

1








к ,                                          (2.16) 

5117

1

45

002,0

642

1

1
1



к  =556 . 

 

Площа поверхні нагріву першого шару 1F , м
2
, розрахована за формулою 

 

                                                       
11

1
1

1000

tк

Q
F




 ,

                                                                           
(2.17) 

78556

1001660
1




F  = 28,38 . 

 

Кількість трубок в першому шарі насадки 1n , шт., розрахована за 

формулою 
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ггв wd

G
n

 




2

1
1

4
,                                           (2.18) 

.44
10002,1014,014,3

92,74
21 




n  

 

де   вd - внутрішній діаметр трубок, м. Визначено за формулою 

 

                                                           2нв dd ,                                                 (2.19) 

вd 018,0 014,0002,02   

 

 

Довжина трубок у насадці першого шару 1l , м, розрахована за формулою 

 

                                                         
1

1
1

пd

F
l

н 



,                                               (2.20) 

44018,014,3

28,38
1


l  = .39,15  

                                             

Для компактності зогнуті трубки в змійовики з числом секцій  z1 = 10 . 

Довжина трубки в одній секції 1cl , м,  розрахована за формулою 

 

                                                                
1

1
1

z

l
lc  ,                                                   (2.21) 

.539,1
10

39,15
1 cl  

 

Довжина прямої ділянки труби Il1 , м, розрахована за формулою 

 

                                                         11

/

1
4

3
14,3 dll c  ,                                         (2.22) 
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.50,1018,0
4

3
14,354,1/

1 l  

 

Прохідний переріз для газів (умовно прийнято tг = t''г, що забезпечує необ-

хідну точність розрахунків) 
1прS , м

2
, розраховано за формулою 

 

 

                                                
 

273

273//

1





г

гг
пр

w

tVВ
S , 

                                                                  
(2.23) 

 
.225,2

27310

11127378,1299,0
1 




прS  

 

Відстань між трубками при шаховому їх розташуванні 1 , м, розрахована 

за формулою 

 

                                                                               
 

2
5,114,1 11

1

1 n
dl

S

c

пр



 ,                                      (2.24) 

 
.068,0

2

44
018,05,114,154,1

225,2
1 



  

 

 

Відстань між центрами трубок 1а , м,  розрахована за формулою 

 

                                                        111  dа ,                                                (2.25) 

.086,0060,0018,01 а  

 

 

Висота шару 1h , м, розрахована за формулою 

 

                                                           13 111  zdh ,                                           (2.26)    
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  .486,0110018,031 h  

 

Ширина першого шару насадки 1b , м, розрахована за формулою 

 

                                                             
2

1
11

n
аb  ,                                             (2.27) 

.892,1
2

44
086,01 b  

 

 Конструктивний розрахунок шару насадки для зворотної мережаної води 

передбачає жорсткі умови на конструкцію нижніх шарів, а саме у кожного з 

них,м. 

 

892,1b ;    54,11 cl . 

 

        Для другого шару застосовані стальні трубки діаметром 14 х 2 мм. 

Коефіцієнт теплопровідності металу прийнятий   = 45  Вт/(м К), швидкість 

руху води - вw = 2,1  м/с. 

Кількість трубок 2n , шт., розрахована за формулою (2.18) 

            

2n  = 5453
10002,1010,014,3

05,54
2





. 

 

Відстань між центрами трубок 2a , м, розрахована за формулою 

 

                                                          2а  = 
2

2

n

b
,                                                     (2.28) 

2а  = .057,0
54

54,12



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Відстань між трубками 2 , м, розрахована за формулою 

 

                        
2  =  2а 2d ,                                                   (2.29) 

2  =  057,0 .043,0014,0   

 

 

Прохідний переріз для газів 
2прS , м

2
, розрахована за формулою 

 

 

                                          







 2

2
22

2

3
14,1

2
dl

n
S cпр  ,                       

                         
(2.30) 

.76,1014,0
2

3
14,154,1

2

54
043,02 








прS  

 

 

Швидкість газів 2гw , м/с, розрахована за формулою 

 

                                                  2гw  = 
 

273

273

2

//

2





пр

гг

S

tVВ
,                                         (2.31) 

2гw  = 
 

.74,8
27376,1

5927378,1299,0





 

 

З [5] визначені коефіцієнти тепловід-дачі з боку газів і води ,
Сгодм

ккал
о2

 

(
Км

Вт

2
). 

1  = 591   = 692 . 

2  = 546716,14700   = 72,6341 . 

 

Коефіцієнт теплопередачі 2к , Вт/(м
2
 К), розраховано за формулою (2.16) 



70 
 

                                              

607

72,6341

1

45

002,0

692

1

1
2 



к . 

 

Площа поверхні насадки другого шару 2F , м
2
 

 

.72,49
21607

1000630
2 




F

 

                                 
                           

Довжина трубок у насадці другого шару 2l , м 

            

.17,21
54014,014,3

72,49
2 


l  

                                                 

Кількість секцій у змійовику 2z , шт. 

 

                  
cl

l
Z 2

2  ,                                                     (2.32) 

.1482,13
54,1

17,21
2 Z  

 

Висота шару 2h , м, розрахована за формулою (2.26) 

 

  .546,0114014,032 h  

     

Для третього шару приймають в якості насадки вибрані також стальні 

трубки діаметром 14 х 2 мм. Коефіцієнт теплопровідності металу прийнятий   

= 45  Вт/(м К), швидкість руху води - вw = 2,1  м/с. 

 

Кількість трубок 3n , шт., розрахована за формулою (2.18)  
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3n  = .5857
10002,101,014,3

41,54

2





 

                                

Відстань між трубками 3 , м, розрахована за формулою (2.29) 

 

3  =  053,0 .039,0014,0   

 

Прохідний переріз для газів 
3прS , м

2
, розраховано за формулою (2.30) 

 

.72,1014,0
2

3
54,1

2

58
039,03 








прS

 

                                                                                       
                                                             

                    

Швидкість газів 3гw , м/с, розрахована за формулою (2.31) 

 

3гw  = 
 

.9,8
27372,1

5727378,1299,0





 

                                                                

З [5] знайдені коефіцієнти тепловіддачі з боку газів і води,
 Сгодм

ккал
о2

 

(
Км

Вт

2
) 

1  = 600  = 699 . 

2  = 4700 =5467 . 

 

Коефіцієнт теплопередачі 3к , Вт/(м
2
 К), розраховано за формулою (2.16) 

 

.602

5467

1

45

002,0

699

1

1
3 



к  
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Площу поверхні насадки третього шару 3F , м
2
, розрахована за формулою 

(2.17)  

 

.84,12
44602

100012,0
3 




F

 

                                                                                                         

   
Довжина трубок в насадці третього шару 3l , м, розрахована за формулою 

(2.21) 

.04,5
20014,014,3

84,12
3 


l  

 

Кількість секцій у змійовику 3z , шт., розрахована за формулою (2.32) 

 

.425,3
54,1

04,5
3 Z  

 

Висота шару 3h , м, розрахована за формулою (2.26) 

 

  126,01414,0033 h . 

 

Внаслідок розрахунку отримані наступні характеристики шарів насадки                      

КТАНу, надані в табл. 2.2 
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Таблиця 2.2 -  Характеристика шарів насадки КТаНу 

№ 

п/п 

Найменування 

споживачів 

К
іл

ь
к
іс

ть
 т

р
у
б

о
к
,ш

т.
 

Д
о
в
ж

и
н

а 
тр

у
б

о
к
,м

 

Д
іа

м
ет

р
 т

р
у
б

о
к
,м

м
 

К
іл

ь
к
іс

ть
 с

ек
ц

ій
 у

 

зм
ій

о
в
и

к
у
,ш

т.
 

П
о
в
ер

х
н

я
 н

аг
р
ів

у
,м

2
 

В
и

со
та

 ш
ар

у
,м

 

Ш
и

р
и

н
а 

ш
ар

у
,м

 

1 
Оборотна мережана 

вода 
44 15,39 

 

14 х 2 
10 38,28 0,486 0,068 

2 Хімочищена вода 54 21,17 
 

14 х 2 
14 49,72 0,546 0,043 

3 Сира  вода 58 5,04 
 

14 х 2 
4 12,84 0,126 0,039 

 

Розглянувши  технічні характеристики двигуна насоса та двигуна 

вентилятора до та після встановлення  теплоутилізатора (встановленого) та 

контактного теплообмінника з активною насадкою (КТАН) можна зробити 

висновок, що розрахований КТАН економить електроенергії в 4,3 рази більше 

ніж вже встановлений тепло утилізатор. 

Застосування контактних теплообмінників з активною насадкою (КТаНів) 

дозволяє економити певну кількість палива. Відповідно, зменшується об’єм 

димових газів від згоряння палива і кількість шкідливих викидів в атмосферу.  

Об’єм шкідливих викидів від паливовикористовуючих установок згідно з 

“Збірником методик з розрахунку викидів в атмосферу забруднюючих речовин 

різними виробництвами” визначається за методиками “Розрахунок викидів 

забруднюючих речовин від котлів ТЕС” та “Розрахунок викидів забруднюючих 

речовин при спалюванні палива в котлах продуктивністю до 30т/год” в 

залежності від  теплопродуктивності встановлених в котельній котлів. 
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Об’єм шкідливих викидів по цих методиках прямо пропорційно залежить 

від витрати палива. Знаючи величину зекономленого палива, можна оцінити 

зниження об’єму шкідливих викидів при використанні тепло утилізаційних 

установок.  

 

Таблиця 2.3 - Порівняння показників до та після встановлення 

теплоутилізатора 

Найменування показників 

Од. 

вимірюва

ння 

Показники 

До 

теплоутилізатора 

Після 

встановлення 

КТАНу 

ККД котла ПТВМ-30-

150М 
% 92,5 96,2 

Підключене навантаження 
Гкал/год 99,20 99,20 

Річне виробництво 

теплової енергії Гкал 176 129,56 176 129,56 

Річні витрати газу тис.м
3
 23 352,75 22 454,57 

Місячна витрата газу 

(зимовий) тис.м
3
 6124,60 5889,04 

Річні витрати 

електроенергії 
тис. 

кВт‧год 
4 623,41 4 623,41 

Місячна витрата 

електроенергії (зимовий) 
тис. 

кВт.час 
849,01 849,01 

Річні витрати води тис.м
3
 1373,60 1373,60 

Місячна витрата води 

(зимовий) тис.м
3
 142,76 142,76 

Питома витрата палива м
3
/Гкал 132,6 127,5 

Питома витрата 

електроенергії 
кВт‧год / 

Гкал 
26,3 25,8 

Питома витрата води м
3
/Гкал 7,80 7,80 



75 
 

3 ОХОРОНА ПРАЦІ 

3.1 Характеристика потенційних небезпечних та шкідливих виробничих 

факторів. 

 

 Розгляд і аналіз питань по охороні праці, виробничої санітарії і пожежної 

безпеки ведеться для котельної с котлами ПТВМ-30. 

  При роботі персоналу поряд з тепловими установками на нього 

впливають небезпечні та шкідливі виробничі фактори.  Небезпечні і шкідливі 

виробничі фактори » : небезпечний виробничий фактор - це фактор середовища 

і трудового процесу , який може бути причиною гострого захворювання або 

раптового різкого погіршення здоров'я , смерті. Шкідливий виробничий фактор 

- це виробничий фактор , вплив якого на працюючого приводить до 

захворювання , зниження працездатності. У цеху в зоні роботи 

експлуатаційного та ремонтного персоналу небезпечними і шкідливими 

виробничими факторами є:  

а) фізичні фактори: виробничий шум; вібрація; 

Шум та вібрація виникають внаслідок роботи парогенератора, насосів, 

димососу та вентилятора 

б) травматичні фактори: гаряча вода,пар високого тиску (трубопроводи 

пару та гарячої води в межах котельної ); обертові механізми (насоси, 

вентилятори, димососи);  

в)небезпека ураження електричним током (електричні двигуни, 

електроосвітлювальні установки, електричні щити управління); 

г ) хімічні фактори: небезпека можливого витоку газу ( у разі виникнення 

свища на газопроводі чи нещільності в з'єднаннях, арматурі та обладнанні ); 

загазованість приміщення котельні димовими газами (через нещільності 

обмурування ); 

д ) фактори трудового процесу ( психофізіологічні фактори )важкість 

праці : навантаження на опорно-руховий апарат, на серцево-судинну, дихальну 

та інші системи організму ;  
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е) напруженість праці, навантаження на центральну нервову систему, на 

органи чуття, емоційне, сенсорне навантаження ( змінність праці, 

спостереження за роботою обладнання, щогодини обхід, контроль та ведення 

технологічного процесу ). 

 Характеристика впливу виявлених небезпечних шкідливих виробничих 

факторів на організм людини.  

 Вплив теплових навантажень на організм людини сприяє швидкому 

стомленню, ослабленню, зниженню опірності організму до захворювань, 

теплових ударів, катаракті. 

Висока температура поверхонь обладнання є причиною опіків.                                   

Підвищений рівень шуму на робочих місцях робить шкідливий вплив на 

людину: притуплює зір , порушує діяльність серцево-судинної системи  

( підвищується внутрішньочерепний і кров'яний тиск , можливо розлад 

серцевого м'яза) ; діяльність центральної нервової системи (страждає кора 

головного мозку, сповільнюються психічні реакції , послаблюється увага) ; 

діяльність травної, кровоносної систем , слухового апарату . Значною мірою 

може розвинутися туговухість та в кінцевому разі привести до повної втрати 

слуху .                                        

Вплив вібрації на людину може привести до розладу центральної 

нервової системи , органів чуття та опорно-рухової системи. Постійний вплив 

вібрації призводить до професійного захворювання - вібраційної хвороби.  

Вібрація і високий тиск дуже швидко зношують обладнання , в тому числі 

, знос сальників на засувках трубопроводів гарячої води і газопроводах , 

призводить до виникнення свищів гарячої води і як наслідок можливість 

отримання опіків , і до витоку природного газу , що призводить до отруєння 

персоналу , а в зрештою до вибуху.                             

Обертові механізми можуть призвести до травм персоналу, робоче місце 

якого знаходиться в безпосередній близькості від них.                                           

Фізичні та нервово-психологічні навантаження призводять до помилок 

персоналу при експлуатації котлів.  
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3.2 Заходи з поліпшення умов праці. 

 

В цьому  пункті вирішується завдання по зниженню впливу небезпечних 

шкідливих виробничих факторів.                                                                         

Для колективного захисту від шуму застосовуються:                                              

1) акустичні засоби і методи:                                                                               

а) звукоізоляція (кожухи, кабіни, обгороджування);                                              

б) звукопоглинання (облицьовування стелі і стін, об'ємні поглиначі   

    в частині стелі);                                                           

2) архітектурно-планувальні розв'язання (раціональне розміщення 

шумлячого устаткування в приміщенні);                                                                         

3) організаційно-технічні заходи                                                            

а) застосування мало галасливих машин;                                                                

б) своєчасне проведення ремонтів;                                                                        

в) раціональний режим праці і відпочинку.                                                    

Для індивідуального захисту (ЗІЗ) застосовуються:                                             

1) вкладиші (беруші).                                                                             

Засоби захисту від вібрації:                                                                                 

1) інженерно-технічні заходи:                                                                                    

а) використання дистанційного керування;                                              

б) вібро- поглинання;                                                                                                       

в) вібро- ізоляція.                                                                                     

2)організаційно-технічні методи:                                                                         

а) якісний монтаж;                                                                                                  

б) проведення своєчасних ремонтів.        

До ЗІЗ від вібрації відноситься: застосування рукавичок, віброзахисних 

прокладок, спеціального взуття, килимів. Також необхідне дотримання 

раціонального режиму праці і відпочинку. 

Захист від теплового випромінювання : котельні агрегати, трубопроводи 

пари, пароводяні підігрівачі, є джерелом надлишкових виділень тепла. В цілях 
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профілактики теплових травм, температура зовнішніх поверхонь 

технологічного обладнання або огороджувальних його конструкцій  повинна 

мати теплову  ізоляцію.  

В котельній є годинник і телефон для зв'язку з місцями контролю пару, а 

також з технічними службами і власником. 

В котельну не допускають осіб, що не мають відношення до експлуатації 

котлів і устаткування котельної. В необхідних випадках сторонні особи можуть 

потрапити в котельну тільки з дозволу власника і у супроводі його 

представника. 

Для управління роботою, забезпечення безпечних умов і розрахункових 

режимів експлуатації котли оснащені: 

     – пристроями, що оберігають від підвищення тиску; 

     – запобіжний клапан, встановлений на барабані; два запобіжних 

клапана, встановлені на пароперегрівачі;  

     – рівнемірами-показниками рівня води; 

     – манометрами; 

     – приладами для вимірювання температури середовища; 

     – запірною і регулюючою арматурою; 

     – приладами безпеки; 

     – живильними пристроями. 

Щорічно проводяться лікувально-профілактичні: медичні огляди 

персоналу.   

 

3.3 Виробнича санітарія 

 

Заходи з виробничої санітарії забезпечують раціональне влаштування і 

використання систем опалення, освітлення і вентиляції, забезпечують 

оптимальні умови праці. 

Оцінка чинників виробничого і трудового процесу наведена нижче в  

таблиці 3.1 



79 
 

Таблиця 3.1 – Оцінка чинників виробничого і трудового процесу 
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І 

ступінь 

ІІ 

ступінь 

ІІІ 

ступінь 

1 2 3 4 5 6 7 

1.Шкідливі 

хімічні речовини 

,мг/м
3
 

      

1й клас 

небезпеки 
- - - - - - 

2й клас 

небезпеки 
- - - - - - 

3й клас 

небезпеки 

(вуглецю оксид) 

20,0 2,6 - - - 90,8 

2.Пил,переважно 

фібро генної дії, 

мг/м
3
 

6,0 7,2 1,2 - - 15,0 

3.Вібрація           

( загальна і 

локальна ), дБ 

50,0 37  - - 20,83 
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Продовження таблиці 3.1 

1 2 3 4 5 6 7 

4.Шум, дБ 80 77  - - 100 

5.Інфразвук, дБ - - - - - - 

6.Ультразвук, дБ - - - - - - 

7.Теплове 

випромінювання 

( облучаєма 

поверхня тіла 50 

и більше % ), 

Вт/м2 

35 30 - - - 25 

 

3.3.1Мікроклімат 

 

Експлуатаційний персонал котельної (машиністи котла) виконують 

фізичну роботу з енерговитратами організму 200…250 ккал/г, відноситься до 

робіт середнього навантаження – категорія II-Б. Ця робота пов'язана з ходьбою і 

перенесенням невеликих (до 10 кг) вантажів. 

Оператори щита управління виконують роботу з енерговитратами 

організму 100…150 ккал/г, що згідно відноситься до I-б категорії. 

Це робота, виконується стоячи, сидячи або пов'язана з ходьбою, що не 

вимагає систематичної фізичної напруги або підняття і перенесення тягарів. 

Метеорологічні умови (температура повітря, вогкість і швидкість руху 

повітря), з урахуванням категорії тягаря робіт наведені в табл. 4.2 

 

3.3.2 Вентиляція і опалювання 

Для забезпечення нормованих параметрів мікроклімату, згідно, 

передбачена система вентиляції і опалювання. Данні для таблиці взяті з [  ]  
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Таблиця 3.2 – Оптимальні значення параметрів метеорологічних умов 

Приміщен

ня 

Категорія 

наванта-

ження 

роботи 

Відносна 

вогкість 

повітря, % 

Температура 

повітря,                    

0
С 

Швидкість руху 

повітря, м/с 

Холод-

ний 

період 

Теплий  

період 

Холод-

ний  

період 

Теплий 

період 

Котельна 

Середньог

о наванта-

ження IIб 

60-40 17-19 10-22 0,1 0,2 

Щит 

управління 
Легка    Iб 60-40 21-23 22-24 0,2 0,3 

 

Система опалювання водяне опалювання з ребристими трубами, 

радіаторами,. Для котельного відділення опалювання не передбачається, 

оскільки підтримка необхідних температур повітря відбувається за рахунок 

наявних надлишків теплоти при роботі котлоагрегата.  

В котельному залі застосовується природна вентиляція з витягом повітря 

з верхньої зони за рахунок підсосів повітря в газоповітряний тракт 

котлоагрегата.  

В приміщенні щитів управління передбачена штучна припливна 

вентиляція з подачею повітря і очищенням повітря від пилу. 

             

3.3.3 Виробниче  освітлення 

 

При освітленні виробничих приміщень використовується природне 

освітлення, штучне і суміщене, при якому природне доповнюється штучним 

освітленням. У виробничих приміщеннях природне освітлення бічне, 
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одностороннє. Штучне освітлення здійснюється газорозрядними лампами і 

лампами розжарювання. Також передбачено аварійне і евакуаційне освітлення. 

Аварійне освітлення роблять для продовження роботи в тих випадках, 

коли раптове відключення робочого освітлення не дозволяє нормально 

обслуговувати устаткування. Якнайменша освітленість робочих поверхонь, що 

вимагають обслуговування при аварійному режимі, повинна складати 5% від 

загальної освітленості, але не менше 2 лк всередині будівлі і не менше 1 лк на 

території.    

Для аварійного і евакуаційного освітлення застосовують лампи 

розжарювання.  

       Підлягають обов'язковому устаткуванню аварійним освітленням наступні 

місця:  

      1) фронт котлів;  

      2) проходи між котлами, позаду котлів і над котлами;  

      3) щит і пульт управління;  

      4) водовказівні і вимірювальні прилади; 

      5) майданчики вентиляторів;  

      6) димосмоктні майданчики;  

      7) приміщення для баків і деаераторів;  

      8) устаткування водопідготовки;  

      9) майданчики і сходи котлів; 

     10) насосні приміщення. 

Евакуаційне освітлення передбачається для евакуації людей з 

приміщення при аварійному відключенні робочого освітлення, в місцях 

небезпечних для проходу людей: на сходових клітках, уздовж основних 

проходів приміщень, в проходах між котлами, позаду котлів і над котлами, біля 

щитів управління, в насосних приміщеннях, в приміщеннях для баків і 

деаераторів. 

Евакуаційне освітлення повинне забезпечувати якнайменшу освітленість 

в приміщеннях на підлозі основних проходах і на рівнях не менше 0,5 лк, а на 
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відкритих територіях – не менше 0,2 лк. Вхідні двері повинні бути відзначені 

світловими сигналами покажчиками. За неробочого часу, співпадаючого з 

темним часом доби необхідно забезпечити охоронне освітлення. За відсутності 

спеціальних технічних засобів охорони воно повинне складати 0,5 лк. 

 

3.4 Електробезпека 

 

Блокові трансформатори і трансформатори власних потреб розташовані 

уздовж фасадної стіни котельного приміщення. У пусковій котельній 

розміщено таке устаткування: електро-споживачі на напругу 380/220В, що 

живляться від мережі з глухо-заземленної нейтраллю (двигуни 

насосів,вентиляторів,димососів ,засувок, тощо). По небезпеці електро-

травматизму котельне відділення відноситься до 3-ої категорії приміщень 

("особливо небезпечні"), оскільки присутні два чинники небезпеки: 

струмопровідна підлога і можливість одночасного дотику до корпусу електро-

споживачів і металоконструкцій що мають контакт із землею.   

Все електротехнічне устаткування, апаратура, кабелі і дроти, розподільні 

пристрої всіх видів і напруги по своїх номінальних параметрах задовольняють 

умовам роботи як при нормальних режимах, так і при коротких замиканнях, 

перенапруженнях, перевантаженнях. 

Всередині котельного цеху по периметру приміщення виконаний контур 

заземлення, до якого підключається все електроустаткування. Внутрішній 

контур заземлення в двох місцях підключається до існуючого зовнішнього 

контур заземлення. Прилади забезпечені запобіжниками, що забезпечують 

розрив ланцюга живлення при коротких замиканнях або перевантаженні 

мережі. При проведенні ремонтних і монтажних робіт в котельному цеху, 

персоналом використовуються засоби індивідуального захисту (гумові 

рукавиці, інструменти з ізольованими ручками тощо ). 
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Будівля котельні захищена від ударів блискавки громовідводом, що 

складається з опори димаря, блискавко приймача, струмо проводу і заземлення.      

Тип зони захисту А. 

 

3.5 Пожежна безпека 

 

Причини пожеж і вибухів:  

1) несправність електроустаткування;  

2) самозагоряння палаючих речовин;  

3) іскри при електро і газозварювальних роботах;  

4) порушення технологічного режиму. 

Згідно [15] передбачено такі системи:  

1) запобігання пожежі;   

2) пожежного захисту;  

3) організаційно-технічних заходів. 

Категорія проектованого об'єкта по вибухо-пожежобезпеці  ухвалена  

згідно [14]. 

Тип вогнестійкості будівлі визначений згідно [13]. Категорії приміщень за 

вибуховою, вибухо пожежною небезпеках наведені в табл. 3.3 

 

Таблиця 3.3−Категорії вибухо та пожежонебезпеки 

 

Назва 

приміщення 

 

Площа, 

м
2 

Категорія 

приміщень з 

вибухопоже-

жонебезпеки 

 

Ступінь 

вогнестійко

сті будівлі 

Первинні засоби 

пожежогасіння 

Назва, тип 
Кількість, 

шт. 

Котельний 

цех 
180 Г II 

Пожежний 

щит 
2 

Щит 

керування 
60 В II 

Вогнегасник 

ВВК-8 
3 
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До складу пожежного щита входять:  

 сокира – 2 шт.;  

 ломи і лопати – 2 шт.;  

 багри залізні – 2 шт.;  

 відра – 2шт;  

 вогнегасники ВВК-8 – 3 шт.,  

 ОП-5Б – 1 шт.;  

 ящик з піском 0,5м
3
. 

 

3.6 Розрахунок ізоляції котла  

3.6.1Розрахунок температури на поверхні обмурування в районі топки 

 

Температура зовнішньої стінки згідно [17] приймаємо не вище    

 

t з = 55°С 

 

Визначається відстань від екрану до обмурування по формулі l, м 

 

                                     l = 0,5 · d = 0,5 · 0.051 = 0,0255.                          

 

де d – діаметр труб, прийнятий конструктивно, м 

Ступінь чорноти факела  

Ɛ 1  = 0,352. 

 

Визначається температура на виході з топки  по формулі  Т, °К 

 

                                         Т = tт + 273= 1135 + 273 = 1405 .  
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де tт  - температура на виході з топки у режимі природній газ приймаємо, 

°С 

 

tт = 1135. 

 

Визначається адіабатична температура по формулі Та, °К 

 

                                       Т a  = tа + 273 = 1883 + 273 = 2156, 

 

де  tа-  адіабатна температура у режимі природній газ прийнята tа=1785,4 

°С 

Визначається середня температура факела по формулі  Т1, °К 

 

                                         Т1  = TaT   = 45,174021561405  .   

 

Температура стінки екрану труби визначається по формулі  Т 2 , °К 

 

                                                 Т 2 =(     )      , 

   (        )             

 

Ступінь чорноти топки приймаємо з табл. 1.6; 

 

Ɛ 2  = 0,460. 

 

Визначається допоміжний параметр а, по формулі   

 

                                                       а = 
d

S
  = 07,1

60

64
 ,              
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де S – крок труб 

 

 

Визначається допоміжний параметр С по формулі   

 

С = 
d

l2
 = 085,0

06,0

0255.02



 .            

          

Кутовий опір між обмуровуванням і факелом визначається по формулі 

 

                                              ᵩ 1A = 
22

22 1

ca

ccaa





,
  

ᵩ 1A = .24,0
085,007,1

085,01085,007,107,1
22

22






 

                                                           ᵩ
2A
= 1- ᵩ 1A ,  

ᵩ
2A
= 1- 0,24= 0,76. 

 

Визначається максимальна температура вогневої поверхні обмуровування 

я по формулі Т max , °К 

 

                                          Т max = 4

2211

4

222

4

111









AA

AA TT

,

                                      

Т max = .902
460,076,0352,024,0

1,527460,076,045,1740352,024,0
4

44





 

 

Визначається максимальна температура вогневої поверхні обмуровування 

по формулі  t max , °С 

                                             629273902273maxmax Tt                                  



88 
 

Середнє кутове відношення між факелом і трубами, приймається  з  [16]. 

 

97,0


 . 

 

Визначається середня температура вогневої поверхні по формулі  Т 3  ,°К 

 

 

                                          Т 3 = 4

212112

4

2212

4

1112

)1(

)1(












TT
 ,    

 

Т 3 = .499
460,076,0352,0)76,01(

1,527460,076,045,1740352,0)76,01(
4

44






 

 

Визначається середня температура вогневої поверхні по формулі  t 3 , °C 

 

                                               22627349927333  Tt .   

 

3.6.2. Розрахунок товщини шару ізоляціі   

  

Розрахунок товщини шару ізоляції ведеться по методиці [16]. Схема 

ізоляційних шарів складаэться з шамотобетон на глиноземному цементі та 

матів мінераловатних. 

Температура зовнішньої стінки ізоляції приймаємо t1=445 °C 

Зовнішня температура шамотобетона приймається з послідуючим 

уточненням t2=433 °C

 
Визначається середня температура полотнів  БСМКВ за формулою tср1,°С 
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                                                  439
2

433445

2

21
1 







tt
tср . 

 

Визначається коефіціент теплопровідності шамотобетона за формулою 

λ,Вт/м·К 

 

                                        941,043900055,07,000055,07,0 11  срt .      

 

Зовнішня температура мінераловатних матів приймається t3=52,2°C з 

послідуючим уточненням.  

Визначається середня температура мінераловатних матів за формулою  

tср2,°С 

 

                                                 6,242
2

2,52433

2

32
2 







tt
tср .                                

 

Визначається коефіцієнт тепловіддачі повітря за формулою  ɑв,Вт/м
2
·°С 

 

                                     ɑв = 8,4+0,06·(t3-зп)=8,4+0,06·(52,5-25)=10,                     

 

де - t з.п Температура зовнішнього повітря приймаємо t з.п = 25°С 

Визначається термічний опір повітря за формулою  Rв, м
2
 ·°С/Вт 

 

                                                       1,0
10

11


в

вR


 ,                                             

 

Визначається тепловий потік визначається за формулою  q, Вт/м
2 

 

                                                   .272
1,0

252,523 






в

в

R

tt
q                                     
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Визначається розрахункова температура стінки ізоляції за формулою  t2д, 

°С 

 

                                         4,433
941,0

04,0
272445

1

1
12 




qtt д , 

 

де δ1 - Товщина шамотобетону приймаємо δ1 = 0,04 м 

Визначається розрахункова температура стінки ізоляції за формулою  

t3д, °С 

 

                                     50
0714,0

1,0
2724,433

2

2

23 



qtt д ,                              

 

де δ2 -  Товщина мінераловатних матів приймаємо δ2 = 0,1 м; 

λ2 - Коефіцієнт теплопровідності мінераловатних матів  λ2 = 0,0714 [22] 

Вт/м·К. 

Прийнята товщина ізоляції забезпечить температуру на поверхні нижче 

допустимої.  
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ВИСНОВОК 

 

Опалювальні та виробничо-опалювальні котельні, що працюють на 

природному газі, втрачають із продуктами згоряння палива значну кількість 

теплоти. Одним з найбільш ефективних напрямків економії органічного палива 

є використання теплоти продуктів згоряння природного газу для технологічних 

потреб підприємства та теплопостачання. 

Відсутність у продуктах згоряння природного газу сполук сірки дає 

можливість застосовувати в якості теплоутилізаторів теплообмінні апарати 

контактного типу. Їх основною перевагою є можливість використання теплоти 

конденсації водяної пари, які містяться в димових газах. Це дозволяє підвищити 

коефіцієнт використання палива в котельному агрегаті. 

Проведено конструкторський розрахунок КТАН за яким визначено 

характеристики шарів насадки. 

Використання КТАН підвищує ККД котельного агрегату на 3,7 % за 

рахунок зниження втрат теплової енергій з відхідними газами.  
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