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Анотація 

У магістерській кваліфікаційній роботі проведений аналіз роботи    
промислової котельні Подільського аграрно-технічного університету за 
існуючою тепловою схемою.   Здійснено аналіз шляхів підвищення 
енергоефективності системи теплопостачання університету, техніко-
економічне обґрунтування доцільності встановлення утилізатора теплоти 
відхідних газів та котла на твердому паливі  
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Abstract 
 

           In master's qualification work the analysis of work of industrial boiler-house 
of Podilsky agrarian-technical university is carried out according to the existing 
thermal scheme. The ways of increasing the energy efficiency of the university's 
heat supply system, feasibility study of the feasibility of installing heat exhaust gas 
and boiler on solid fuel 
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ВСТУП 

 
Актуальність роботи. Розробка ефективних теплових схем 

модернізованих систем енергопостачання, які забезпечують виробництво 
теплової енергії на базі існуючих промислових і муніципальних котелень, 
для вирішення проблем енергозбереження і поліпшення екологічної 
обстановки у світі нових тенденцій розвитку енергетики є актуальною. 

Забезпечення стабільної роботи паливо – енергетичного комплексу є 
необхідною передумовою для економічної та політичної незалежності 
держави. У зв’язку зі складністю поставок природного газу та підвищенням 
його вартості, стратегічною задачею є економія цього виду палива. 
Перспективними напрямками модернізації вітчизняної енергетики, які 
закріпленіанаазаконодавчомуарівні,авважається:акомбінованефвиробництвоа
теплотианаабазіанаявногоатеплоенерге-тичного устаткування невеликої 
потужності, використання скидного потенціалу та теплових відходів від 
паливовикористовувальнихт установок. Саме тут існують реальні 
можливості застосування нових ефективних технологій за кошти 
вітчизняних, а не іноземних інвесторів. 

Використання теплових викидів від котлів комунальної та промислової  
енергетики є важливим фактором енергозбереження і може класифікуватись 
як нове джерело енергії – джерело більш дешеве порівняно з іншими 
традиційними та нетрадиційними джерелами енергії. Енергетичні рівні 
теплових викидів із промислових і опалювальних котлів є потужним 
резервом енергозбереження.  За експертними оцінками потенціал цих викидів 
складає 40 відсотків від загального об’єму паливно-енергетичних ресурсів. 
Можлива річна економія палива в разі утилізації теплоти відхідних газів з 
котлів потужністю до 3,5 МВт складає 130 млн. м3, а із котлів потужністю 20 
– 25 МВт – 152 млн. м3. У масштабах країни загальні витрати палива на 
котли невеликої потужності порівняні з   витратами палива для, так званої, 
великої енергетики. 

Зв’язок роботи з програмами, планами. Робота виконана відповідно 
до закону України: Про енергозбереження ” а також пріоритетного напрямку 
ровитку науки і техніки в Україні  

Мета роботи. Підвищення енергоефективності роботи котельні 
Подільського аграрно-технічного університету у м. Кам'янець-Подільський 
шляхом встановлення утилізатора теплоти відхідних газів  

Завдання роботи 
- виконати аналіз роботи котельні за існуючою тепловою схемою; 
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- обгрунтувати необхідність встановлення утилізатора теплоти відхідних 
газів на котельні; 

- запропонувати реконструкцію щодо встановлення твердопаливного котла 
з метою економії палива; 

- визначити загальні закономірності “ глибокої” утилізації теплоти 
відхідних газів; 

- методом числових розрахунків визначити параметри найбільш ефективної 
роботи; 

Об’єкт дослідження. Котельня Подільльського університету в    
м. Камянець-Подільський  
Предмет дослідження. Показники енергоефективності система 

теплопостачання. 
Методи дослідження.  В роботі використані теоретичні методи 

дослідження, методи числових розрахунків. 
Наукова новизна: 
Здійснено комплексне застосування прогресивних методів 

енергозбереження на окремій теплоенергетичній установці. Для попередньої 
оцінки ефективності реконструкції котельні для визначення методики 
економії палива та коефіцієнта корисної дії на котельні. Розроблена методика 
розрахунків утилізатора теплоти з ефективним режимом роботи. 

Практична цінність Дістали подальшого розвитку оцінка 
ефективності застосування утилізації теплоти відхідних газів, в результаті 
якої досягається економія робочого палива та зменшення витрат на власні 
потреби. 

Апробація результатів роботи. Основні результати роботи 
доповідались і обговорювались на: науково–технічній конференції 
професорсько–викладацького складу, співробітників та студентів 
університету за участю працівників науково-дослідних організацій та 
інженерно–технічних працівників підприємств м. Вінниці та області 12 – 22 
березня, 2018р, Всеукраїнській науково-практичній інтернет-конференції 
«Молодь в науці: дослідження, проблеми, перспективи», 2019р. 

Структура і обсяг роботи. Магістерська кваліфікаційна робота 
складається зі вступу, 10-ти розділів, висновків (107 сторінок основного 
тексту), списку використаних джерел (124 позицій) та додатків на  сторінках. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ДЖЕРЕЛ ІНФОРМАЦІЇ 
 

1.1 Літературні джерела з енергозбереження 
 

 Через складність поставок природного газу та підвищення його 
вартості стратегічним завданням є економія цього виду палива. Одним із 
пріоритетних засобів економії природного газу є використання 
низькотемпературної скидної теплоти продуктів згорання в 
паливовикористальних установках, зокрема в парових і водогрійних 
котлах. 

Було розглянуто кілька способів утилізації тепла відхідних газів 
котлоагрегату, такі як використання в технологічній схемі котельні тепловий 
насос, другий спосіб використання в технологічній схемі відцентровий 
осушувач розташований в системі димовидалення, який також є димосос і 
найпоширеніший це глибоке охолодження (нижче точки роси ) продуктів 
згоряння в конденсаційних теплоутилізаторах. Досліджено [69,70,85,88], що 
значення температури точки роси залежить від вологовмісту відхідних газів, 
який, в свою чергу, однозначно залежить від значення коефіцієнта надлишку 
повітря у відхідних газах αвг.  

Глибоке охолодження димових газів в спеціальних конденсаційних 
теплообмінних апаратах (утилізаторах) дозволяє не тільки організувати 
повне використання фізичної теплота димових газів (нижчої теплоти 
згорання палива), а й здійснити відбір прихованої теплоти конденсації 
водяної пари. Коефіцієнт використання котлоагрегату буде підвищено на 10-
12% в оптимальному режимі. В результаті установки теплоутилизатора 
знижується вміст оксидів азоту в димових газах, також цього можна 
домогтися і за допомогою застосування теплонасосних установок. 
Ефективність реалізації проектів по установці конденсаційних утилізаторів в 
великій мірі залежить від кількості годин їх роботи на максимальній 
потужності в режимі глибокої утилізації. Між тим, слід відзначити, що 
питанням створення приладів для утилізації тепла присвячено багато 
літературних джерел [12,13,15,26–45]. Проекти встановлення утилізаторів, 
розглядались в [19,20,29,30,40,49,81,89]. 

При проведенні технологічного аудиту на котельнях малої потужності 
було виявлено, що навіть нові блочно модульні газифіковані котельні мають 
порівняно невисокі техніко-економічні показники, а саме ККД котла. Одним 
з факторів, що впливають на ККД є температура відхідних газів. 

Підвищення ККД котла за рахунок зниження температури відхідних 
газів, є актуальним і ефективним. Існує кілька основних способів осушення 



  

 

 
 

11

димових газів: перший це використання в технологічній схемі тепловий 
насос [1]; другий спосіб використання в технологічній схемі відцентровий 
осушувач [2,3]. Енергетична ефективність Оребренних утилізаторів тепла 
відхідних газів розглядалась в [19,20,28,34,37,38,41], де констатувалось 
підвищення ефективності роботи систем енергопостачання в разі їх 
встановлення. 

Ключовий параметр, що визначає ККД котельного агрегату, - 
температура відхідних газів. Тепло, що втрачається з газами, становить 
значну частину всіх теплових втрат (поряд з втратами тепла від хімічного і 
механічного не догорання палива, втратами з фізичним теплом шлаків, а 
також витоків тепла в навколишнє середовище внаслідок зовнішнього 
охолодження). Ці втрати мають вирішальний вплив на економічність роботи 
котла, знижуючи його ККД. Таким чином, ми розуміємо, що чим нижче 
температура димових газів, тим вища ефективність котла. 

Оптимальна температура відхідних газів для різних видів палива і 
робочих параметрів котла визначається на підставі техніко-економічних 
розрахунків на самому ранньому етапі його створення. При цьому 
максимально корисне використання тепла відхідних газів традиційно 
досягається за рахунок збільшення розмірів конвективних поверхонь нагріву, 
а також розвитку хвостових поверхонь - водяних економайзерів, 
регенеративних підігрівачів повітря. 

Але навіть незважаючи на впровадження технологій і обладнання для 
найбільш повної утилізації тепла, температура відхідних газів відповідно до 
чинної нормативної документації повинна знаходитися в діапазоні: 
120-180 ° С для котлів на твердому паливі (в залежності від вологості палива 
і робочих параметрів котла), 
120-160 ° С для котлів на мазуті (в залежності від вмісту в ньому сірки), 
120-130 ° С для котлів на природному газі. 

Зазначені значення визначені з урахуванням факторів екологічної 
безпеки [101,102,107-110], але в першу чергу, виходячи з вимог до 
працездатності та довговічності обладнання. 

Так, мінімальний поріг задається таким чином, щоб виключити ризик 
випадання конденсату в конвективної частини котла і далі по тракту (в 
газоходах і димовій трубі). Однак для попередження корозії зовсім не 
обов'язково жертвувати теплом, яке викидається в атмосферу замість того, 
щоб робити корисну роботу. 
          Утилізатор тепла відхідних газів застосовують для того, щоб 
охолоджувати димові гази, гаряче повітря з печей до низьких температур, 
далі він передає тепло іншому теплоносія, зазвичай для води, щоб 
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використовувати її для побутових потреб, системи опалення або вентиляції,       
утилізатор - це апарат, який дозволяє забирати тепло від продуктів горіння і 
повертає його назад в систему. Сам процес охолодження може здійснюватися 
з 250-280 градусів до 130-150 градусів, якщо необхідно охолодити до більшої 
температури то це можливо до 50-55 градусів. 

У розробці є утилізатори, які дозволяють здійснювати обмін відразу 
між двома потоків газів. Якщо говорити про конструкцію апарату, то він 
складається з теплообмінної поверхні, її зварюють методом прикріплення 
листка сталі, які в подальшому утворюють два канали[6,47,48]. Один канал 
необхідний для газів які йдуть, а інший канал відповідає за нагрівання 
теплоносія. Матеріал з якого можна виготовити теплообмінну поверхню, 
можуть стати жароміцні труби з ребрами. 

Завдання, які допоможе вирішити установка даного агрегату: 
     можливо збільшити ступінь використання тепла на виробництві або 
підприємстві; 
     можлива економія палива, якщо раніше воно марно викидалося в 
атмосферу; 
     менше забруднюється навколишнє середовище продуктами теплових 
відходів; 
     персонал підприємства знаходиться в комфортних умовах, оскільки на 
виробництві тепло, а також є гаряча вода і; 

можливе зниження собівартості продукції, що випускається, а також 
підприємство стає більш конкурентоспроможним. 

Не мало важливим є те, що утилізувати можна не тільки теплові гази, а 
й в принципі будь-які газоподібні речовини, адже в них велика кількість 
невідпрацьованої енергії. Наприклад, утилізатор пари необхідна річ на 
виробництві де є велика кількість котлів або нагрівачів[50-52,53,54]. Тому що 
пару не завжди можна повністю конденсувати, а тим більше якщо її багато, 
тому більша частина просто не використовується. У нафтовому виробництві 
є велика кількість газів, які також можна використовувати для роботи.  

Сучасні технології глибокої утилізації теплоти відхідних димових газів 
газоспоживаючих котлоагрегатів дозволяють підвищити теплову 
ефективність теплоутилізаційних системи і суттєво збільшити коефіцієнт 
використання теплоти палива котельні[4–10,11,14,16,21]. Результативність 
застосування таких технологій в комунальних котелень підвищується в разі 
забезпечення в теплоутилізаційних системі режиму глибокої утилізації 
протягом усього опалювального періоду. Зазначений режим може бути 
досягнутий в комбінованих теплоутилізаційних системах, в яких утилізована 
теплота використовується не тільки для підігріву, а й для зволоження 
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повітря, сучасне ефективне водо і повітропідігрівне обладнання, що 
застосовується в таких системах, дозволяє успішно здійснити в них 
необхідний режим глибокої утилізації теплоти. На основі значного 
подорожчання палива перспективність таких заходів не викликає сумнівів.       
Доцільність встановлення утилізаторіваобговорено [66–68,71,77,80,82,94,95].                             

Ефективність застосування утилізації теплоти відхідних 
газіварозглядалосьауабагатьохацитованихароботаха[79,80,82,83,85,89,91,92,9
5,96,98,99,100,103,104]. Булобезліч робіт які отримали позитивні енергетичні 
та економічні ефекти від впровадження тепло утилізаційних технологій.                 

Незважаючи на значні можливості вітчизняної науки і техніки і справах 
дослідження і створення високоефективних тепло утилізаторів, їх 
застосування здійснюється дуже повільно [86-87,96,97,105]. Особливо це 
стосується збезпечення утилізаційними модулями парових і водогрійних 
котлів старої модифікації, які працюють на багатьох котельнях в обласних і 
районних центрах України.  
 

1.2 Висновки до розділу 
 
Підсумовуючи усе вищевикладене, можна констатувати, що в Україні 

замало використовують ефективні засоби енергозбереження. При тому як 
встановивши утилізатор теплоти відхідних газів у нас відкривається 
можливість; підвищити ККД котлів на 1.9…..2% та настільки ж зекономити 
витрату робочого палива, зменшити витрати на електроенергію та зменшити 
викиди шкідливих речовин в атмосферу.  
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2 ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ’ЄКТА.ТЕХНІКО-
ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ ДОЦІЛЬНОСТІ РОЗРОБКИ  
 

Котельня головного корпусу Подільського державного аграрно-
технічного університету по вул. Шевченка, 12 м. Кам’янець-Подільський 
встановлено чотири котли  N=100 кВт марки SEVEN 7. 

Два рециркуляційні насоси марки Ebara LPS 50/150 M розрахунковою 
потужністю Q=24 м3/год і напором Н=20м. Електрична потужність N=1.5кВт.  

Підживлювальні насоси марки КМ8/18 із розрахунковою потужністю 
Q=8 м3/год і напором Н=18м. Електрична потужність N=1.5кВт.  

Дана водогрійна котельня відпускає теплоту на опалення Qоп=0,35 МВт 
та гаряче водопостачання Qгвп=0,048. 

Водогрійна котельня, в більшості випадків відпускає теплоту на 
опалення та гаряче водопостачання з використанням теплоносія гарячої води, 
нагрівання мережної води здійснюється завжди у водогрійних котлах. 

  Водяна теплова мережа виконується двотрубним в поєднанні з 
подаючим трубопроводом для подачі гарячої води від теплових джерел до 
систем теплоспоживання та зворотних трубопроводів для повернення 
охолодженої води до теплового джерела для повторного підігріву. Подаючі 
зворотні трубопроводи даних теплових мереж разом з відповідними 
трубопроводами теплових джерел та систем тепловикористання утворюють 
замкнуті коло циркуляції води. Уся циркуляція підтримується насосами 
мережі встановленими на  теплових  джерелах.  

Закрита чи відкрита система визначається завдяки схемі приєднання 
гарячого воопостачання 

В нашому випадку розглядатиметься схема водогрійної опалювальної 
котельні з відпуском теплоти при закритій системі теплопостачання. Вода з 
зворотної лінії тепломережі з середнім напором 2,9 кгс/см2 підводиться до 
насоса для подачі зворотної мережної води. До нього з хімводоочистки  для 
підживлення слідує хімводоочищена вода. При роботі котлоагрегата можлива 
корозія поверхонь нагріву внаслідок конденсації Н2О і SО3 з димових газів на 
поверхні труб. Для того щоб уникнути або зменшити її інтенсивність, 
температуру води на вході в котел необхідно підтримувати температуру 
вище точки роси димових газів, при тому мінімально допустима температура 
води на вході в котел має бути не нижче 60°С (рекомендується 70°С) при 
спалюванні природного газу. 

Так як температура води в зворотних трубопроводах теплових мереж 
завжди нижча від 60°С, в схемі запроектовано  подавання гарячої води на 
вхід котла (рециркуляція) за допомогою рециркуляційного насосу.  
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Втрати  води в теплових мережах компенсується водою з водопроводу, 
але дана вода не придатна для підживлення і їй необхідно пройти 
хімводоочистку(ХВО). Для цього на котельні встановлюється водопідготовча 
установка. Процес очистки на ній здійснюється таким чином: сира вода насо- 
сом прямує в натрій–катіоновий фільтр, хімічно очищається звідки насосом 
(підживлення) прямує в зворотній трубопровід перед мережним насосом. 
 

2.1Основні вихідні дані. 
 

Основні вихідні дані наведені в таблиці 2.1. 
Таблиця 2.1 – Основні вихідні дані 

 
 

 
Назва 

 
Формула 

Розрахункові    режими 
Максимально 

зимній 
Середньо-

опалювальний 
В точці 

перелому 
темп. 

графіка 
Температура 

навколишнього 
повітря, 0

нt , C  

По 
кліматичним 

таблицям 

 
-25 

 
-1,3 

 
+8 

Відпуск 
теплоти на 
опалення, 

опQ ,МВт  

р
р вн н
оп р р

вн н

t -tQ
t -t
  

 
0,35 

 
0,15 

 
--- 

Відпуск 
теплоти на 
ГВП, 

гвпQ ,МВт  

 
Задано 

 
0,048 

 
0,048 

 
0,048 

Загальна 
тепловидатність 
котельні, кQ ,  
МВт  

 
оп гвпQ +Q  

 
0,398 

 
0,198 

 
0,048 

Температура 
прямої 
мережної води 
на виході  із 
котельні, Ι 0

мвt , C  

 
 

По графіку 

 
90 

 
70 

 
61 

Температура 
зворотної 
мережної 
води, ΙΙ 0

мвt , C  

 
По графіку 

 
70 

 
49 

 
42 
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2.2 Аналіз роботи котельні за існуючою тепловою схемою 
 
       Розрахункова потужність теплових споживачів . 

 
Qтс=Qоп+Qгвп,                                 (2.1) 

 
де Qоп ─ необхідна теплова потужність для потреб опалення, МВт; 
Qгвп ─ необхідна теплова потужність для потреб гарячого водопостачання, 
МВт; 

 
                            Qтс = 0,35+0,048=0,398(МВт). 

 
Розрахунок витрати мережної води для потреб теплових споживачів[1] 
 

       
тс

мв Ι ΙΙ
мв мв

QG =
Cp(t -t )

,                                                 (2.2) 

 
де Cp ─теплоємність води, [кДж/(кг  К)]; 

ΙΙ
мвt , Ι

мвt ─температури теплового графіка мережної води, 0C ; 
 

          
3

мв
0,398 10G = =4,74

4,19 (90-70)



 (кг/с). 

 

Витрата додаткової води на підживлення при витратах 0,2% в теплових 
мережах 

 
доб підж втр мвG =G =α G ,     (2.3) 

 

добG 0,0002 4,74 0,000948    (кг/с). 
 

Температура води на вході і виході з котла [ 4 ]  
 

 
 

Ι 0
к

ΙΙ 0
к

t 70 С ,

t 90 С .
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Витрата зворотної мережної води 
 

                                        змв мв добG =G -G ,     (2.4) 
 

змвG 4,74 0,000948 4,739    (кг/с). 
 
Температура додаткової (сирої)  води  
 

 0
двt 8 С .  

 

Температура добавочної води після підігрівника сирої води (передХВО),  

 Ι ΙΙ 0
хво хвоt =t =8 С . 

Витрата води перед мережним насосом (МН) 
 

                                                                          
 

 
 

Витрата мережної води в котлах 
 

                                                                                                    (2.5) 
 

    кG 4,739  (кг/с).  
 

Визначимо потужність водогрійного котла                  
 

ΙΙ Ι
вк к к кQ =G Ср (t -t )  ,     (2.6) 

 
вкQ 4,739 4,19 (90 70) 400(кВт) 0,400(МВт).       

Витрата робочого палива на котел 
 

вк
р р

к н

QВ =
η Q

,     (2.7) 

 

мн мв втрG =G (1-α ),

мнG 4,74 (1 0,0002) 4,739 (кг/с).   

к мнG =G ,
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де р
нQ ─нижча теплота згорання робочого палива (природній газ), 3

МДж
м

; 

 

р
0,400В 0,0125

0,92 34,7
 


 (м3/с). 

 
ККД брутто котельні 
 

                        (2.8) 

 

  
бр 0,35 0,048η 0,90

0,0125 34,7


 


. 

 
2.3 Розрахунок теплової схеми котельної в середньоопалювальному 

режимі  
Розрахункова потужність теплових споживачів  

 

тс оп гвпQ =Q +Q ,                   (2.9) 
 

де опQ ─ необхідна теплова потужність для потреб опалення,   МВт; 

     гвпQ ─ необхідна теплова потуж.ність для потреб гарячого  
водопостачання. 
 

     тсQ 0,15 0,048 0,198    (МВт). 
 

Розрахунок витрати мережної води для потреб теплових споживачів [4] 

 

                    тс
мв Ι ΙΙ

мв мв

QG =
Cp(t -t )

,    (2.10) 

 
де Cp ─ теплоємність води, кДж/(кг  К); 

ΙΙ
мвt , Ι

мвt ─ температури теплового графіка мережної води, 0 С;  
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3

мв
0,198 10G 2,25

4,19 (70 49)


 
 

 (кг/с).  

 
Витрата добавочної води на підживлення при витратах 0,2% в теплових  

мережах 
 

             доб підж мвG =G =0,0002 G ,    (2.11) 
 

                   добG =0,0002 2,25=0,00045  (кг/с).  
 

Температура води на вході і виході із котла   
 

 
 

Ι 0
к

ΙΙ 0
к

t =65 С ,

t =85 С .  
 

Витрата зворотної мережної води 
 

змв мв добG =G -G ,     (2.12) 
 

      змвG =2,47-0,00045=2,469  (кг/с).  
 

Температура додаткової (сирої)  води 
 

 0
двt =5 С .  

 
Температура добавочної води після підігрівника сирої води (перед ХВО) 

 
Ι ΙΙ 0
хво хвоt =t =8 ( С).  

 
 
 

Визначимо витрату води перед мережним насосом 
                                                                                  

(2.13) 
                                                                                                             

 

мн мв втрG =G (1-α ),

мнG =2,47 (1-0,0002)=2,469 (кг/с).
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Витрата мережної води в котлах 

 
                                                                                             (2.14) 

 

     вкG =2,47 (кг/с). 
 

Визначимо потужність водогрійного котла 
 

          ΙΙ Ι
вк вк к кQ =G Ср (t -t )  ,     (2.15) 

 
вкQ =2,47 4,19 (85-65)=206 (кВт) =0,206 (МВт).   

 
Витрата робочого палива на котел 
 

вк
р р

к н

QВ =
η Q

,     (2.16) 

 

де р
нQ ─ нижча теплота горіння робочого палива (природній газ) , 3

МДж
м

; 

 

   
р

0,206В = =0,0064
0,92 34,7

 (м3/с). 

 
ККД-брутто котельні 

   бр вк
р

р н

Qη =
В Q

,                                                (2.17)      

      

      
бр 0,206η = =0,921.

0,0064 34,7  
 

2. 4  Розрахунок теплової схеми котельної в неопалювальний період  
 
Розрахунок витрати мережної води для потреб теплових споживачів[4] 

 

                                         гвп
мв Ι ΙΙ

мв мв

QG =
Cp(t -t )

,                                            (2.18) 

к м нG = G ,
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де Cp ─теплоємність води, кДж/(кг  К); 

ΙΙ
мвt , Ι

мвt -температури теплового графіка мережної води на, 0 С;  
 

3

мв
0,048 10G = =0,603 (кг/с).

4,19 (61-42)


  
 

Витрата добавочної води на підживлення при витратах 0,2% в теплових 
мережах 

 

                                     доб підж мвG =G =0,0002 G ,           (2.19) 
 

    добG =0,0002 0,603=0,000121 (кг/с).  
 

Температура води на  вході і виході із котла 
 

Ι 0
к

ΙΙ 0
к

t =70 ( С);

t =85 ( С).  
 

Витрата зворотної мережної води 
 

зсв мв піджG =G -G ,      (2.20) 
 

зсвG =0,603-0,000121=0,601 (кг/с). 
 

Температура додаткової (сирої) води 
 

0
двt =8 ( С).  

 

Температура добавочної води після підігрівника сирої води (перед ХВО)  
 

Ι ΙΙ 0
хво хвоt =t =8 ( С).  

 
Визначимо витрату води перед мережним насосом 
 

мн мв втрG =G (1-α ),
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 (2.21) 
 

 
 

Витрата мережної води в котлах  
 

                                                                                (2.22) 
 

 

              вкG =0,578 (кг/с). 
 
Визначимо потужність водогрійного котла 
 

                          
ΙΙ Ι

вк вк к кQ =G Ср (t -t ),                 (2.23) 
 

вкQ =0,578 4,19 (85-65)=49 (кВт)=0,049 (МВт).   
 

Витрата робочого палива на котел 
 

вк
р р

к н

QВ =
η Q

,      (2.24) 

 

де р
нQ ─ нижча теплота горіння робочого палива (природній газ) , 3

МДж ;
м

 

 

р
0,049В 0,00153

0,92 34,7
 


 (м3/с). 

 
ККД-брутто котельні 

 

бр вк
р

р н

Qη =
В Q

,      (2.25) 

 

                                   
бр 0,049η = =0,92.

0,00153 34,7
 

 
 2.5  Розрахунок основного та допоміжного обладнання. 

мнG =0,603 (1-0,0002)=0,603 (кг/с).

к мнG =G ,
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За результатами розрахунків теплової схеми вибираємо допоміжне 

обладнання. 
 

 Подача димососів 
 
                Q    0

д з Г вг вг=к 3,6 В V + α -1 V J +273 /273          ,                     (2.26) 
де вгα =1,35  - коефіцієнт надлишку повітря у вихідних газах; 

вг =140v 0 С – температура відхідних газів. 
 

Q  мз
д 1,1 3,6 0,0125 10,6 1,35 1 9,5 140 273 / 273 1,042                  (тис. м 3 /год); 

 
 Чотири димососи ВДН – 8 з подачею по 2,4 тис. м 3 / год, напором 0,64 
кПа і ККД 0,79.   

- в опалювальний період роботи котельні, 
 

Q  со
д 1,1 3,6 0,0111 10,6 1,35 1 9,48 140 273 / 273 0,93                 (тис. м 3 /год); 

 
- в неопалювальний період роботи котельні, 

 
Q  л

д 1,1 3,6 0,00168 10,6 1,35 1 9,48 140 273 / 273 0,15                  (тис. м 3 /год); 

   
 Потужність електроприводів димососів, 

 
                                       N д = д д д1,1 Q Н /η /3600  ,                                       (2.27) 

 
- в максимальноопалювальний період роботи котельні,           
                            

N д
мз = 1,1 1042 0,64 / 0,79 / 3600 0,25 (кВт);    

- в опалювальний період роботи котельні,  
 

N д
со = 1,1 930 0,64 / 0,79 / 3600 0,23 (кВт);    

- в неопалювальний період роботи котельні,  
                                         

  N д
л = 1,1 150 0,64 / 0,79 / 3600 0,037 (кВт).    
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Витрата мережної води  G 2,47мв   кг/с або 8,9 м 3 /год. Тоді у нас працює 
чотири насоси КМ8\18 з подачею 6,5 м 3 /год, напором 0,250 МПа, ККД  - 
0,89, чотири робочих, два – резервних. 
 
 Потужність електродвигуна мережного насоса [ 6 ], 

                                      
                       N оп оп

мн мн мн н ем=G Н /(3600 η η )   ,                                   (2.28)  
                            

    N оп
мн =8,9 250/(3600 0,89 0,96)=0,72 (кВт).    

 
 В опалювальний період витрата мережної води 0,603 кг/с або 2,17 
м 3 /год. Отже працює чотири насоси КМ8\18 з подачею 6,5 м 3 /год, напором 
0,250 кПа, два робочих, два – резервних. 

 Потужність електродвигуна мережного насоса, 
                                         
                            N л л

мн мн мн н ем=G Н /(3600 η η )   ,                                (2.29) 
 

                       N л
мн 2,17 250 / (3600 0,89 0,96) 0,18 (кВт).        

 
        В опалювальний період працю два циркуляційні насоси LPS50\150 з 
подачею 15 м 3 /год, напором 0,250 МПа, ККД 0,83. 

 Потужність циркуляційного насоса, 
                                      

  N оп оп
рец рец рец н ем=G Н /(3600 η η )   ,                            (2.30)  

                                  
                   N оп

рец 3,56 250 / (3600 0,83 0,96) 0,31 (кВт).      

 В неопалювальний період працює 2 циркуляційні насоси LPS50\150 з 
подачею 15 м 3 /год, напором 0,250 МПа, ККД 0,83. 
 Потужність рецеркуляційного насоса, 

                                        
  N л л

рец рец рец н ем=G Н /(3600 η η )   ,                                (2.31)  

                              
            N л

рец 0,466 250 / (3600 0,83 0,96) 0,041 (кВт).      
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   Для подачі сирої води працює чотири насоси 3КМ – 6 з подачею 6,5 м 3 /год, 
напором 0,180 МПа, ККД 0,70 

 Потужність насоса сирої води,  

- в опалювальний період 
 

       N оп оп
нсв дв нсв н ем=G Н /(3600 η η )   ,                            (2.32)  

 
  N оп

нсв 1,4 180 / (3600 0,70 0,96) 0,104 (кВт).      
 
- в не опалювальний період  
 

       N л л
нсв дв нсв н ем=G Н /(3600 η η )    ,                           (2.33)  

 
N л

нсв 0,86 180 / (3600 0,70 0,96) 0,064 (кВт).      
 
 Сумарна потужність електроприводів насосів, 

- в максимально опалювальний період 
                                          

 N мз мз мз мз
н нсв рец мн=N +N +N ,                                (2.34) 

                                    
                             N мз

н 0,012 0 0,069 0,081 (кВт).     
 

- в опалювальний період 
                                       

  N со оп оп оп
н нсв рец мн=N +N +N ,                                (2.35) 

                                      
                             N со

н 0,12 0,31 0,104 0,534 (кВт)     
- в не опалювальний період 

                                         

                                    N л л л л
н мн нсв рец=N +N +N  ,                                        (2.36) 

                                      
                N л

н =0,18+0,064+0,041=0,285 (кВт)  
 
 Загальна потужність власних потреб котельні, 
-  в неопалювальний період [ 2 ]           
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N л л л
вп тд н=N +N ,                                      (2.37) 

                                       
N л

вп =0,144+0,285=0,429 (кВт). 
 
-  в опалювальний період 

                                            
N со со со

вп тд н=N +N ,                                        (2.38) 
                                     
                          N оп

вп =0,96+0,534=1,494 (кВт). 
 
- максимально опалюванний період 

 
N мз мз мз

вп тд н=N +N ,                                       (2.39) 
                                
                            N мз

вп =1,08+0,081=1,161 (кВт). 
 
  урахуванням втрат електроенергії на освітлення та інше потужності 
власних потреб можуть складати,  

-  в не опалювальний період [ 2 ]           
                                             

         N л
вп 1,01 0,429 0,43 (кВт);    

 
-  в опалювальний період 

 
                                      N со

вп 1,03 1,494 1,54 (кВт);       
 

- максимально опалювальний період 
 

                                      N мз
вп 1,02 1,161 1,18 (кВт).       

 
2.6  Розрахунок техніко-економічних показників котельні  
  
Тривалість роботи котельні в трьох режимах : 

- максимально опалювальний  мзτ =144  [год/рік] 
- середньо опалювальний соτ =4102  [год/рік] 
- літній режим лτ =4148  [год/рік] 



  

 

 
 

27

- річна тривалість роботи рτ =8396  [год/рік] 
Річна витрата робочого палива  
 

               річ мз со л
р рзаг мз рзаг мз рзаг мзВ = В τ +В τ +В τ 3,6,                              (2.40) 

 
 річ

рВ 0,0125 144 0,0064 4102 0,00162 4148 3,6 125,17         (тис.м3/рік).  

  
Річна витрата умовного палива  

 

                                     

річ р
р нріч

у р
ну

В Q
В = ,

Q


                                               ( 2.41) 

 

                          
річ
у

125,17 34,7В 148,5
29,3


   (т/рік).  

   
 Річний відпуск теплоти  

 
мз со

річ оп мз оп со ГВП рQ =(Q τ +Q τ +Q τ ) 3.6    ,                    (2.42) 

 
річQ (0,35 144 0,17 4102 0,048 8396) 3,6 4150,08         (ГДж/рік). 

 
 Питомі витрати робочого та умовного палива 

 

                                               

річ
р

р
річ

B
b =

Q
 ,                                               (2.43) 

 

3

р
125,17 10b 30

4150,08


   (м3/ГДж).  

 

                                                

річ
у

у
річ

B
b =

Q
,                                               (2.44) 

 
3

р
148,5 10b = =35,78
4150,08


 (м3/ГДж). 
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 Витрати електроенергії  
 

річ мз со л
вп вп мз вп мз вп мзN =N τ +N τ +N τ   ,                       (2.45) 

 
річ
впN 1,18 144 1,54 4102 0,43 4148 8502,36        (кВтгод/рік). 

 
 Витрати на електроенергію 

 
річ

ел вп еC =N Ц ,                                       (2.46) 
 
де Це ─ ціна електроенергії, Це = 1,68 грн/(кВт∙год) 

 
елC 1,68 8502,36 14284    (грн/рік).  

 
 Затрати на заробітну плату  

 

                                з.п к шт з.п додС =Q К Ф k   ,                                  (2.47) 
 
де з.пФ =4500 [грн./місяць] - заробітна плата працівника 

 
з.пС =4 4500 12 1,33=287280    (грн./рік).  

 
 Витрати на паливо  

  

                                   п річна палС =В Ц ,                                           (2.48) 
 
де річнаВ ─ річна витрата палива, 3м /рік  

палЦ ─ ціна палива, 6,9576 3грн/м  
 

3
пС =125,17 10 6,9576=870882,8   (грн./рік). 

 
Витрати на воду 

 

             в річ вС =G С ,                                  (2.49) 

 
де річG  ─ річна витрата води, 3м /рік  

вC ─ціна води, 9,62 3грн/м . 
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мз со л
річ підж мз підж со підж лG =(G τ +G τ +G τ ) 3600    ,            (2.50) 

 

річG (0,000948 144 0,00045 4102 0,000121 4148) 3600 8931         ( 3м /рік ). 

 

          вС 8931 9,62 85906    (грн./рік). 
 

 Інші витрати 
 

            інші п ел в з.пC =0,06 (С +С +С +С ) ,                       (2.51) 
 

іншіC 0,06 (870882,8 14284 85906 287280) 75501,16       (грн./рік).   
 
 Експлуатаційні витрати  

 

                          е інші п в ел з.пC =С +С +С +С +С ,                                      (2.52) 
 

еC =75501,16+870882,8+85906+14284+287280=1333854  (грн./рік). 
 

 Собівартість відпущеної теплоти,  
 

                                               

е

річне

ССВ=
Q

,                                           (2.53) 

 

                               

1333854СВ= =321
4150,08

 (грн./ГДж). 

 
           2.7 Висновки до розділу 

           В наведених вище розрахунках видно, що основне, допоміжне 
обладнання та трубопроводи котельні підібрані правильно. Але техніко-
економічні розрахунки показали, що собівартість виробництва теплоти 
досить висока. Це пояснюється використанням відносно дорогого палива – 
природного газу і недостатнім ККД котлів.  Дана котельня потребує 
проведення заходів щодо модернізації її енергоефективності. 
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3 БАГАТОВАРІАНТНИЙ АНАЛІЗ МОДЕРНІЗАЦІЇ КОТЕЛЬНІ 
 

 3.1 Результати розрахунків теплової схеми за варіантами та вибір 
найбільш доцільного 
 

 Заходи щодо підвищення енергоефективності водогрійної котельні, як 
наведено вище, повинні бути пов’язані із підвищенням ККД спалювання 
палива та із його заміною на рахунок інших видів палива. 
 Для підвищення ККД котла який працює на дровах вологістю 20% 
можна розглянути такі варіанти [18]: 

– заміна існуючого котла на котел із більш високим ККД; 
– встановлення економайзерів або утилізаторів теплоти відхідних газів   
– використання конденсаційних технологій для утилізації теплоти 

відхідних газів із найвищим ККД. 
 Варіант із оребреними утилізаторами забезпечує високий ККД. 

Показниками для вибору доцільного варіанту є: доступність палива; 
ціна палива та ціна котла; зручність у використанні даного виду палива. 

Вугілля є відносно доступним паливом та має достатньо високу 
теплоту горіння, але відрізняється значними викидами золи та інших 
шкідливих речовин та є не поновлювальним джерелом. 

Електричні котли мають високу вартість або неможливість підєднання 
необхідної потужності також мають найвищу вартість енергії і 
адміністративні ускладнення для оформлення систем обліку електроенергії. 

Недоліками спалювання в котлах мазуту, насамперед, є вміст шкідливих 
речовин в димових газах, які під час взаємодії з водою чи повітрям утво- 
рюють небезпечні для здоров’я та експлуатації шкідливі викиди. Щоб 
зменшити концентрацію шкідливих викидів, на підприємствах необхідно 
встановлювати високоякісне і недешеве очисне обладнання, яке збільшує 
термін окупності.  Та потрібно взяти до уваги що обслуговування мазутних 
систем складне та високовартісне. 

Сільськогосподарські відходи або відходи деревини є дешевим, або 
навіть майже безкоштовним видом паливом. Це –відновлювальне джерело 
енергії. Новітні системи автоматизації дозволяють експлуатувати дані котли 
з мінімальною кількістю обслуговуючого персоналу. Зола з котла може 
використовуватися як добриво для сільськогосподарських цілей. 

Ціна палива залежить від місця розташування підприємства, наявність 
поряд магістральних та залізничних доріг, лісових господарств тощо. 
Вартість деревини в межах від 0,8-1,6 грн/кг. Вартість газу для промислових 
підприємств становить 8-11 грн/м3. Вартість кам’яного вугілля коливається  
від 2-3 тис.грн/т. Ціна на відходи деревини (щепа)є найвища 0,5-1 тис. грн./т. 
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В таблиці 3.1 наведін результати орієнтовних розрахунків техніко-
економічних показників котельні на різних паливах. 

 
Таблиця3.1 – Орієнтовні техніко-економічні показники котла 

потужністю 800 кВт  на різних паливах. 
 

 
 Як видно з таблиці 3.1, найбільш вигідною частковою заміною 
імпортованому природному газу є відходи деревини та сільськогосподарські 
відходи. Таке джерело має низьку собівартість виробництва теплоти, є 
відновлюваним енергоресурсом але не є екологічно чистим серед 
розглянутих варіантів, покращує ситуацію із утилізацією відходів, покращує 
культуру виробництва та рентабельність деревообробних та с/г підприємств.  

В роботі буде розглянуто варіант встановлення на котельні 
твердопаливного котла на відходах деревини. 

Тенденція до дорожчання традиційних видів енергії змушує до пошуку      
альтернативних видів енергії. Тому все більше людей переконується в 
ефективності котлів на твердому паливі. Використання в опалюванні таких 
регенераційних видів палива є безпечним для довкілля. А оскільки вид 
енергії є умовно поновлюваним, то не спостерігається тенденції до його 
дорожчання, твердопаливні котли можуть бути орієнтовані на широкий 
спектр споживання: від побутового до промислового використання,          
особливо цікавою буде пропозиція для підприємств, що займаються 
деревообробною промисловістю, адже окрім основних видів палива можна 
спалювати деревообробні відходи. Спалювання відходів допомагає не лише в 
утилізації, але і істотно дозволяє заощадити на опалюванні приміщень. 
           Твердопаливні котли для опалювання приміщень будуть мало не 
єдиним ефективним рішенням в місцях де газ недоступний або підведення 
газуадоаоб'єктуавкрайанеможливе, котли на твердому паливі мають ряд 
переваг, в порівнянні з іншими видами котлів. До них відносяться: 
доступність, автономність і дешевизна палива, а також те, що вибір палива 

Найменування 
величини 

Природний 
газ 

Кам’яне 
вугілля Деревина 

Відходи  
деревини 

Наявна теплота 
палива 

35,9 МДж/м3 19,61 
МДж/кг 

14,82 МДж/кг 12 МДж/кг 

ККД котла 92% 89% 89% 90% 
Розрахункова 

витрата палива 0,0225 м3/с 0,0352 кг/с 0,0550 кг/с 0,0586 кг/с 

Ціна палива 9 грн/ м3 2,50 грн/кг 1,2 грн/кг 0,75 грн/кг 
Річні витрати на 

паливо 
1556988 грн 989 тис. грн 789 тис. грн 585 тис. грн 
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залежить від самого власника. Завдяки саме цимперевагам твердопаливні 
котли користуються популярністю в районах, де є труднощі з постачаннями 
електрикифабоагазу.  

У традиційних твердопаливних котлах за підтримку температури 
відповідає датчик температури, що управляє повітряною заслінкою. Якщо 
температура води занадто висока - датчик закриває заслінку, а якщо 
температура низька, то датчик відкриває заслінку. Тривалість горіння таких 
твердопаливних котлів від 2 до 6 годин на одному завантаженні. 

В екологічному відношенні природний газ є найчистішим видом 
органічного палива. При його згорянні утворюється значно меншу кількість 
шкідливих речовин в порівнянні з іншими видами палива. Однак спалювання 
людством величезної кількості різних видів палива, в тому числі природного 
газу, за останні півстоліття привело до збільшення вмісту вуглекислого газу в 
атмосфері, який є парниковим газом. Деякі вчені на цій підставі роблять 
висновок про небезпеку виникнення парникового ефекту і як наслідок - 
потепління клімату.  
 

3.2 Висновки до розділу 
  
За даними багатоваріантного аналізу, було визначио що найдоцільніше 

буде встановлення на котельні твердопаливного котла паливо (відходи 
деревини). Дивлячись на виведені в таблиці обрахунки ціна на паливо 
становитиме від 0,5-1 тис. грн/т а річна витрата на паливо буде складати 585  
тис. грн 
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4 РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВОЇ СХЕМИ КОТЕЛЬНІ З 
 ТВЕРДОПАЛИВНИМ КОТЛОМ 

 
4.1 Основні вихідні дані 

 
Основні вихідні дані наведені в таблиці4.1. 

Таблиця 4.1 – Основні вихідні дані 
 

 
Назва 

 
Формула 

Розрахункові    режими 
Максималь
но зимній 

Середньо-
опалювальни

й 

В точці 
перелом.темп

. графіка 

Температура 
навколишнього 
повітря, 0,нt C  

По 
кліматични
м таблицям 

 
-20 

 
-1,3 

 
+8 

Відпуск 
теплоти на 
опалення, 

опQ ,МВт    

р
р вн н
оп р р

вн н

t -tQ
t -t
  

 
0,75 

 
0,35 

 
--- 

Відпуск 
теплоти на 
ГВП, 

гвпQ ,МВт  

 
Задано 

 
0,048 

 
0,048 

 
0,048 

Загальна 
тепловидатніст
ь котельні, кQ ,  
МВт  

 
оп гвпQ Q  

 
0,798 

 
0,398 

 
0,048 

Температура 
прямої 
мережної води 
на виході  із 
котельні, Ι 0

мвt , C  

 
 

По графіку 

 
90 

 
70 

 
61 

Температура 
зворотної 
мережної 
води, ΙΙ 0

мвt , C  

 
По графіку 

 
70 

 
49 

 
42 
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4.2  Розрахункова потужність теплових споживачів  
 

        Qтс=Qоп+Qгвп ,                        (4.1) 
 
де  Qоп ─ необхідна теплова потужність для потреб опалення, МВт [4]. 

Qгвп ─ необхідна теплова потужність для потреб гарячоговодопостачання,  
 

Qтс = 0,75+0,048=0,798(МВт). 
 

Розрахунок витрати мережної води для потреб теплових споживачів[1] 
 

                 
тс

мв Ι ΙΙ
мв мв

QG =
Cp(t -t )

 ,                                   (4.2) 

 
де Cp ─теплоємність води, [кДж/(кг К)]; 

     
ΙΙ
мвt , Ι

мвt -температури теплового графіка мережної води, [ 0C ]; 
 

          
3

мв
0,798 10G = =9,52

4,19 (90-70)



 (кг/с). 

 
Витрата додаткової води на підживлення при витратах 0,2% в теплових 

мережах 
 

                                     доб підж втр мвG =G =α G ,                 (4.3) 
 

                                   добG 0,0002 9,52 0,0001904    (кг/с). 
 

Температура води на вході і виході з котла   
 

 
 

Ι 0
к

ΙΙ 0
к

t 70 С ,

t 90 С .



  
 

Витрата зворотної мережної води 
 

                                        змв мв добG =G -G  ,     (4.4) 
 

змвG 9,52 0,00190 9,518    (кг/с). 
Температура додаткової (сирої)  води  



  

 

 
 

35

 

 0
двt 8 С .  

 
Температура добавочноїаводи після підігрівника сирої води 

(передХВО),  
 

 Ι ΙΙ 0
хво хвоt =t =8 С . 

 
Витрата води передкмережним насосом (МН) 

 
                                                                            

 
 

 
Витратап мережної рводи в котлах 
 
                                                                                                                 (4.5) 

 

    кG 9,518  (кг/с).  
 

Визначимоппотужністьаводогрійного котла                  
 

ΙΙ Ι
вк к к кQ =G Ср (t -t )  ,    (4.6) 

 
вкQ 9,518 4,19 (90 70) 800(кВт) 0,800(МВт).       

 
Витрата робочого палива на котел 

 
вк

р р
к н

QВ =
η Q

 ,     (4.7) 

 

де р
нQ ─нижча теплота згорання палива (відходи деревини), МДж

кг
; 

 

р
0,800В 0,0586

0,92 12
 


 (кг/с). 

 

мн мв втрG =G (1-α ),

мнG 9,52 (1 0,0002) 9,518 (кг/с).   

к мнG =G ,
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ККД брутто котельні 
 

                        (4.8) 

 

                                             
бр 0,75 0,048η 0,85

0,0586 12


 


. 

 
4.3 Розрахунок теплової схеми котельної в опалювальному режимі  

 
Розрахункова потужність теплових споживачів  

 
                                           тс оп гвпQ =Q +Q  ,                         (4.9) 

 

де опQ ─ необхідна теплова потужність для потреб опалення, МВт; 

гвпQ ─ необхідна теплова потужність для потреб гарячого  водопостачання,  
МВт. 

        тсQ 0,35 0,048 0,398    (МВт). 
 

Розрахунок витрати мережної води для потреб теплових споживачів [4] 
 

                    тс
мв Ι ΙΙ

мв мв

QG =
Cp(t -t )

,    (4.10) 

 
де Cp ─ теплоємність води, кДж/(кг К); 

      
ΙΙ
мвt , Ι

мвt ─ температури теплового графіка мережної води, 0 С;  
 
3

мв
0,398 10G 4,52

4,19 (70 49)


 
 

 (кг/с). 

 
Витрата добавочної води на підживлення при витратах 0,2% в теплових  

мережах 
 

             доб підж мвG =G =0,0002 G ,   (4.11) 
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                   добG =0,0002 4,52=0,000904  (кг/с).  
 

Температура води на вході і виході із котла   
 

 
 

Ι 0
к

ΙΙ 0
к

t 65 С ,

t 85 С .



  
 

Витрата зворотної мережної води 
 
                                             змв мв добG =G -G ,                   (4.12) 

       
змвG =4,52-0,000904=4,519  (кг/с).  

 

Температура додаткової (сирої)  води 
 

 0
двt =5 С .  

 
Температура добавочної води після підігрівника сирої води (перед ХВО) 

 

 0Ι ΙΙ
хво хвоt =t = 8 С.  

 
Визначимо витрату води перед мережним насосом 
                                                                  
                                                               ,                                                    (4.13) 

                                                                                                                  

 
 

 
Витрата мережної води в котлах 
 
                                                                                                     (4.14) 

 

                                                     вкG =4,518 (кг/с). 
Визначимо потужність водогрійного котла 
 

          ΙΙ Ι
вк вк к кQ =G Ср (t -t )  ,    (4.15) 

мн мв втрG =G (1-α )

мнG =4,519 (1-0,0002)=4,518 (кг/с).

к мнG =G ,
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вкQ =4,518 4,19 (85-65)=379 (кВт) =0,379 (МВт).   

 
Витрата робочого палива на котел 
 

вк
р р

к н

QВ =
η Q

 ,     (4.16) 

 

де р
нQ ─ нижча теплота горіння палива (відходи деревини), МДж

кг
; 

 

   
р

0,379В = =0,0277
0,92 12

 (кг/с). 

 
ККД-брутто котельні 

       

 бр вк
р

р н

Qη =
В Q

,                                                   (4.17)      

      

      
бр 0,379η = =0,922.

0,0277 12  
 

4.4 Розрахунок теплової схеми котельної в неопалювальний період  
 
Розрахунок витрати мережної води для потреб теплових споживачів[4] 
 

                                                гвп
мв Ι ΙΙ

мв мв

QG =
Cp(t -t )

,                                   (4.18) 

 
де Cp ─теплоємність води, кДж/(кг К); 

     
ΙΙ
мвt , Ι

мвt -температури теплового графіка мережної води на 0 С;  
 

3

мв
0,048 10G = =0,603 (кг/с).

4,19 (61-42)


  
 

Витрата добавочної води на підживлення при витратах 0,2% в теплових 
мережах 
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                                     доб підж мвG =G =0,0002 G ,                       (4.19) 
 

                                        добG =0,0002 0,603=0,000121 (кг/с).  
 

Температура води на  вході і виході із котла 
 

Ι 0
к

ΙΙ 0
к

t =70 ( С);

t =85 ( С).  
 

Витрата зворотної мережної води 
 

зсв мв піджG =G -G ,     (4.20) 
 

зсвG =0,603-0,000121=0,601 (кг/с). 
 

Температура додаткової (сирої) води 
 

 0
двt =8 С .  

 
Температура добавочної води після підігрівника сирої води (перед ХВО)  
 

 Ι ΙΙ 0
хво хвоt =t =8 С . 

 
Визначимо витрату води перед мережним насосом 
 

                                         (4.21) 
 

 
 

 

Витрата мережної води в котлах  
                                                                                               
(4.22) 

 

             вкG =0,578 (кг/с).        
 

мн мв втрG =G (1-α ),

мнG =0,603 (1-0,0002)=0,603 (кг/с).

к мнG =G ,
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Визначимо потужність водогрійного котла 
 

                                      
ΙΙ Ι

вк вк к кQ =G Ср (t -t )  ,                                (4.23) 
                                                   

Q =0,578 4,19 (85-65)=49 (кВт)=0,049 (МВт).вк    
 

Витрата робочого палива на котел 

                                              
вк

р р
к н

QВ =
η Q

,                                   (4.24) 

 

де р
нQ ─ нижча теплота горіння робочого палива (відходи деревни),  МДж

кг
; 

 

р
0,049В 0,00359

0,92 12
 


 (кг/с). 

 
ККД-брутто котельні 
 

                                         

бр вк
р

р н

Qη =
В Q

,                 (4.25) 

 

                                        
бр 0,049η = =0,92.

0,00359 12  
 
4.5 Перевірка  основного та допоміжного обладнання  
 

За результатами розрахунків теплової схеми вибираємо допоміжне 
обладнання. 

 

 Подача димососів, 
 
                   Q    0

д з р Г вг вг=к 3,6 В V + α -1 V J +273 /273          ,                   (4.26) 

 
де вгα =1,35  - коефіцієнт надлишку повітря у вихідних газах; 

      вг =140v  [ 0 С] – температура відхідних газів. 
- в максимально опалювальний період роботи котельні, 
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Q  мз

д 1,1 3,6 0,0586 4,77 1,35 1 3,9 155 273 / 273 2,231                 (тис. м 3 /год). 
 

 Чотири димососи ВДН – 8 з подачею по 2,4 тис. м 3 / год, напором 0,64 
кПа і ККД 0,79.   

- в опалювальний період роботи котельні, 
 
Q  со

д 1,1 3,6 0,0277 4,77 1,35 1 3,9 155 273 / 273 1,055                 (тис. м 3 /год); 
 

- в неопалювальний період роботи котельні, 
 
Q  л

д 1,1 3,6 0,00359 4,77 1,35 1 4 155 273 / 273 0,109                  (тис. м 3 /год). 
   

 Потужність електроприводів димососів, 
 

 N д = д д д1,1 Q Н /η /3600  ,                                    (4.27) 
 
- в максимальноопалювальний період роботи котельні,           
                            

N д
мз = 1,1 2231 0,64 / 0,79 / 3600 0,55 (кВт);    

 
- в опалювальний період роботи котельні,  

 
N д

со = 1,1 1055 0,64 / 0,79 / 3600 0,63 (кВт);    
 
- в неопалювальний період роботи котельні,  

                                         
  N д

л = 1,1 109 0,64 / 0,79 / 3600 0,027 (кВт).    
Витрата мережної води  G 9,52мв   кг/с або 34,2 м 3 /год. Тоді у нас працює 

два  насос Wilo 8\18 з подачею 38,5 м 3 /год, напором 0,250 МПа, ККД  - 0,89, 
один робочий, один – резервний  2 . 
 
 Потужність електродвигуна мережного насоса, 

                                      
      N оп оп

мн мн мн н ем=G Н /(3600 η η )   ,                            (4.28)  
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        N оп
мн .34,2 250 / (3600 0,89 0,96) 2,77 (кВт)      

 
 В опалювальний період витрата мережної води 4,52 кг/с або 16,27 
м 3 /год. Отже працює один насос Wilo8\18 з подачею 38,5 м 3 /год, напором 
0,250 кПа, один робочий, один – резервний. 

 Потужність електродвигуна мережного насоса, 
                                         

       N л л
мн мн мн н ем=G Н /(3600 η η )   ,                                   (4.29)  

 
                    N л

мн 16,27 250 / (3600 0,89 0,96) 1,32 (кВт).        
 
        В опалювальний період працює один циркуляційний насос Wilo50\150 з 
подачею 15 м 3 /год, напором 0,250 МПа, ККД 0,83. 
 Потужність циркуляційного насоса, 

                                      
  N оп оп

рец рец рец н ем=G Н /(3600 η η )    ,                            (4.30)  

                                  
            N оп

рец 3,56 250 / (3600 0,83 0,96) 0,31 (кВт).      

 
 В неопалювальний період працюєодин циркуляційний насос Wilo50\150 
з подачею 15 м 3 /год, напором 0,250 МПа, ККД -0,83. 
 Потужність циркуляційного насоса, 

                                        
  N л л

рец рец рец н ем=G Н /(3600 η η )    ,                                (4.31)  

                              
     N л

рец 0,466 250 / (3600 0,83 0,96) 0,041 (кВт).      

 

       Для подачі сирої води працює один насос 3КМ – 6 з подачею 38,5 м 3 /год, 
напором 0,180 МПа, ККД -0,70 
  
Потужність насоса сирої води,  
- в опалювальний період 
 

 N оп оп
нсв дв нсв н ем=G Н /(3600 η η )   ,                            (4.32)  
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  N оп
нсв 2,8 180 / (3600 0,70 0,96) 0,208 (кВт);      

 
- в не опалювальний період  
 

   N л л
нсв дв нсв н ем=G Н /(3600 η η ),                              (4.33)  

 
N л

нсв 1,72 180 / (3600 0,70 0,96) 0,128 (кВт).      
 
 Сумарна потужність електроприводів насосів, 

- в максимально опалювальний період 
                                          

                                N мз мз мз мз
н нсв рец мн=N +N +N ,                                          (4.34) 

                                    
                   N мз

н 0,208 0,31 2,77 3,288 (кВт).     
 

- в опалювальний період 
                                       

  N со оп оп оп
н нсв рец мн=N +N +N  ,                                (4.35) 

                                      
                         N со

н 0,128 0,41 1,32 1,49 (кВт).     
 
- в не опалювальний період 

                                       

               N л л л л
н мн нсв рец=N +N +N ,                                    

                                      
              N л

н =0,18+0,064+0,041=0,285 (кВт).  

 Загальна потужність власних потреб котельні, 
-  в неопалювальний період  [93]         

                                            

                                        N
л л л

вп тд н=N +N ,                                                  (4.36) 
                                       
                               N л

вп =0,285+0,027=0,312 (кВт). 
 
-  в опалювальний період 
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N со со со

вп тд н=N +N  ,                                       (4.37) 
                                     
                                    N оп

вп =0,63+1,49=2,12(кВт).  
 

- максимально опалюванний період 
 

N мз мз мз
вп тд н=N +N ,                                       (4.38) 

                                
                         N мз

вп =3,288+0,055=3,838 (кВт). 
 
 З урахуванням втрат електроенергії на освітлення та інше потужності 
власних потреб можуть складати. 
-  в не опалювальний період           

                                             

                N л
вп 1,01 0,312 0,315 (кВт);    

 
-  в опалювальний період 

 
                                       N со

вп 1,03 2,12 2,18 (кВт);       
 

- максимально опалювальний період 
 

                                        N мз
вп 1,02 3,838 3,91 (кВт).       

4.6 Техніко-економічні показники котельні з твердопаливним котлом 
 Тривалість роботи котельні в трьох режимах: 

- максимально опалювальний  мзτ =144  [год/рік] 
- середньо опалювальний соτ =4102  [год/рік] 
- літній режим лτ =4148  [год/рік] 
- річна тривалість роботи рτ =8396  [год/рік] 
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Річна витрата робочого палива  
 

                річ мз со л
р рзаг мз рзаг мз рзаг мзВ = В τ +В τ +В τ 3,6                                 (4.39) 

 

    річ
рВ 0,0586 144 0,0277 4102 0,00359 4148 3,6 487,69         (тис.кг/рік).  

  
 Річна витрата умовного палива  

 

річ р
р нріч

у р
ну

В Q
В =

Q


 ,                                      ( 4.40) 

 
річ
у

387,69 12В 246,67
29,3


   (т/рік).   

  
 Річний відпуск теплоти [84]. 
 

мз со
річ оп мз оп со ГВП рQ =(Q τ +Q τ +Q τ ) 3.6,                       (4.41) 

 
річQ (0,75 144 0,35 4102 0,048 8396) 3,6 6944,68         (ГДж/рік). 

 
 Питомі витрати робочого та умовного палива 

 

                                             

річ
р

р
річ

B
b =

Q
  ,                                                (4.42) 

 

 

3

р
487,69 10b 70,2

6944,68


   (кг/ГДж).  

 

                                              

річ
у

у
річ

B
b =

Q
 ,                                                 (4.43) 

 
3

у
246,67 10b = =35,52

6944,68


 (кг/ГДж). 

 
 Витрати електроенергії  
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річ мз со л
вп вп мз вп мз вп мзN =N τ +N τ +N τ   ,                                     (4.44) 

  

       
річ
впN 3,92 144 2,18 4102 0,315 4148 10786,34        (кВтгод/рік) 

 
 Витрати на електроенергію 

 
річ

ел вп еC =N Ц  ,                                            (4.45) 
 
де Це ─ ціна електроенергії, Це = 1,68  грн/(кВт∙год) 

 
елC 1,68 10786,34 18121    (грн/рік). 

 
 Затрати на заробітну плату  

 

                           з.п к шт з.п додС =Q К Ф k    ,                                          (3.46) 
 
де з.пФ =4500 [грн./місяць] - заробітна плата працівника 

 
з.пС =4 4500 12 1,33=287280    (грн./рік).  

 
 Витрати на паливо [17]. 

 
п річна палС =В Ц  ,                                       (4.47) 

 

де річнаВ ─ річна витрата палива, кг/рік  

     палЦ - ціна палива, 0,75 грн/кг  
 

3
пС =487,69 10 0,75=585228   (грн./рік). 

 Витрати на воду 
 

        в річ вС =G С ,                                          (4.48) 

 

де річG ─річна витрата води, [ 3м /рік ] 
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     вC  - ціна води, 9,62 [ 3грн/м ]. 
 

мз со л
річ підж мз підж со підж лG =(G τ +G τ +G τ ) 3600,               (4.49) 

 

річG (0,0001904 144 0,000904 4102 0,000121 4148) 3600 15792         ( 3м /рік ). 
 

            вС 15792 9,62 151918    (грн./рік). 
 
 Інші витрати 

 

            інші п ел в з.пC =0,06 (С +С +С +С ) ,                      (4.50) 
 

іншіC 0,06 (585228 18121 151918 287280) 62553       (грн./рік).   
 
Експлуатаційні витрати [15] 

 

  е інші п в ел з.пC =С +С +С +С +С  ,                         (4.51) 
 

еC =62553+585228+18121+151918+287280=1105100  (грн./рік). 
 
 Собівартість відпущеної теплоти,  

                                         

е

річне

ССВ=
Q

 ,                                                  (4.52) 

 

1105100СВ= =159,13
6944,68

 (грн./ГДж). 
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Таблиця 4.2 –  Порівняння техніко-економічних показників роботи котельні 
на природному газі та на відходах деревини (щепа)  
 

Показники Розмірність 
Природний 

газ 
Паливо 
(щепа) 

Теплова потужність котельні  кВт 400 800 

ККД брутто котельні % 90 90 

Витрата умовного палива кг/с 0,0165 0,0592 

Витрата робочого палива  м3/с, кг/с 0,0125 0,0586 

Річна витрата палива  тис.м3/рік 125,17 487,69 

Річні витрати на паливо  грн./рік 870882,8 585228 

Річна витрата електроенергії  кВт/рік 8502,36 18121 

Річні витрати на електроенергію  грн./рік 14284 29852 

Собівартість відпущеної теплоти грн/ГДж 321 159,13 

Термін окупності 
капіталовкладень 

рік - 4 

 
4.7 Висновки до розділу 
 
Отже, модернізація теплової схеми котельні шляхом заміни котла 

Типу Gefest-profi-U є рентабелною, оскільки термін окупності 
впроваджених заходів з енергоефективності становить 4 роки. 
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5 УТИЛІЗАЦІЯ ТЕПЛОТИ ВІДХІДНИХ ГАЗІВ КОТЛІВ 

 
Зі складністю постачання природного газу та підвищенням його 

вартості основною задачею є економія використання даного виду палива. 
Одним із основних засобів економії природного газу є використання 
низькотемпературноїаскидноїатеплотиапродуктівазгоранняаваданих  устано-
вках, зокрема в парових і водогрійних котлах. 

Енергетичні рівні теплових відходів від муніципальних і опалювальних 
котелень за експертними оцінками складають майже 45% від загального 
обсягу паливно-енергетичних ресурсів [21-24]. У багатьох містах України 
працює  велика кількість промислових та водогрійних котелень, які 
обладнані котлами невеликої потужності, працюють вони на природному 
газі. Дані котли, як правило, не мають розвинутку у плані хвостових 
поверхонь нагріву і характеризуються високою температурою відхідних газів  
( tвг>130 оС). 

Продукти згорання природного газу містять дуже високу концентрацію 
водяної пари, на яку витрачена певна частина теплоти згорання палива. За 
допомогою утилізаторів теплоти температуру відхідних газів із котлів можна 
зменшити до температури, яка менше температури точки роси tR , тобто tу< tR. 
Це надає змогу використовувати як фізичну (суху), так і конденсаційну 
(вологісну) складову  відхідних газів. 

Утилізована теплота відхідних газів, зазвичай, використовується зовні 
котла у деяких елементах теплової схеми котельні, наприклад, для нагріву 
сирої або хімочищеної води. Завдяки утилізованій  теплоті, в утилізаторі 
відхідних газів, зменшується витрата теплоти на власні потреби котла, 
відповідно до цього зменшується теплова потужність котла, що зумовлює 
зменшення витрати даного палива в котлі. Завдяки цьому досягається певна 
економія палива. Зменшення витрати палива веде до зменшення шкідливих 
викидів в атмосферу, а також зменшення витрат електроенергії на приводи 
тягодутєвих установок.  

На основі вищевикладеного було поставлено: визначити загальні 
закономірності утилізаційних складових утилізації теплоти відхідних газів; 
провести оцінку ефективності використання утилізованої теплоти в котлах 
різного типу, які працюють на муніципальних та промислових котельнях.  
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5.1 Основні результати розрахунків 
 

Котли в номінальних режимах характеризуються майже незмінними 
значеннями коефіцієнтів надлишку повітря в топці та у віхідних газах, 
температура відхіднихагазів і холодного (в приміщенні) повітря, а також 
тепловими втратами від неповноти згорання палива q3 і в навколишнє 
середовище q5. Найбільша втрата теплоти з відхідними газами q2, як відомо 
[56 – 62] залежить від температур відхідних газів і холодного повітря та 
коефіцієнта надлишку повітря у відхідних газах. Замість об’ємних  обчислень 
продуктів згорання палива та їх ентальпій, необхідних для визначення q2 за 
нормативним методом, [119] використовують спрощені формули [46,55]. На 
основі даних про склад і властивості палива з теплотою згорання на суху 
массу 12-16,5 МДж/кг [111-115] отримали узагальнену формулу для 
обчислення q2 %, яка з точністю ±0,14% узгоджується зі значеннями q2, 
обчисленими за нормативним методом [118]: 

 

          вг xп 4
2 вг

вг

υ (α t ) 1 qq =(a α b)
α c 100

   
     

вг ,            (5.1) 

 
де αвг – коефіцієнт надлишку повітря у відхідних газах;  
tхп – температура холодного повітря. 
 

Для спрощення розрахунків на рисунку 5.1 наведені залежності q2=f(αвг, tвг)  

 
 

Рисунок 5.1 Значення q2: 1αвг-1,4; 2-1,5;  3-1,6;  4-1,7; 
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Для заданої теплової потужності котла Qк витрата робочого палива 
дорівнює, кг/с 

                                      Bp= Qк/( Qс
н·ηк),                                                 (5.2)  

де Qс
н  – теплота згорання відходів деревини (щепа) на суху масу, 

кДж/кг;  ηк – коефіцієнт корисної дії (ККД) котла. 

Теплова потужність, яка утилізується в утилізаторі за рахунок ʺсухогоʺ 
теплообміну обчислюється за формулою,МВт [119]. 

 
                                      Qс= Qпал(1- ηк)ψс,                                               (5.3) 
 
де Qпал= Bp·Qс

н – теплова потужність спаленого палива;                             
ψс=( tвг- tу)/ tвг – коефіцієнт утилізації теплоти за рахунок ʺсухогоʺ 
теплообміну; tу – температура димових газів на виході з утилізатора. 

 
Закономірності зміни коефіцієнта утилізації ψс показані на рисунку 5.2 

  

 

 
Рисунок 5.2 Значення коефіцієнта утилізації теплоти за рахунок 

ʺсухогоʺ  теплообміну: 1-tвг-120 оС; 2-130; 3-140; 4-150. 
 

Із рисунка 5.2 видно, що інтенсивність ʺсухогоʺ теплообміну лінійно 
зменшується зі зменшенням температури відхідних газів і температури газів 
за утилізатором (зі зменшенням ступеня охолодження газів) у даному 
утилізаторі. 

 



  

 

 
 

52

Залежності, які наведені на рисунку 5.2, апроксимуються формулою 
 
                         ψс=1-(0,0152-5,75·10-5· tвг)· tу,                                       (5.4) 

На рисунку 5.3 наведені розрахункові значення питомої (Qпал=1 МВт) 
утилізаційної потужності qс за рахунок ʺсухогоʺ теплообміну в утилізаторі. 
 

 
 

Рисунок 5.3 Залежності qс =φ(ψс, ηк) для ʺсухогоʺ теплообміну:   
ηк1-0,88; 2-0,9;  3-0,92; 4-0,94;  5-0,96 

 
Утилізаційна потужність за даними ʺсухогоʺ теплообміну лінійно     

зростає зі збільшенням коефіцієнта утилізації ψс і зменшенням ККД котла. 

Теплова потужність, яка утилізується в оребреному утилізаторі за 
рахунок конденсації водяної пари із продуктів згорання палива складає 

 
   Qкн= Bp(Qс

в- Qс
н) ψкн= Bp· Qс

н(Qс
в/ Qс

н-1) ψкн= Qпал(Q*-1) ψкн,          (5.5) 
 

де Qс
в – вища теплота згорання робочого палива, яка перевищує нижчу 

теплоту згорання      на теплоту конденсації водяної пари; ψкн=( tR- tку)/ tR – 
конденсаційний коефіцієнт утилізації теплоти; Q*= Qс

в/ Qс
н. 

 
Температура точки роси tк може бути визначена за [70,72]. 
 
                                     tR=117,5·αог

-0,155-57,09,                                         (5.6) 
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Відношення Q* для твердого палив за даними [75,90] складає         
1,111-1,1124. В оребренних утилізаторах температура точки роси зростає за 
рахунок збільшення об’ємної частки водяної пари у відхідних газах. А також, 
підвищення вологовмісту дозволяє отримати додатковий ефект у вигляді 
зменшення викидів оксидів азоту в навколишнє середовище [73,74]. 

Розрахункові значення коефіцієнтів утилізації теплоти за рахунок 
конденсації водяної пари наведені на рисунку 5.4. 

 

.  
Рисунок 5.4. Закономірності зміни коефіцієнтів конденсаційної 

складової утилізації теплоти у відхідних газах:  

1- tк-55оС;  2-60 оС; 3-65 оС;4-70 оС. 
 

На рисунку 5.4 видно, що зміна коефіцієнтів ψкн аналогічна характеру 
змін коефіцієнтів ψс, зображених на рисунку 5.2. Вплив на інтенсивність 
теплообміну за рахунок конденсації водяної пари, так само як зображено на 
рисунку 5.2, справляє температура газів за утилізатором, зі зростанням якої 
значення ψкн зменшується, а зі зростанням температури точки роси 
інтенсивність конденсаційної складової теплообміну збільшується. 

Утилізаційна потужність відхідних газів за рахунок конденсаційного 
теплообміну зростає у міру підвищення коефіцієнтів утилізації ψкн і Q*. Більш 
суттєве розтарування значень qкн спостерігається при зменшенні ψкн> 0,25. За 
абсолютними величинами значення qкн менше значень qс. Дані значення qкн 
як правило, складають (0,35-0,45) qс, що узгоджуються з [72,76,106]. 

Сумарна величина потужності, яка утилізується в утилізаторі, 
дорівнюватиме 

                     Qу= Bp· Qс
н(qс+ qкн)= Qпал(qс+ qкн)                                     (5.7) 
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Потужність утилізації, яка використовується в певному 
теплообмінному апараті теплової схеми котельні, складатиме 

 
                                                  Qут= Qу·ηто                                               (5.8) 
 
де ηто – ККД  даного теплообмінника. 

В разі використання теплової потужності Qут, теплова потужність котла 
має зменшитись на цю величину і буде дорівнювати 

 
                                               Qʹ

к =Qк-Qут                                               (5.9) 
 
Нехтуючи незначною зміною втрати теплоти в навколишнє середовище 

в котлі, економія робочого палива складатиме: 
 
                                           ∆Bp= Qут /( Qс

н ·ηк)                                      (5.10) 
 
Як було відзначено раніше, зменшення витрати палива в котлі 

зумовлює зменшення електричної потужності на приводи тягодутьових 
обладнання (вентилятора і димососа), а також зменшення шкідливих викидів 
у навколишнє середовище. 

Отже, знайдено прості та зручні для інженерної практики формули для 
обрахунку повної потужності утилізації та економії палива в разі 
застосування утилізації теплоти відхідних газів в оребрених утилізаторах.  

В розрахунках температура точки роси і температура газів за 
оребреним утилізатором складає 56 і 40 оС, відповідно. Коефіцієнт надлишку 
повітря у відхідних газах в усіх котлах вибраний 1,38. Паливо-деревина, 
теплота згорання якого на суху масу 12,8 МДж/кг. Відношення вищої 
теплоти згорання до нижчої вибрано рівним 1,112. Для визначення 
температури відхідних газів і теплових втрат q3 і q5 використовувались 
літературні джерела [116,117,120], а також режимні карти котлів, які 
працюють на муніципальних і опалювальних котельнях Напір і ККД 
тягодутьових установок складає: 3,2 кПа і 0,7 для вентилятора і 2,5; 0,65 для 
димососа, ККД теплообмінника дорівнює 0,98. Річний термін роботи складає 
7800 год. Розрахунки теплових схем котелень викладені в [13]. Викиди 
шкідливих речовин в атмосферу визначались за ГДК 34.02.305.-2002 ″Викиди 
забруднюючих речовин в атмосферу від енергетичних установок″. Тип котлів 
і показники їх роботи зведені в таблицю 5.1. 
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Таблиця 5.1 – Показники роботи котлів з утилізацією теплоти відхідних газів 

Показники 
 Тип котла  

КОЛВІ 
10000 ПТВМ-30 Gefest 

Profi-U 
Теплова потужність котла, МВт 10 34,86 0,8 
Температура відхідних газів,оС 145 155 150 
Втрати теплоти з відхідними 
газами,% 6,71 7,27 6,55 

Втрати теплоти в навколишнє 
середовище,% 1,55 0,95 0,9 

Втрати теплоти від хімічного 
недопалу,% 0,025 0,02 0,023 

Коефіцієнт корисної дії 0,9171 0,9176 0,90 
Витрата робочого палива, кг/c 0,3264 1,1374 0,0586 
Теплова потужність спаленного 
палива, МВт 10,9017 37,9891 1,3 

Коефіцієнт утилізації для 
ʺсухогоʺ  теплообміну 0,724 0,7419 0,65 

Питома потужність ʺсухогоʺ  
теплообміну, МВт 0,0600 0,06113 0,0354 

Коефіцієнт утилізації 
конденсаційного теплообміну 0,3103 0,3103 0,3103 

Питома потужність 
конденсаційного 
теплообміну,МВт 

0,0372 0,0372 0,0198 

Економія робочого палива: 
м3/с, кг/c 
% 

   
0,0339 0,1194 0,00456 
10,386 13,01 7,1 

Річна економія робочого палива  951,91 3352,75 1832.91 

Зменшення потужностей 
приводу тягодутьових 
установок,кВт 

4,48 12,25 3,52 

Річна економія 
електроенергії,МВт·год 34,944 95,55 19,568 
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Результати які наведені в таблиці свідчать про доцільність 
застосування утилізації відхідних газів від парових і водогрійних котлів, які 
працюють на твердому паливі. В результаті утилізації досягається економія 
робочого палива, витрата електроенергії на власні потреби котельної 
установки значно зменшується, та зменшення забруднюючих викидів в 
навколишнє середовище. Ефективність утилізації буде підвищене за рахунок 
збільшення температури точки роси. Якщо в котельні працює два або більше 
котлів, то витрати на паливо, електроенергію та шкідливі викиди будуть 
суттєво зменшенні. Залежно від потужності котли можуть працювати на 
єдину утилізаційну установку, що значно скорочує термін її окупності 
[85,127,129,130]. 

Отримані результати є необхідні для вибору оребреного утилізатора та 
експрес-оцінки ефективності застосування утилізації відхідних газів із котлів. 

 
5.2 Висновки до розділу 

 

 Отримані зручні для інженерної практики формули для визначення 
втрат теплоти з відхідними газами в котлах, коефіцієнтів, що характеризують 
інтенсивність утилізації теплоти за рахунок ʺсухогоʺ і конденсаційного 
теплообміну. 

З′ясовано, що основними чинниками інтенсивності утилізації теплоти 
відхідних газів є: температура відхідних газів, температура газів за 
контактним економайзером і температура точки роси. Установлено, що в 
процесі утилізації теплоти відхідних газів від котлів може досягатись 
економія робочого палива в межах 9-13%, що узгоджується з 
експериментальними даними [70,85,104] а також зменшення витрат 
електроенергії на власні потреби, та зменшення шкідливих викидів в 
атмосферу. Результати досліджень можуть бути використані для вибору типу 
контактного утилізатора, та оцінки ефективності застосування утилізації 
теплоти віхідних газів. 
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6 КОНСТРУКТИВНИЙ РОЗРАХУНОК ОРЕБРЕНОГО 

ТЕПЛООБМІННИКА-УТИЛІЗАТОРА 

 

6.1 Розрахунок теоретичних об’ємів повітря та продуктів згорання . 

Теплота згорання палива 

 

                         Qн
р =338Ср1025Нр-108,5(Ор-Sp)-25Wp,                         (6.1) 

 
       Qн

p=33838,7+10255,37-108,5(29,47-0,6)-2525=12876(МДж / кг). 
 

Теоретичний об’єм повітря 

 

                          V0 =0,089(Ср+0,375Sp)+0,265Hp-0,0333Op,                          (6.2) 

 

      V0 = 0,889(38,7+0,3750,6)+0,2655,37-0,033329,47=3,9 (м3/кг). 
 

Теоретичний об’єм триатомних газів 
 

      
2ROV  =0,01866(Ср+0,375S),                            (6.3) 

                               2ROV = 0,0866(38,7+0,3750,6)=0,72(м3/кг). 
 

Теоретичний об’єм азоту 
 
 o

N2
V  =0,79V0+0.008Np,                    (6.4) 

                                 
o
N2

V =0,793,9+0,0080,069=3,08 (м3/кг). 
 

Теоретичний об’єм водяної пари 
                 

                                
o

OH2
V  =0,111Нр+0,0124Wp+0,0161V0                             (6.5) 

 

                       
o

OH2
V = 0,1115,37+0,012425+0,01613,9=0,968(м3/кг) 
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6.2  Коефіцієнт надлишку повітря на виході з газоходів 
 

Значення коефіцієнта надлишку повітря на виході з газоходів 
наведені в таблиці 6.1. 

 
Таблиця 6.1 – Значення коефіцієнта надлишку повітря на виході з 

газоходів 

 

 

 
 

 
       6.3 Розрахунок дійсних об’ємів продуктів згорання в газоходах 
 

 Результати розрахунків дійсних об’ємів продуктів згорання та об’ємних 
часток в газоходах наведені в таблиці 6.2. 
  

Таблиця 6.2 – Характеристики продуктів згорання в газоходах котла 
 

Найменування величини 

Ро
зм

ір
ні

ст
ь Найменування газоходів 

топка 

т =1,4 

 один  конв. 
пучок  =1,4 

Об’єм водяної пари,              

OH 2
V = o

OH2
V +0,0161(α-1)V0  м3/кг 2,148 2,148 

Об’єм триатомних газів,
2ROV  м3/кг 0,994 0,994 

Об’єм двоатомного газу, VN 2
 м3/кг 8,4 8,4 

Об’єм газів, 

OHHROГ 222
VVVV   

м3/кг 11,542 11,542 

Ділянки газового тракту α 

                    Топка 1,4 

Конвективний пучок 1,4 
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Об’ємна частка водяної  

пари, OH2
r  = OH2

V  / VГ 
    _ 0,186 0,186 

Об’ємна частка триатомних 
газів, 

22 RORO Vr  / VГ     _ 0,086 0,086 

Сумарна частка триатомних 
газів, rn = 

2ROr  + OH2
r       _ 0,272 0,272 

 
Витрата палива 

  k
p p

н к

QB
Q




,                                                       (6.5) 

 
k

p p
н к

Q 800B 0,0678
Q 12876 0,92

  
 

 (кг/с) 

 
 Витрата газів 

  г c гG V  ,                                               (6.6) 

г c гG V 0,75 1,05 0,79      (кг/с) 
 

Витрата гарячої води 

г в в

в `` `
р

QG
с (t t )


 

,                                         (6.7) 

 

г в в

в `` `
р

Q 50G 0,519
с (t t ) 4,19 (90 70)

  
   

 (кг/с) 

 
6.4 Розрахунок оребреного утилізатора 

 
Для того, щоб в димовій трубі не утворився конденсат водяної пари 

потрібно щоб температура “гарячого” теплоносія на виході не була нижчою 
за температуру точки роси [97]. Отже, об’ємну частку водяної пари потрібно 
домножити на атмосферний тиск 

2H O aР=r P 0,186 0,1 0,0186 МПа,     потім 

по тиску визначаємо температуру за посібником, що становить ot=57,82 С.  
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Витрата газів 2G =0,79  кг/с. 
Витрата сирої води 1G =0,519  кг/с. 
Температура “гарячого” теплоносія на вході 2t =145  C . 
Температура “гарячого” теплоносія на виході 2t =80  C . 
Температура “холодного” теплоносія на вході 1t =90  C . 
Температура “холодного” теплоносія на виході 1t =70  C . 
Характеристика поверхні теплообміну: 

− діаметр труб з

вн

d 24= ммd 22  

− діаметр ребер D=55 мм ;  
− товщина ребра рδ =0,3 мм ; 

− крок ребер рs =5 мм ; 

− теплопровідність латуні  рλ =105 Вт м К ; 

− поперечний крок труб 1s =55 мм ; 
− поздовжній крок труб 2s =50 мм . 
 

Теплова потужність газоохолоджувача 
 

     г

` ``
г р г гQ G с (t t )    ,                                              (6.8) 

 

г

` ``
г р г гQ G с (t t ) 0,79 1,06 (145 80) 54,43          (кВт) 

 
Теплофізичні властивості “гарячого” теплоносія для середньої температури : 

 

                                               2 2 2t =0,5 t +t ,                                           (6.9) 
 

 2t =0,5 145+80 =112,5   oC
 

 

− густина 32
кгρ =0,945 м ; 

− коефіцієнт теплопровідності 2
Втλ =0,0315 м К ; 

− кінематична в'язкість 
2-6

2
мν =21,55 10 с ; 

− теплоємність  2Ср =1,070 кДж кг К ; 
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− критерій Прандтля 2Pr =0,69 . 
 

     З рівняння теплового балансу знаходимо температуру “холодного” 
теплоносія на виході 

 

        
1 1 1 1 1 1

1 1

QQ=G Cр (t -t ) t =t ,
G Cр

      
                        (6.10)

 

 
3

o
1

50 10t =90+ =25 C .
0,519 4,181


  

 
Теплофізичні властивості “холодного” теплоносія для середньої 

температури [78]: 

  1 1 1t =0,5 t +t , 


                                               (6.11) 

   o
1t =0,5 90+70 =80 C .


 

− густина 31
кгρ =970 м ; 

− коефіцієнт теплопровідності 1
Втλ =0,675 м К ; 

− кінематична в'язкість 
2-6

1
мν =0,36 10 с ; 

− теплоємність  2Ср =4,196 кДж кг К ; 
− критерій Прандтля  Pr=2,20 

 
6.5 Конструктивний розрахунок 
 

Площа живого перерізу одного міжреберного каналу в поперечному 
ряді пучка 

 

    2і 1 н р н рf = s -d s - D-d δ ,                                           (6.12) 
 

   2іf 55 24 5 55 24 0,3 145,7         2мм . 

Число ребер на 1м довжини труби  
 

   n=1000/s ,p                                                  (6.13) 

                                           n=1000/5=200. 
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                              (6.14) 

 

 2 2
pF =2 3,14 200 0,055 0,024 /4=0,769    (м2/м). 

 
Площа поверхні 1 м довжини труби вільної від ребер 
 

                           n з з рF =π d n π d δ ,                                               (6.15) 
 

nF =3,14 0,024 200 3,14 0,024 0,0003=0,071      (м2/м). 
 

Повна зовнішня оребрена поверхня 
 

 р. с р nF =F +F ,                                                 (6.16) 
 

 2

р. с
мF =0,769+0,071=0,84 .м  

Внутрішня площа труби 
 

  с вF =π d ,                                                      (6.17) 
 

 2

с
мF =3,14 0,022=0,0691 .м  

 
Коефіцієнт збільшення поверхні 

 
р. с

с

F
γ= ,

F
                                                     (6.18) 

 

    0,84γ= 12,16.
0,0691


 

 

Отже, приймаємо швидкість води в трубах 1w 0,5  м/с; швидкість 
газів 2w 12  м/с ; кількість труб в поперечному ряді 1 3z ; коефіцієнт 
теплових втрат η=0,97 . 

Площа живого перерізу пучка оребрених труб для проходу газів 
 

 2 2
p зF =2 π n D d /4,  
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2
2

2 2

Gf = ,
ρ w                                               

(6.19) 

 

 2
2

0,79f = 0,069 м .
0,945 12




 

Довжина труби 
 

                                 2 p 2і 1L=f s / f z ,  (2.13)                                   (6.20)                         
 

   -6L=0,069 0,005 / 145,7 10 3 0,78 м .     

 
Приймаємо довжину труби *L =1м . 
Уточнюємо швидкість подачі газів 
 

                                        2 2
*w =w L L ,                          (6.21) 

                                        2
мw =12 0,78 1 9,36 .с   

 
Площа живого перерізу для проходу води 

 

                                   1 1 1 1f =G ρ w ,                                              (6.22) 

 
   2

1f =0,519 970 0,5 0,00107 м . 
 

 
Кількість труб в одному ході 
 

                              
2

1 1 вn = 4 f π d ,                                                     (6.23) 

                       
2

1n =4 0,00107 3,14 0,022 2,8(шт).    
Приймаємо *

1n =3 . 

 
Уточнюємо швидкість води в трубах  
 

                                         * *
1 1 1 1w = w n n ,                                     (6.24) 
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 *

1w = 0,5 2,8 3 0,46   м/с. 
 

Кількість рядів труб в поздовжньому напрямку по ходу газів 
(визначаємо після визначення площі поверхні теплообміну)

   

                                           лог

QF= ,
k Δt

                                            (6.25) 

 

           
3

2
розр

54,43 10F = 14,5 м .
68,06 55,9




  
 

                                                     
2

1 тр р. с

Fn = ,
z L F                             

(6.26) 

 
             2n =14,5 3 1 0,84 6,9.    

 
Приймаємо *

2n =8  
 

6.6 Тепловий розрахунок 

Коефіцієнт тепловіддачі від стінки до води [25] 

 

                        

0,8
0,41 1 в

1
в 1

λ w dα = 0,023 Pr ,
d ν

 
   

 
                             (6.27) 

 

 
0,8

0,4
1 2-6

0,675 0,5 0,022 Втα = 0,023 8 6279,38 .
м К0,022 0,36 10

             
 

 

Коефіцієнт тепловіддачі від газів до зовнішньої стінки труби вільної від 
ребер  [25]  
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0,54 0,140,72
2 p р2 з

2
p 2 p p

w s hλ dα = 0,104 ,
s ν s s

 
    

                
            (6.28) 

 
 

 

0,72 0,54 0,14

2 -6

2

0,0315 9,36 0,005 0,024 15,5α = 0,104
0,005 21,55 10 0,005 0,005

Вт70,2 .
м К

 
                   

 
    

 

 
Параметри 
 

 
0,5 0,5

2
2

p p

2 α 2 70,2 Втm= 38,23 ,
м Кλ δ 105 0,0003

                  
     (6.29) 

 
m r 38, 23 0,024 / 2 0, 46     

 

  .0,055 0,024m R r =38,23 0,59
2 2

 
 
 

    
 

 
По цим значенням знаходимо, що =1,1 . 

Поправочний коефіцієнт 
 

   2 2
0 1 з зθ θ =4 d / m D d ,                               (6.30) 

 

  2 2
0 1θ θ 4 1,1 0,024 / 38,23 0,055 0,024 1,128.       

 
Приведений коефіцієнт тепловіддачі 
 

 
р 0 п

2р 2
p. c 1 p. c

F θ Fα =α ,
F θ F

 
    
 

                                     (6.31) 

 2р 2
0,769 0,071 Втα 70,2 1,128 78,4 .

м К0,84 0,84
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Коефіцієнт теплопередачі ребристої стінки [4] 
 

 

1

p. c
cт 2

1
ст

1 1k = γ+ ,δ αα
λ


 
 
 
  
 

                                    (6.32) 

 

                  

1

p. ck 1 112,16+ 680,001 78,46279,38 105


 
 

  
  
 

 


  2
Вт .

м К
 
     

 
Середньологармічний напір 
 

 
   2 1 2 1

лог
2 1

2 1

t t t t
Δt ,

t tln
t t

     


  
   

                                (6.33) 

 

            

     o
логΔt С .

145 70 80 90
55

145 70ln 80 90


 
 
 

  



  

 
Поверхня теплообміну розрахункова 
 

 розр
p. c лог

QF = ,
k Δt

                                      (6.34) 

 

                
 

3
2

розр
54,43 10F = 14,5 м .

68 55



  

 
Поверхня теплообміну 

 

 р. с 2F=F L z n ,                                              (6.35) 
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       2F=0,84 0,78 3 8 15 м .     
 

Запас площі поверхні в порівняні з розрахунковим значенням 
 

 розр розрF=(F F F ) 100,                                    (6.36) 
 

            
 F=(15-14,5/14,5) 100 3,4 % .    

 
6.7 Гідравлічний розрахунок 
 
     Коефіцієнт Рейнольдса для течії в трубах 
 

 
1 вн

1
1

w dRe = ,
ν


                                        (6.37) 

 

                    
1 -6

0,46 0,022Re = 28111.
0,36 10





 

 

     Коефіцієнт гідравлічного тертя для течії води в трубах 

 

 
0,25

вξ 0,11 ( / d 68 / Re) ,                               (6.38) 

 
де Δ – шорсткуватість труби (для сталі Δ = 0,0003 м) 

0,250,11 (0,0003 / 0,022 68 / 28111) 0,03915.     
 

Втрати напору по довжині труб 
 

  2
L р. с в 1 1ΔP =ξ F/F d ρ w 2,                                   (6.39) 

 

   2
LP 0,03915 15 0,84 970 0,5 2 84,7 Па .       

 
Таблиця 6.3 - Коефіцієнти місцевих опорів 
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Вхідна і вихідна камери ξк= 1,5 

Вхід в трубний простір і вихід з нього ξв= 1 

Поворот на 180о в міжтрубному просторі ξп= 1,5 

Засувки ξ3= 0,125 

 
Втрати напору в місцевих опорах 
 

     2
м к к в в п п 3 з 1 1ΔР = z ξ z ξ z ξ ξ ρ w 2,        z                  (6.40) 

 
     2

мΔР = 2 1,5 2 1 2 1,5 2 0,125 970 0,5 2 1000 Па .           

 
Втрати на прискорення внаслідок зміни густини під час нагрівання 
 

 
2

пр 1 2ΔР =(ρ -ρ ) w ,                                          (6.41) 
 

де  ρ1 і ρ2 – густина води при t'1 і t"1 відповідно (з додатка [5]  визначаємо  

ρ1 = 999кг/м3, ρ2 = 970 кг/м3). 
 

 2
прΔР =(998-970) 0,5 7,2 Па .   

 
     Сумарні гідравлічні втрати 
 

 
-3

с L м прΔР =(ΔР +ΔP +ΔР ) 10 ,                               (6.42) 
 

-3
с =ΔР (84,7+1000+7,2) 10 1,09   кПа .  

 

6.8 Висновки до розділу:  
 
Утилізація тепла є одним із прийомів з енергозбереження, що сприяє 

оптимізації енерговитрат і значного підвищення енергоефективності в сфері 
житлово-комунального господарства. Завдяки утилізатора тепла димових 
газів стало можливим використання теплової енергії, яка зазвичай 
випаровується в атмосферу разом з димовими газами. Застосування подібних 
утилізаторів дозволяє знизити загальні витрати на отримання теплової  або 
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електричної енергії, а також підвищити коефіцієнт використання первинного 
палива. Їх використання доцільне і ефективно на будь-якому джерелі 
теплової та електричної енергії. 

Було розраховано оребрений утилізатор теплоти відхідних газів його 
потужність, шо дорівнює 54,43 кВт; теоретичний об’єм повітря складає 9,43 
м3/м3; теплота згорання палива 14,8 кДж/кг; поверхня теплообміну складає 
23,58 м2; запас площі поверхні з розрахунковим значенням 2,25%. 
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7 ТЕХНОЛОГІЯ МОНТАЖУ СИСТЕМИ УТИЛІЗАЦІЇ  

ТЕПЛОТИ ВІДХІДНИХ ГАЗІВ 
  
7.1 Загальні вимоги  
 
Даний пр..оект системи утилі.зації теплоти відхід.них газів, розроблений з 

врахуванням забезпечення обслуг.овуючого персоналу нормативними умовами з 
охорони праці згідно вимог НГ1АОП 0.00-1.26-96 «Правила будови і безпечної 
експлуатації парових котлів з тиском пари не більше 0,07МПа (0,7кгс/см ), 
водогрійних котлів і водопідігрівачів з  температурою нагріву води не вище 115 
оС» та «Гранична норма підіймання і переміщення важких речей жінками» (7кг). 
Гранична норма переміщення вантажів чоловіками складає 20кг (п. 3.3.2. п. 3.33 
ГОСТ 12.3.020 - 80 «Процеси переміщення вантажів на підприємствах. Загальні 
вимоги безпеки»). 

Для безпечної експлуатації котлів робочим проектом передбачено: 
– злив води з систем теплопостачання на період аварійних або 

ремонтних робіт, з опалювального пункту передбачено вручну за 
допомогою ручного насосу БКФ-2; 

– ізольоване обладнання і трубопроводи, які мають високу 
температуру; 

– наявість розпізнавального фарбування трубопроводів у відповідності 
з вимогами ГОСТ 14202-69. 

З метою дотримання вимог охорони праці та промислової безпеки, 
монтаж зовнішніх і внутрішніх систем і обладнання потрібно виконувати у 
відповідності з вимогами діючих нормативно-правових актів з охорони праці та 
інструкцій заводів-виготовлювачів обладнання та промислової безпеки. 

Перелік робіт, для яких необхідно складання актів огляду прихованих 
робіт:  

– підготовка поверхні труб і зварних з’єднань під антикорозійне 
покриття; 

– випробування на міцність та щільність,очищення, продування 
трубопроводів; 

– наявність протикорозійного захисту труб до виконання теплової 
ізоляції трубопроводів. 

 
7.2 Розрахунок та комплектування основних і допоміжних матеріалів та 

виробів, складання відомостей 
 

Розрахунок та комплектування основних та допоміжних матеріалів та 
виробів наведенні у таблиці 7.1. 
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Таблиця 7.1 – Відомість витрат матеріалів 
 

№ 
п.п 

Найменування 
матеріалу 

Одини
ці 

вимірю
-вання 

Кіль-
кість 

Маса 
одини
ці, кг 

Маса, 
кг 

1 2 3 4 5 6 
Потреба в основних матеріалах 

1 Труби сталеві водогазопровідні ГОСТ 
3262-75, ДУ 32. 

м 6,93 3,09 21,4 

2 Газохід прямокутного перерізу, 
профіль 450мм 

м 1,01 8,24 9,06 

3 
 
Кран кульовий Ду 32, 12Х18Н10Т, 
різьбове з’єднання 

шт 2 5,51 11,02 

4 
Теплоізоляція трубопроводів K-FLEX 
62x057-2 ST, діаметром 45 мм, 
товщиною 60 мм 

м.пог 6,93 0,3 2,08 

5 Насос циркуляційний GPD15-12A-195 шт 2 7 14 

6 
Зворотний клапан кульовий муфтовий 
чавунний, Ду 32 / куля-сталь + NBR / 

PN16, Ду32, Ру1 МПа 
шт 2 6,2 12,4 

7 
Теплообмінник-утилізатор, 55 кВт,  
14,5 м2 шт 1 440 440 

8 Улаштування бетонних фундаментів 
під обладнання 

м3 1,2 500 600 

 1103 

Потреба у допоміжних матеріалах [7-11] 

Монтаж трубопроводів [7] 

 Електроди, діаметр 4 мм, марка Э55 т 0,000097   0,097 

 Оліфа натуральна кг 0,004  0,004 

 Очіс льняний т 4,2∙10-6  0,042 
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 Білила густотерте цинкові МА-011-1 т 8,3∙10-6  0,083 

Продовження таблиці 7.1 – Відомість витрат матеріалів  
 

Ізоляційні роботи (група 1) [9] 
 Гвинти самонарізаючі оцинковані т 0,00014  0,14 

 Листи оцинковані 0,8 мм для 
теплоізоляції 

кг 0,93  0,93 

 
Лист алюмінієвий, марка АД1Н, 
товщина 1 мм кг 0,4  0,4 

Монтаж насосів (група 218) [10] 
 Електроди, діаметр 4 мм, марка Э55 т 0,0035  3,5 

 Поковки з квадратних заготовок,  
маса 1,8 кг 

т 0,0152  15,2 

 
Круги армовані абразивні відрізні, 
діаметр 180х3 мм шт 1,738 0,274 0,476 

 Круги армовані абразивні зачисні, 
діаметр 180х6 мм  

шт 0,5161 0,374 0,193 

Монтаж теплообмінника (група 81) [11] 

 
Азбестовий картон загального 
призначення, товщиною 2 мм т 0,004  4 

 Електроди, діаметр 5 мм, марка Е42А т 0,0063  6,3 
 Оліфа натуральна кг 0,02  0,02 
 Прокладка гумова кг 0,36  0,36 

 
Болти з гайками та шайбами,  
діаметр 16 мм  т 0,00254  2,54 

 Болти з гайками та шайбами,  
діаметр 22 мм 

т 0,0052  5,2 

 Пароніт т 0,00041  0,41 
 Сурик свинцевий т 0,00008  0,08 

Сума 35,98 
 
Маса всіх вантажів визначається як сума мас основного та 

допоміжного обладнання, всіх інструментів та приладів. 
Загальна маса становить: 

 
заг. =  осн.обл + доп.обл =1103+35,98=1139 (кг). 
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    7.3 Визначення складу і об’єму робіт. Вибір типів механізмів, машин,  
конструкцій і пристосувань та визначення трудомісткості виконання 
монтажних робіт 
  
    7.3.1Визначення складу і об’ємів робіт  

 
Склад робіт: 
1. Доставка деталей до місця монтажу.  
2. Розмітка місць прокладання трубопроводу.  
3. Монтаж утилізатора відхідних газів. 
4. Прокладання трубопроводів Ду 32 мм.  
5. Встановлення запірно-регулюючої арматури.  
6. Монтаж циркуляційного насосу.  
7. Випробування трубопроводів.  
8. Ізоляція трубопроводів.  
 
Об’єми робіт  
1. Доставка до місця монтажу деталей. Одиниці вимірювання в 

тонах. Вага усіх деталей 1139 кг. Приймаємо об’єм V=1,139 т. 
2. Розмітка місць прокладання трубопроводу. Одиниці вимірювання  

100 м. Довжина всієї мережі трубопроводу складає L=6,93 м. Приймаємо 
V=0,069.  

3. Монтаж оребреного утилізатора відхідних газів. Одиниці 
вимірювання в шт. Отже, приймаємо V=1 шт. 

4. Прокладання трубопроводів прямошовних водопровідних  
Ду 32 мм. Одиниці вимірювання в 100м. Довжина труб складає 6,93 м, вага 
труб 21,4 кг, отже, приймаємо V=0,0693 м.  

5. Встановлення запірно-регулюючої арматури. Одиниці 
вимірювання 10 шт. Кількість 4 шт. Отже, об’єм становить V=0,4. 

6. Монтаж підживлювального насосу GPD15-12A-195. Одиниці 
вимірювання в штуках. Отже, приймаємо V=2 шт. 

7. Випробування трубопроводів. Одиниці вимірювання 100 м. 
Об’єм приймається як загальна довжина зворотних та подавальних 
трубопроводів і становить V=0,0693.  

8. Ізоляція трубопроводів. Одиниця виміру 100 м. Загальна довжина 
трубопроводів, які ізолюють 6,93 м. V=0,0693. 

 
7.4  Підбір машин, механізмів, пристосувань 
 
Деталі, труби, обладнання та конструкції для систем теплофікації 

завозяться вантажним автомобілем Mercedes-Benz AXOR 1829. Оскільки  
загальна вага усіх деталей становитиме 1,139 т, отже деталі та обладнання до 
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місця монтажу доставка проводитиметься за один раз. Технічні 
характеристики вантажного автомобіля наведені в таблиці 7.2 

 
Таблиця 7.2 – Технічні характеристики Mercedes-Benz AXOR1829 [12] 

Найменування Одиниця 
виміру Значення 

Довжина платформи м 8,45 

Вантажопідйомність кг 9800 

Габарити: 
Довжина 
Ширина 
Висота 

 
м 

 
8,45 
2,45 
2,3 

Маса кг 19000 
 
  Для  даного обладнання будемо використовувати автокран  КАМАЗ   
 КС-5572 технічна характеристика якого наведена в таблиці 7.3. 

 
Таблиця 7.3– Технічна характеристика автокрана КАМАЗ КС-5572 

Найменування Одиниця виміру Значення 

Вантажопідйомність т 32 

Виліт стріли м 27 
Колія коліс: 
передніх 
задніх 

м 
 

2,5 
1,95 

Маса т 20 

Потужність к.с. 298 
 
Для зварювання швів трубопроводу використовується 

електродугове зварювання постійним струмом. Використовуємо апарат 
MMA 307 PROFI, характеристики якого наведено в таблиці 7.4 
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Таблиця 7.4 – Характеристики зварювального апарату MMA 307 

PROFI [14] 
 

Величина 
Одиниця 
виміру Значення 

Напруга В 160-230 

Діаметр електрода  мм 1,6-5,0 

Потужність кВт 4,3 

Напруга холостого ходу В 65 
Маса  кг 3,8 

 
Для монтажу кріплень трубопроводів та кронштейнів 

використовують перфоратор BOSH-GBH 2-18 RE з технічними 
характеристиками [63-65]: 

- енергія удару – 0 v 1.7  Дж; 
- число ударів при номінал. числі обертів –0 v 3,960 1/хв ; 
- потужність – 550 Вт; 
- вага  –  3,9 кг. 
Трубні заготовки комплектуються по гілкам. Труби подавальних 

та зворотних магістралей, які мають відповідне маркування, що не 
допускає помилок на ділянках.  

В зв’язку з тим, що ми отримаємо фасонні частини трубопроводів 
в готовому вигляді, то ми маємо потребу тільки в монтажних 
інструментах та шліфувальних кругів для болгарки. 

 
Таблиця 7.5 – Набір інструментів та пристосувань для монтажників 

системи трубопроводів 

Найменування ГОСТ,  марка 
Кількість, 

шт. 
Загальна 
маса, кг 

1 2 3 4 
Ключ гайковий 
двохсторонній М17х19мм, 
М19х22 мм 

ГОСТ2839-80 
6 
 

0,9 
 

Плоскогубці комбіновані ГОСТ 5547-75 6 1,6 
Викрутки ГОСТ 5423 - 79 6 0,31 
Зубило слюсарне довжиною 
200 мм 

ГОСТ 7211-72 6 2,1 
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Молоток слюсарний ГОСТ 2310-77 6 1,8 
Стрічка вимірювальна, 20 м ГОСТ 7502 - 61 6 0,12 
Молоток гумовий  6 1,9 
Рівень металевий ГОСТ 7948-80 2 0,22 
Висок ГОСТ 7948-80 2 0,2 
Ящик переносний для 
інструменту  12 3,2 

Круги армовані абразивні 
зачисні, діаметр 180х6 мм 

 1,66 0,62 

Всього: 12,37 
 

Загальна маса всіх інструментів і пристосувань складає: 
 

інст.=5,8+3,9+12,37+6,05=28,12 (кг). 
 

7.5  Витрата паливних та енергетичних ресурсів 
 
Витрата пального для доставки матеріалів та виробів на котельню: 
– відстань 80 (км); 
– кількість ходок n=1; 
– витрата пального Q=26 (л/100км). 
Необхідна кількість пального для доставки труб визначається за 

формулою  
 

 Qп=Q2nl=0,262180=41,6 л.                             (7.1) 
 
Труби, деталі та конструкції завозяться вантажним автомобілем 

Mercedes-Benz AXOR1829. Технічні характеристики автомашини наведені в 
табл. 7.2. 

 
Витрата маш-год на роботу автокрана; 

1. Монтаж оребреного утилізатора – 2,48. 
2. Прокладання трубопроводів Ду 32 мм – 0,18.  
3. Встановлення запірно-регулюючої арматури – 0,12. 
4. Монтаж циркуляційног насосу – 0,12. 

 
Загальна тривалість роботи автокрана 2,9 маш-год. 
Витрата палива    

Q = N∙q / (1000∙R∙k1) .                                 (7.2) 
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де q – це питома витрата палива; 
N – потужність двигуна, к.с. (Вт), 
R – щільність дизпалива (0,85 кг / дм3), 
k1 – співвідношення часу роботи при частоті обертання, виражене у 

відсотках. 
 

Q = 298∙265 / (1000∙0,85∙2,3) = 40,4 (л/маш-год). 
 

Витрата палива буде становити 2,9 ∙40,4 = 117,2 л. 
Витрати енергії на шліфувальну машину, електрозварювання та 

свердлильні машини. 
Витрата маш-год для установок електричного зварювання становить 

12,6 маш-год, для шліфувальних машин 2,2 маш-год.  
Отже, для виконання всіх зварних з’єднань необхідно затратити 

4,3∙0,33∙12,6 = 17,9 кВт∙год електричної енергії. Під час зачистки матеріалів 
шліфувальна машинка витрачає 1,25∙2,2∙0,65=1,8 кВт∙год. 

 
7.6  Визначення трудомісткості виконання монтажних робіт 
 
Трудомісткість монтажних робіт визначається за формулою: 
 

чV HQ=
B
 ,                                                    (7.3) 

де V – об’єм робіт,  
     Нч – норма часу на одиницю виміру, люд/год;  
     В – кількість годин в зміні, год. 

Тривалість монтажних робіт визначається за формулою : 
 

                      
QT=
n

,                                                (7.4) 

 
де Q – трудомісткість монтажних робіт, люд/дні 
     n – кількість робітників, люд. 

 
Результати розрахунку наведені в таблиці 7.6. 
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Таблиця 7.6 – Визначення трудомісткості виконання монтажних робіт 
 

Найменування 
робіт 

Од. 
вимі
ру 

Об’єм 
робіт 

Норма 
часу, 

люд/год 

Трудо-
місткіст

ь 
люд/дні 

Виконавці Трива
лість, 

дні 
кіль-
кість 

Склад 
бригади 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 
 
Доставка 
деталей до 
місць монтажу 
та їх 
складування  
 

т 
 

1,139 
 

1 0,142 6 

4 
робітник

а 
Монтаж  

водія 

0,024 

Розмітка місць 
прокладання 
трубопроводу 100 

м 0,0693 1,3 0,011    4 
Слюсар 

4 
розряду 

0,003 

Монтаж 
теплообмінник
а-утилізатора 
[11] 

шт 1 43,76 5,47 6 
Слюсар 

4,2 
розряду 

0,91 

 
Прокладання 
[7] 
трубопроводів 
діаметром 32 
мм.  

100 0,0693 48,71 0,42 4 

Слюсар 
4 

розряду 
газозвар
ник 5, 6 
розряду 

0,105 

Встановлення 
запірно-
регулюючої 
арматури Ду32 
[7] 

10 
шт 0,4 48 2,4 4 

Слюсар- 
сантехнік 

3,8 
розряду 

0,6 

Монтаж 
циркуляційног шт 2 37,8 9,45 5 Слюсар 

4 1,89 
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о насоса [10] розряду 
      Продовження таблиці 7.6 – Визначення трудомісткості виконання 
монтажних робіт 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Перше робоче 
випробування 
окремих частин 100м 0,0693 5,4 0,047 6 

Слюсар- 
сантехні

к 5 
розряду 

0,008 

Ізоляція [9] 
трубопроводів 
циліндрами з 
мінвати, ϕ 45 
мм, товщ.60 мм 

10м 0,693 11,36 0,98 6 
Слюсар 

4,2 
розряду 

0,16 

Робоча 
перевірка 
системи в 
цілому 

100м 0,0693 2,9 0,025 4 

Слюсар-
сантехні

к 5 
розряду 

0,0063 

Кінцева 
перевірка 
системи і здача 
в експлуатацію. 

 
100м 

 
0,0693 

 
2,4 

 
0,0208 

 
4 

Слюсар-
сантехні

к 5 
розряду 

 
0,0052 

 

 
7.7 Гідравлічні випробування  
 
Після виконання робіт проводиться випробування системи на 

герметичність при тиску, що більший за робочий в 1,5 рази, але не менше 6 
бар, при постійній температурі води.  

Перед випробуванням необхідно зняти запобіжну арматуру (клапана, 
редуктори), налаштування функції яких менше 6 бар. Замість знятої арматури 
встановлюються заглушки або трубні вставки ("котушки").  

Підключаємо до системи манометр з точністю вимірювання не більше 
0,1 бар. Поступово заповнюємо систему водою, при відкритих 
повітроспускних  пристроях щоб уникнути утворення повітряних пробок.  
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Проводяться гідравлічні випробування за постійної температури в два 
етапи: Перший етап – протягом 30 хв двічі піднімати тиск до розрахункової 
величини через кожні 10 хв.  

У наступні 30 хв падіння тиску в системі не повинно перевищувати  
0,6 бар; Другий етап – в наступні 2 год падіння тиску (від тиску, досягнутого 
на першому етапі) не повинно бути більше, ніж на 0,2 бар.  

Гідравлічне випробування системи підлогового опалення необхідно 
проводити до заливки трубопроводів бетоном (розчином).  

Якщо в ході випробування виявлена теча в обтискному з'єднанні, 
допускається підтягування накидної гайки не більше, ніж на 0,5 обороту. 
Якщо і в цьому випадку текти не припиниться, необхідно виконати нове 
з'єднання, обрізавши кінець труби [16].  

 
7.8 Теплові випробування  
 
Теплове випробування оребреного утилізатора  при позитивній 

температурі зовнішнього повітря повинно проводитися при температурі води 
в подавальних магістралях системах не менше 60 ° С. При цьому всі 
опалювальні прилади повинні прогріватися рівномірно.  

Теплове випробування оребреного утилізатора при негативній 
температурі зовнішнього повітря має проводитися при температурі 
теплоносія в подаючому трубопроводі, що вдорівнює температурі 
зовнішнього повітря під час опалювального випробування при 
температурному графіку, але не менше 50 °С, і величиною циркуляційного 
тиску в системі згідно з документацією.  

Теплове випробування оребреного утилізатора слід робити протягом 7 
год, при цьому перевіряється рівномірність прогріву опалювальних приладів 
(на дотик).  
 

7.9 Організація робочих місць та побутових приміщень 
 
До початку монтажних робіт встановлюється готовність будівлі до 

монтажу трубопроводів, обладнання та приладів. 
Приймання об’єкту під монтаж відбувається актом встановленої 

форми, який підписує генпідрядник, який виконує будівельні роботи 
(майстер або виконроб). 

Перед початком монтажних робіт на об’єкті, виконати наступні роботи, 
які фіксуються актом: 

– пробити отвори в стінах і в перекриттях підготовити канали і 
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борозди для прокладки трубопроводів; 
– оштукатурити інші ділянки стін в місцях окладки трубопроводів; 
– підготувати монтажні пройми для переміщення габаритного  

обладнання, що підлягає монтажу; 
– нанести на стінах фарбою відмітки чистої підлоги; 
– підвести електросилові лінії для підключення інструментів і 

механізмів; 
– забезпечити освітленість роботи місць доступ до них робітників і 

можливість доставки матеріалів і виробів монтажного обладнання; 
– виділити місце для складування матеріалів і обладнання. 
 
7.10 Висновки до розділу:  
 
Так, загальна маса всіх вантажів становить Мзаг =1,139 (т), 

загальна маса теплообмінників і насосів, що буде встановлюватися на 
котельні, становить відповідно 1103 і 36 кг. Після проведення необхідних 
розрахунків розроблені план для виконання монтажних робіт. Загальна 
тривалість монтажних робіт 3,71 діб. Загальна трудомісткість монтажних 
робіт становить 18,97 люд∙діб. 
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                     8 АВТОМАТИЗАЦІЯ ВОДОГРІЙНОЇ КОТЕЛЬНІ  

 
8.1 Опис технологічного процесу.  

 
Як правило водогрійні котельні,  є опалювальними і проектуються 

виходячи з кількості теплоти, що відпускається на вентиляцію, опалення та 
гаряче водопостачання з використанням як теплоносія гарячої води. 
Здійснюється нагрівання мережної води безпосередньо у водогрійних котлах. 

У нашому випадку розглядається схема водогрійної опалювальної 
котельні при закритій системі теплопостачання. Дана котельня призначена 
для теплопостачання системи опалення університету. На котельні 
встановлені водогрійний котел Gefest-profi-U, який працє на відходах 
деревини (щепі). Котельня окремо розташована і є віддаленою на нормативну 
відстань від інших будівельних споруд [25]. 

Котельня забезпечує відпуск води з температурою 90ºС для потреб 
системи опалення (Qоп=750 кВт) та з температурою 70ºС для гарячого 
водопостачання (Qгвп= 50 кВт). Нагріта мережна вода прямує по 
трубопроводу мережної води та подається споживачу.  

Для видалення повітря із системи на трубопроводі знаходяться 
повітровипускні вентилі. На виході із котла встановлений запобіжний 
клапан. Запобіжного клапана від напірного трубопроводу виведений 
окремою лінією.  

Гаряче водопостачання здійснюється за закритою системою постачання 
води. Вода на гаряче водопостачання нагрівається від мережної води в 
пластинчастому теплообміннику. 

Для зливу води із котлів передбачений дренажний трубопровід. Для 
запобігання протитоку теплоносія на лінії рециркуляції, підживлювальному 
трубопроводі і після мережних насосів передбачено встановлення зворотних 
клапанів.  

 
   8.2Характеристика технологічного обладнання. 
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Спостереження за якими необхідне при експлуатації котельні, 
передбачають показуючи прилади; для контролю параметрів, зміна яких 
може призвести до аварійного стану обладнання [25]. 

Передбачається виконання автоматизації таких елементів котельні, як 
теплообмінник та стальний твердопаливний котел. Номінальна теплова 
потужність котла складатиме 800 кВт; Теплообмінник гарячого 
водопостачання потужністю 50 кВт; температура води на вході в 
теплообмінник 5оС; температура води на виході з теплообмінника 55оС; 
Подача  палива (щепи) виконується за допомогою шнека, який обертаючись 
навколо своєї осі подає щепу в камеру горіння.  максимальна температура 
мережної води в подавальному трубопроводі складає 90С; мінімальна 
температура мережної води в зворотному трубопроводі не менше 70оС; 
температура відхідних газів не менше 145оС;  Обертання шнека здійснюється 
від електричного двигуна, який живиться від мережі 220 В. Між шнеком та 
електродвигуном знаходиться редуктор для перетворення кількості обертів за 
хвилину на валу двигуна в необхідну кількість обертів шнека. При цьому 
регулюванні має виконуватися правильна подачі палива з температурою 
навколишнього середовища. Так як при різній температурі навколишнього 
середовища питомий тепловий потік буде різним, що допоможе отримати 
економічний ефект. 

Значення, що потребують автоматичного регулювання є тиск та 
температура води на вході в котел та виході з нього, витрата води через котел 
в теплообміннику для гарячого водопостачання температура води на виході з 
нього. Потрібно забезпечити надійну роботу насосів мережної води та насосу 
рециркуляції.  Температура навколишнього середовища, витрата палива. 

У проектах котелень необхідно передбачити захист обладнання 
(автоматику безпеки), контроль, сигналізацію, автоматичне регулювання, і 
керування технологічними процесами котелень [1]. 

У будівлях і спорудах котелень допускається передбачати центральні, 
групові або місцеві щити керування. Щити керування забороняється 
розміщувати під приміщеннями з мокрими технологічними процесами, під 
санітарними вузлами, душовими, вентиляційними камерами з підігріванням  
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повітря гарячою водою, а також під трубопроводами агресивних речовин 
(кислот, лугів тощо) [26]. 
 

8.3 Система автоматичного регулювання (САР) температури води на 
вході в котел. 

З датчика температури води (поз. 1-1), що встановлений на виході з 
котлоагрегата, сигнал надходить на контролери (поз. 1-2), який порівнює 
значення температур, що надійшло, із заданим, після чого надсилає сигнал на 
виконавчий механізм (поз. 1-3), що приводить в дію регулюючий орган у 
вигляді триходового клапану (поз. 1-4). Перерозподіл потоків працює для 
забезпечення температури на вході в котел. 

Теплообмінна частина котла спроектована таким чином, що нагрів води 
у будь-якому випадку буде здійснюватися до заданого значення або нижче. 
За умови, коли дана температура води на виході з котла  нижче 
установленого значення з датчика температури (поз. 1-1) йде посилання  на 
контролер (поз. 1-2), який в свою чергу надсилає сигнал на регулюючий 
орган (позю1-3), що приводить в дію клапан надсилаючи певну кількість                       
гарячої води в зворотну лінію мережної води котла і догріваючи воду до 
заданої температури 70 оС, щоб уникнути конденсації зворотного 
трубопроводу мережної води. Схема автоматичного регулювання 
температури води на вході в котел зображена на рис. 8.1. 

 
Рис. 8.1 – Система автоматичного регулювання (САР) температури води 

на вході в котел 
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1-1 – датчик температури МВU 153 з діапазоном сприймання -40…200оС; 
1-2 – контролер SIEMENS Simatic ЕТ200 CPU 1214; 1-3 – виконавчий 
механізм;  1-4 – регулюючий орган. 

Температура теплоносія повинна зберігатися у заданому діапазоні, так як 
це безпечно впливає на режим даної роботи, і не буде проблеми утворення 
конденсату на зворотному трубопроводі. 

У циркуляційних трубопроводах перед мережними насосами потрібно 
передбачити автоматичне підтримування тиску [1]. 

 
8.4 САР температури  води для гарячого водопостачання. 
 
З датчика температури холодної води (поз. 2-1) сигнал прямує на 

контролер (поз. 2-2), який обробляє сигнал, порівнюючи його зі значенням 
заданої температури і генеруючи відхідні сигнали, що спрямовуються на 
виконавчі механізми (поз 2-3), який згодом приводить в дію регулюючий 
орган (поз. 2-4). У випадку коли температура теплоносія на ГВП в 
підігрівнику, нижче зазначеної, це фіксує датчик температури і передає 
сигнал на контролер, що керує приводом на триходовому клапані і відкриває 
подачу води (яка рухається на гаряче водопостачання) в трубопровід з 
холодною водою, змішуючи її. Схема регулювання температури води на 
гаряче водопостачання наведена на рис. 8.2. 

 
Рис. 8.2 – САР температури  води для гарячого водопостачання 
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2-1 – датчик температури МВТ 153 з діапазоном сприймання -40…200оС; 
2-2 – контролер SIEMENS Simatic ЕТ200 CPU 1214; 2-3 – виконавчий 

механізм; 2-4 – регулюючий орган. 
 

8.5 Технологічний контроль фізичних величин  
 

Приміщення котельні потрібно обладнувати системаму контролю та 
сигналізації загазованості оксидом вуглецю. Сигналізатори шкідливих 
речовин повинні спрацьовувати при досягненні об’ємною часткою оксиду 
вуглецю в повітрі рівня 0,005%  [1]. 

 
Контролю підлягають усі параметри, що регулюються: 

- температура в приміщенні котельні; 
- тиск відхідних газів після котла. 
- температура в води на виході з теплообмінника ГВП; 
- тиск в подавальному трубопроводі; 
- витрата палива; 
- температура навколишнього середовища; 
- температура в подавальному трубопроводі; 
- температура в зворотному трубопроводі; 
- тиск в зворотному трубопроводі; 
- температура в води на вході в теплообмінник ГВП; 
- температури відхідних газів після котла; 
- температура палива; 

Контроль витрати палива та витрати води необхідний для розрахунку 
техніко-економічних показників. 

 
8.6 Підбір регулюючого триходового клапана 

 
Робочий механізм повинен відповідати вимогам, виявленим при аналізі 

прийнятого закону управлінням або регулювання системами, а також 
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вимогам, які визначають сумісну роботу з даними регулюючими органоми, 
тобто повинен задовольняти вимогам основних статичних та динамічних 
характеристик виконавчого пристрою. Вибір робочого механізму 
здійснюється на стадії проектування системи регулювання у відповідності з 
конкретними умовами його роботи. При цьому виконавчий механізм 
повинен: 

1) забезпечити лінійну ходову характеристику (статичну), тобто сталість 
коефіцієнта передачі по потужності у всьому діапазоні зміни 
регульованої величини; 

2) забезпечити необхідну швидкість регулювання, обумовлену динамікою 
системи; 

3) зберігати рівність між переміщеннями вихідного елемента і робочим 
ходом затвора регулюючого органу. Якщо ця рівність не спрацьовує, 
необхідно підібрати механічний зв'язок між виконавчим механізмом і 
регулюючим органом. При цьому коефіцієнт передачі зв’язку повинен бути 
врахований (як і будь-якої ланки, що входить в систему автоматичного 
регулювання). 

При виборі механізмів, крім вимог, що пропонуються системою 
регулювання, необхідно враховувати наступне: 

1) клапани повинні застосовуватися з урахуванням умов, у яких вони 
будуть працювати і мати відповідне виконання (пило -, бризко -, 
вибухозахищене); 

2)  бажано, щоб види енергії, що перестановочне зусилля, і енергії 
командного сигналу від регулюючого блоку системи були ідентичні; в 
іншому випадку варто передбачити наявність відповідних перетворювачів; 

3) клапани повинні відповідати вимогам щодо, експлуатаційних, 
енергетичних і економічних показників, а також вимогам надійності, що 
пред’являються в залежності від ступеня відповідальності регульованої 
величини; 

4) найменш важливим чинником при виборі клапана є його маса і 
габаритні розміри, проте в деяких випадках ці показники також слід 
враховувати, якщо цього вимагає специфіка його застосування; 
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5) у триходових клапанах найголовнішою вимогою безпомилкового 
функціонування є дотримання мінімальної різниці тисків на штуцерах; 

Підберемо триходовий клапан на розділення потоків для контуру 
автоматичного регулювання температури води на вході в котел. 

Вхідні дані для розрахунку клапана М1: 
- робоче середовище – вода; 
- об’ємна витрата Vв= 0.65 м3/год; 
- втрати тиску в системі, що регулюється ΔРсист=50 кПа; 
- температура води за умови нормальної роботи системи: 

= на вході в теплообмінник t1
’=90 оС; 

= на виході з теплообмінника t1
’’=70 оС. 

Перепад тисків на клапані обирається таким чином, щоб його авторитет 
по відношенню до сумарної втрати тиску на системі і клапані склав не менше 
ніж 0,5 тобто 

                                             
кл

кл сист

ΔPа= 0,5
ΔР -ΔР

 ,                                         (8.1) 

 
Або ж ΔРкл≥ ΔРсист. 
При авторитеті а=0,5 згідно вхідних даних приймається, що ΔРкл= 

ΔРсист=50 кПа (0,5 бар). За номограмою [6] на основі заданої витрати і 
прийнятого перепаду тисків на клапані може бути вибраний клапан Кзм=0,63 
або 1 м3/год. 

Для першого варіанту тиску в повністю відкритому складають 101 кПа і 
авторитет 

 
101а 0,66101 50 


 . (8.2) 

 
Для другого варіанту втрати тиску в повністю відкритому клапані 

складають 42кПа і авторитет при цьому рівний 

 
42а 0,45642 50 


. (8.3) 
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Оскільки у другому прикладі авторитет клапана складає менше 0,5, то для 
встановлення приймається клапан по першому прикладу з Кзм=0,66 м3/год з 
авторитетом 0,66 Dunfoss VRG3 умовний діаметр якого складатиме 15 мм 
призначений для роботи в середовищах температура, яких вище 130 оС. 

Вхідні дані для розрахунку клапана М2 на розділення потоків: 

- температура води за умови нормальної роботи системи: 
= на вході в теплообмінник t1

’=55 оС; 
= на виході з теплообмінника t1

’’=5 оС. 
- об’ємна витрата Vв= 0.82 м3/год; 
- робоче середовище – вода; 
- втрати тиску в системі, що регулюється ΔРсист=50 кПа; 

При авторитеті а=0,5 згідно вхідних даних визначається, що ΔРкл= 
ΔРсист=50 кПа (0,5 бар). За номограмою [6] на основі заданої витрати і 
прийнятого перепаду тисків на клапані може бути вибраний клапан Кзм=1 або 
1,6 м3/год. 

Для першого прикладу втрати тиску в повністю відкритому клапані 
складають 62 кПа і авторитет 

 

 
62а 0,55362 50 


. (8.4) 

 
Для другого прикладу втрати тиску в повністю відкритому клапані 

складають 29 кПа і авторитет при цьому рівний. 
 

 
29а 0,3629 50 


. (8.5) 

 
Оскільки у другому варіанті авторитет клапана складає менше 0,5 то для 

встановлення приймається клапан по першому варіанті з Кзм=1 м3/год з 
авторитетом 0,553 Dunfoss VRG3 умовний діаметр якого 15 мм. Клапан 
призначений для роботи в середовищах з температурою 130 оС. 
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8.7 Висновки до розділу  
 
Розроблено функціональну схему автоматизації водогрійної котельної на 

твердому паливі, що побудована на базі контролера SIEMENS ЕТ200 CPU 
1214. Також було описано установку й основні технічні рішення щодо 
системи автоматизації гарячого водопостачання 

Проведено розрахунки та підбір регулюючого триходового клапана для 
регулювання води на вході в котел. Для першого варіанту тиску в повністю 
відкритому складають 101 кПа і авторитет a=0,66. Для другого варіанту 
втрати тиску в повністю відкритому клапані складають 42кПа і авторитет при 
цьому рівний a=0,456. Оскільки у другому варіанті авторитет клапана 
складає менше 0,5, то для встановлення приймається клапан по першому 
варіанту з Кзм=0,66 м3/год з авторитетом 0,66 Dunfoss VRG3 умовний діаметр 
якого 15 мм з електричним приводом, що встановлений в контурі 
автоматичного регулювання температури води на вході в котел, призначений 
для роботи в середовищах температура, яких вище 130 оС. 
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9 ТЕХНІКО – ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ РОБОТИ КОТЕЛЬНІ З 

СИСТЕМОЮ УТИЛІЗАЦІЇ 

9.1 Визначення капітальних вкладень на влаштування обладнання  
 
Для розрахунку вартості модернізації котельні дотримувалися вимог 

ДСТУ Б Д 1.1.1 – 2013 „Правила визначення вартості будівництва” і 
використовували програму “АВК”.  

Розділ складається з локального кошторису (таблиця 3.1) і техніко-
економічних показників проекту (таблиця 3.2). 

Локальний кошторис на влаштування обладнання розрахований в 
цінах 2019 року на основі  (таблиця 3.1): 

- ресурсні елементні кошторисні норми України; 
- вказівки для застосування ресурсних елементних кошторисних норм; 
- ресурсні кошторисні норми експлуатації будівельних машин та 

механізмів; 
- поточні ціни на матеріали та витрати; 
- поточні ціни машино-годин; 
- поточна вартість людино-годин відповідного розряду робіт; 
- поточні ціни на перевезення вантажу для будівництва; 
- правила визначення загальновиробничих і адміністративних витрат. 

Кошторисна вартість дорівнює К = 619,146 тис. грн. 
Кошторисна заробітна плата ЗП = 21,571 тис. грн. 
Кошторисна трудомісткість Т = 1,037 тис. люд -год 
Вартість матеріалів, конструкцій, обладнання – Кобл=583,822 тис. 

грн. 
 
 Техніко-економічні показники проекту 
 

Таблиця 3.2   Техніко-економічні показники проекту 
 

Вихідні дані Позначен
ня 

Одиниц
і 

вимірю
вання 

Формула Значення 

1 2 3 4 5 
Капіталовкладен
ня  Kтну тис. грн  619,146 

Річний відпуск 
теплоти Qріч Гдж/рік  6944,68 
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Витрати на 
паливо Сп тис. грн 

/рік  585,228 

Продовження таблиці 3.2 

1 2 3 4 5 

Витрати на 
електроенергію  Сріч

е тис. 
грн./рік Сріч

е
 

18,121 

Амортизаційне 
відрахування  Сам тис. 

грн/рік Сам = Кобл∙ НА 40,86 

Витрати на 
поточний ремонт Спр 

тис. 
грн/рік пр амС С 0,2   26,68 

Річна витрата 
води Gводи тис. грн 

/рік  151,918 

Витрати на 
заробітну плату СЗП 

тис. грн 
/рік Сзп = Ор·ЄСВ·n·τp, 287,280 

Інші витрати  
 Сін 

тис. грн 
/рік 

)CC(C0,06C ЗППРАМIH   62,553 

Експлуатаційні 
витрати  Сріч

 тис. 
грн/рік 

м
е п ел в з.п

ам пр інші

C =С +С +С +С +
+С +С +С

 1105,1 

Собівартість 
відпущеної 
теплоти  

СВмод 
грн/ГД

ж 

м
е

мод
річне

ССВ =
Q

 159,13 

Термін 
окупності 
капіталовкладен
ь 

Т рік 

 
Т=К/Еф 1 

 
9.2Висновки до розділу: 
 
Визначено основні техніко-економічні показники. Термін окупності 

становить 1 рік. 
 

 

 

( )р тП Q Ц С В  
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10 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

У випускній кваліфікаційній роботі здійснена розробка системи утилізації 

теплоти водогрійної котельні. На сьогодні із зростанням темпів розвитку 

сучасного виробництва значно зростає роль і значення охорони праці на 

підприємстві. Для дотримання нормального режиму праці робітників 

роботодавець забов’язаний створити безпечні та сприятливі умови роботи, 

зокрема, такі, щоб забезпечити досягнення високих та ефективних 

результатів. Про це йдеться, зокрема в Законі України «Про охорону праці». 

Законодавством України установлені соціальні гарантії у сфері охорони 

праці найманих працівників, які потрібно виконувати в обов'язковому 

порядку. 

Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних, лікувально-профілактичних 

заходів спрямованих на збереження здоров’я і працездатності людини в 

процесі праці.  

Основна мета охорони праці – зведення до мінімуму імовірності 

травматизму та захворювань працівників. Це здійснюється за рахунок 

забезпечення нормальних умов праці.  

При експлуатації обладнання водогрійної котельні, необхідно 

використовувати нормативно-технічну документацію. Для постійного 

обслуговування обладнання водогрійної котельні працівники повинні бути 

забезпечені усіма необхідними інструментами. Крім того, необхідно 

створити сприятливі умови праці. 

На оператора установки (котла), згідно ГОСТ 12.0.003-74, діють такі 

небезпечні та шкідливі виробничі фактори: 

1). фізичні: 
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- підвищений рівень шуму на робочому місці; 

- підвищена температура повітря робочої зони; 

- підвищена температура поверхонь обладнання; 

- підвищена та знижена рухомість повітря; 

- недостатнє природне освітлення; 

- підвищений рівень вібрації; 

- знижена вологість повітря; 

- небезпечний рівень напруги в електричному колі, замикання якого може 

пройти через тіло людини; 

- незахищені рухомі елементи виробничого обладнання .   

2). хімічні: 

- загальнотоксичні речовини, які діють на нервову систему (окис 

вуглецю); 

- подразнюючі речовини, що діють на очі, ніс, тіло людини (окис азоту). 

3). психофізіологічні: 

- фізичні перевантаження (статичні); 

- нервово-психічні перевантаження (монотонність праці, перенапруга 

аналізаторів). 

 

10.1 Технічні рішення щодо безпечної експлуатації об’єкта  

10.1.1 Електробезпека 
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Живлення силового обладнання та системи освітлення здійснюється від 

чотирьохпровідної трифазної мережі 380 х 220В (фазна напруга (фаза – "0") – 

220В, а міжфазна лінійна (фаза – фаза) – 380В). 

Категорія умов по небезпеці електротравматизму – підвищеної      

небезпеки, у зв’язку з наявністю у приміщенні струмопровідної підлоги.  

Все обладнання у приміщенні, де знаходяться прилади під тиском, 

заземлене та занулене. Здійснюється навмисне електричне з’єднання з 

нульовим проводом металевих не струмоведучих частин, що можуть 

опинитись під напругою.  

В якості захисту від ураження електричним струмом застосовується: 

1. ізоляція струмовідних елементів електроустаткування відповідно з 

вимогами нормативів, опір ізоляції нового устаткування не менше 1 кОм на 1 

В напруги; використання засобів орієнтації в електроустаткуванні, що 

запобігає помилковим діям при обслуговуванні та експлуатації 

електроустаткування - написи, таблички, попереджувальні знаки, 

сигналізація, різнокольорова ізоляція провідників окремих елементів 

електросхем, використання пониженої напруги 12 В у стаціонарній мережі 

розеток для переносного електричного освітлення на котельні і 42 В у 

системі місцевого освітлення; підвод кабелів до електроспоживачів у трубах, 

розведення  до  електромережі в приміщеннях у каналах стін,  підлоги. 

2. захисне занулення - навмисне електричне з’єднання нормально 

неструмовідних елементів  устаткування із заземленим нульовим проводом. 

3. використання електрозахисних засобів: ізолювальні кліщі, заземлення, 

інструменти з ізолювальними ручками, діелектричні рукавиці, підставки для 

ніг на ізоляторах, покажчики відсутності напруги, плакати безпеки, 

огородження. 
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10.1.2 Технічні рішення щодо безпечної організації робочих місць 

Котел відноситься до класу посудин, що працюють під надлишковим 

тиском. Дане обладнання розміщується таким чином, що за ним  можна 

здійснити нагляд та виконати ремонтні роботи. Згідно законодавства 

України, всі котли підлягають постійному огляду відповідальною за 

експлуатацію особою. Якщо в приміщенні, де розташований котел буде 

знайдено порушення в роботі котла або не задовільний стан котлоагрегату, то 

його використання припиняється, до моменту здійснення ремонту. 

Обслуговуванням приміщення, де розташований котел займається 

оператор котла. Експлуатація, обслуговування та ремонт здійснюється згідно 

інструкцій, які містять вимоги з промислової безпеки. 

Персонал котельні повинен: 

1. не залишати без нагляду обладнання, яке працює на газу; 

2. не допускати до такого обладнання сторонніх осіб;  

3. сповіщати майстру про аварійні ситуації, які виникають при роботі 

газового обладнання. 

В котельні встановлений автоматичний блок керування насосами та 

компресорами, який використовується тоді, коли виникає загазованість 

повітря та  зниження його температури нижче допустимої.  

Для забезпечення  безпечних умов праці персоналу здійснюються такі 

заходи:  автоматична зупинка обладнання при виникненні аварійної ситуації; 

ізоляція трубопроводів та обладнання, що має температуру стінок > 45◦С; 

розміщення арматури таким чином, щоб вона була доступна для 

обслуговування; заземлення та занулення обладнання; герметичність 

обладнання; раціональне виконання кольорової обробки приміщень; 

створення температурного та вологого режиму, згідно норм технологічного 

режиму. 
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10.2 Технічні рішення з гігієни праці та виробничої санітарії 

 

10.2.1 Мікроклімат 

 
     З метою підвищення працездатності та збереження здоров'я важливим є 

створення працівникові (оператору котельні) стабільних метрологічних умов 

- мікроклімат повітряного середовища. Він складається з: 

- температури; 

- відносної вологості; 

- швидкості руху повітря; 

- інтенсивності теплового випромінювання. 

Робота виконується на постійних  робочих  місцях, сидячи , тому її можна 

віднести до категорії робіт легка, 1а. 

В залежності від періоду року існують нормовані значення параметрів 

температури, відносної вологості та швидкості руху повітря. Допустимі 

норми температури відносної вологості та швидкості руху повітря в 

робочій зоні виробничого приміщення приводяться в таблиці  16.1 

      

Таблиця 16.1 – Допустимі  норми параметрів повітря 

Період 
року 

Категорія 
робіт 

Температура, °С 
Відносна 
вологість 

Швидкість 
руху повітря, 

м/с 

Допустима на 
робочих місцях 

Д
оп

. н
а 

по
ст

 і 
не

по
ст

. р
об

. 
мі

сц
ях

 

Д
оп

. н
а 

по
ст

 і 
не

по
ст

. р
об

. 
мі

сц
ях
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Холодний Легка Іа 21-25 75 
не більше 

0,1 

Теплий Легка Іа 22-28 55 при 28°С 0,1-0,2 

 

Виміри  приладами показників мікроклімату необхідно проводити на 

початку, в середині та в кінці кожного періоду року не менше 3-х разів за 

зміну. Температура повітря в робочій зоні, заміряна на різній висоті в 

приміщенні не повинна виходити протягом зміни за межі оптимальних 

величин при забезпеченні оптимальних показників мікроклімату, а для 

допустимих показників мікроклімату перепад температури повітря по висоті 

в робочій зоні дозволяється до 3°С. Інтенсивність теплового опромінювання 

на робочих місцях не повинна перевищувати нормованих величин. 

 

10.2.2 Склад повітря робочої зони 

 

Згідно ГОСТ 12.1.005-88, концентрація шкідливих речовин у повітрі 

робочої зони приміщення котельні не повинно перевищувати гранично 

допустиму концентрацію (ГДК). Повітря у приміщенні повинно бути чистим.  

Гранично допустимі концентрації шкідливих речовин в атмосферному 

повітрі населених пунктів наведено в таблиці 16.2. 

 

Таблиця 16.2 − Гранично допустимі концентрації шкідливих речовин в 

атмосферному повітрі населених пунктів  

Речовина 

Гранично допустима концентрація, 
мг/м2 

Клас безпеки 
Максимально 

разова,  ГДК МАХ 

Середньодобова, 

ГДК СЕР 
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Двоокис азоту 
(NO2) 

0,085 0,04 2 

Вуглець (СО) 3,0 1,0 3 
 

Для нормалізації повітря робочої зони котельня містить дві системи 

вентиляції: приточну та витяжну. Перша призначена для постачання чистого 

повітря, а друга – видаляє забруднене пилом та іншими речовинами повітря 

із приміщення котельні. Повітря в котельні повинно  бути очищене від пилу, 

шкідливих домішок, крім того мати необхідну температуру і вологість для 

створення сприятливого мікроклімату.  

10.2.3 Освітлення робочої зони 

 При поганому освітленні зростає потенційна небезпека помилкових дій 

і нещасних випадків.  5% травм можна пояснити недостатнім освітленням, а 

у 20% випадків воно сприяло їх появі. Погане освітлення може призвести до 

професійних захворювань: погіршують загальне самопочуття, зменшують 

фізичну і розумову працездатність. 

     Природне освітлення нормується коефіцієнтом природного освітлення – 

КПО або е: 
 

                                                   вн зовe Е / Е 100%,                                  (16.1) 
 

де Евн – внутрішня природна освітленість у приміщенні в місці, що 

розглядається, лк; 

Езов – зовнішня природна освітленість дифузним світлом всього небосхилу, 

виміряна одночасно з Евн, лк. 

Нормоване значення коефіцієнта природної освітленості визначається за 

формулою: 
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                        еN
 = еH

 ∙ mN                                                   (16.2) 
 

де еN – значення КПО;  

mN – коефіцієнт теплового клімату;  

N – номер групи забезпеченості природним світлом. 

 

еN
 = 2 ∙ 0,9 = 1,8% 

 

Оператори котельні ведуть постійний нагляд за ходом технологічного 

процесу, слідкують за показаннями приладів. Характеристика зорової роботи 

персоналу – середньої точності. Контраст об'єкту розпізнавання з фоном – 

середній, фон – світлий. Відповідно до ДБН В.2.5-28-2006, розряд зорової 

роботи VI, підрозряд  «г». При штучному загальному освітлені освітленість – 

150 лк, при комбінованому освітлені – освітленість – 300 лк.  

В котельній застосовується природне бокове освітлення. Штучне 

освітлення машинного залу загальне і здійснюється за допомогою 

світлодіодних ламп. 

Для загального освітлення приміщень рекомендується використовувати 

головним чином, люмінесцентні лампи, що обумовлюється наступними 

перевагами: високою світловою віддачею (до 75 лм/Вт і більше); довгим 

часом використання (до 10000  годин); малою яскравістю поверхні, що 

світиться; спектральним складом випромінюючого світла (для деяких видів 

ламп цей склад є близьким до природного світла, що забезпечує гарну 

передачу кольорів). Разом з тим необхідно врахувати і недоліки цих ламп: 

висока пульсація світлого потоку та пов’язана з цим можливість 

стробоскопічного ефекту; для запалювання та горіння лампи необхідно 

включення послідовно з ним пускорегулюючих апаратів; працездатність 

ламп залежить від температури оточуючого середовища, до кінця часу 
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роботи світловий потік зменшується більш ніж на половину від 

номінального. 

Світильники з світлодіодними лампами розміщують рядами; що дозволяє 

здійснювати їх послідовне включення (відключення) в залежності від 

величини природної освітленості.   

 

10.2.4 Виробничий шум  

  

Під поняттям шуму розуміють звук (або сукупність звуків різної 

інтенсивності та частоти) незалежно від його характеру та походження, який 

несприятливо впливає на здоровя і працездатність людини та заважає 

сприйняттю корисної інформації. Зростання рівнів виробничих шумів, які 

суттєво перевищують нормативні значення. Шкідливо впливають на 

людський організм, знижує продуктивність праці та стає фактором ризику і 

виробничого травматизму. У замкненому просторі ( виробниче приміщення ) 

звукові хвилі багато разів відбиваються від огороджуючих  поверхонь, якими 

є стіни, стеля, підлога при цьому рівень шуму зростає, оскільки за умов 

утворення дифузійного звукового поля має місце накладання відбитої 

звукової хвилі на пряму. 

Димососи, вентилятори, насоси, пальники котлів – це основні джерела 

шуму котельні. Дія шуму на людину шкідлива. Нормування шуму 

проводиться за граничним спектром шуму і за рівнем звуку. За характером 

спектру шум – широкосмуговий з безперервним спектром шириною більше 

октави; за тональною характеристикою постійний; за походженням – 

гідродинамічний. Допустимі рівні звукового тиску представлені в таблиці 

16.3.  

Таблиця 16.3 – Допустимі рівні звукового тиску 

Вид трудової Рівні звукового тиску 
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діяльності, 
робоче місце 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

          

  

Найбільш раціональними способами є пониження шуму в джерелі, або 

зміна напрямку його випромінювання. Однак вони потребують 

конструкторської переробки джерела, яке випромінює шум, або механізми в 

цілому, що є несприятливими. Але можна рекомендувати застосування менш 

шумного обладнання. Пониження рівнів шуму, який проникає зовні, може 

бути отримано збільшенням звукоізоляції огороджуючих  конструкцій. 

Звукопоглинання є найбільш простим і в той же час найбільш достатньо 

ефективним способом зменшення шуму в виробничих  приміщеннях. 

Звукопоглинаюче облицювання слід розміщувати на стелі та на верхній 

частині стін. 

Найбільше поглинання шуму досягається при облицюванні 60%  та 

більше загальної поверхні приміщення. Ефект пониження шуму збільшується 

із зниженням висоти приміщення. 

10.2.5 Виробничі вібрації 

Вібрація – процес розповсюдження механічних коливань різних видів у 

твердому тілі з частотою від 3 до 100 Гц . Параметри, які нормуються згідно 

ГОСТ 12.1.012-90 є: середньоквадратичне значення віброшвидкості  V  (та їх 

логарифмічних рівнів Lv) або віброприскорення А (та їх логарифмічні 

прискорення La). 

У приміщенні котельні розміщуються прилади, що є джерелом вібрації. 

Дії вібрації на людину класифікуються по способу передачі вібрації на 
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загальну і локальну (місцеву). В котельні на людину діє загальна і місцева 

вібрація. Загальна вібрація у котельні по джерелу виникнення відноситься до 

3 категорії, тип «a» - технологічна, критерій оцінка – межа зниження 

продуктивності праці. 

Таблиця 16.4 – Допустимі рівні вібрації на постійних робочих місцях 

Вид 

вібрації 

Октавні полоси з середньо геометричними частотами, 
Гц 

2 4 8 16 31,
5 

63 12
5 

25
0 

500 1000 

Загальна вібрація 
на постійних 

робочих місцях в 
виробничих 

приміщеннях 

108
3.1

 
99
45.0

 
93
22.0

 
92

2.0

 
92

2.0

 
92

2.0

 
- - - - 

Локальна 
вібрація 

- - 
115

8.2  109
4.1

 
109

4.1

 
109

4.1

 
109

4.1

 
109

4.1

 109
4.1  

109
4.1  

 

Основними засобами колективного захисту є: зниження вібрації впливає 

на джерело збудження, динамічне гасіння коливань та заміна конструктивних 

елементів пристроїв та будівельних конструкцій. 

 

10.2.6 Психофізіологічні фактори 

Психофізіологічні фактори вибираються відповідно з Гігієнічною 

класифікацією праці за показниками шкідливості та небезпечності факторів 

виробничого середовища, важкості та напруженості трудового процесу, 

затвердженої Наказом Міністерства охорони здоров'я № 528 від 27 грудня 

2001 року. 

а) Класи умов праці за показниками важкості праці: 

 Загальні енергозатрати організму (кг/м): 
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Зовнішнє фізичне динамічне навантаження, вираженев в одиницях 

механічної роботи за зміну, кг/(Вт); 

При регіональному навантаженні(для чоловіків) - 12 000(40); 

При загальному навантажені (за участю м’язів  рук, тулуба, ніг) - 40 

000(80); 

Маса вантажу. Що постійно підіймається – до 25. 

Стереотипні робочі рухи: 

При локальному навантаженні (участь м’язів кистей та пальців рук)- до 

60 000; 

При регіональному навантаженні(участь рук та плечового суглоба) – 

до30 000; 

Статичне навантаження  (кг/с): 

Двома руками (чоловіки) – до 70 000; 

За участю м’язів тулуба та ніг – до 200 000. 

Робоча поза: 

Періодичне перебування в незручній позі (робота з поворотом тулуба, 

незручним розташуванням кінцівок) до 25% часу зміни 

Нахил тулуба: 

Вимушені нахили протягом зміни – 150 разів; 

Переміщення у просторі(переходи задля технологічного процесу) – 

більше 12 

б) Класи умов праці за показниками напруженості праці: 

Інтелектуальні навантаження: 
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Зміст роботи - рішення складних завдань з вибором за алгоритмом; 

Сприймання інформації та їх оцінка - сприймання інформації з 

наступною корекцією дій та операцій; 

Розподіл функцій за ступенем складності завдання - обробка, контроль, 

перевірка завдання. 

Сенсорні навантаження: 

Зосередження (%за зміну) - до 50; 

Щільність сигналів (звукові за1 год) - до 150; 

Навантаження на слуховий аналізатор (%) – розбірливість слів та 

сигналів від 50 до 80; 

Навантаження на голосовий апарат ( протягом тижня) – від 20 до 25. 

Емоційне навантаження: 

Ступінь відповідальності за результат своєї діяльності – є 

відповідальним за функціональну якість основної роботи; Ступінь ризику для 

власного життя – вірогідний; 

Ступінь відповідальності за безпеку інших осіб – є відповідальним за 

безпеку інших. 

Режим праці: 

Тривалість робочого дня - більше 8 год; 

Змінність роботи – тризмінна (цілодобова).                                                                     
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ВИСНОВКИ 
 
В Україні недостатньо використовують заходи з енергозбереження. В 

разі встановлення утилізатора теплоти відхідних газів відкривається 
можливість: підвищити ККД котлів на 1.9…..2%, зекономити витрату 
робочого палива, зменшити витрати на електроенергію та зменшити викиди 
шкідливих речовин в атмосферу.  
 Проаналізовано роботу існуючої теплової схеми котельні, визначено 
загальні витрати палива, які складають 0,0125 м3/с в опалювальний та 
0,0064 м3/с у літній період, відповідно. Собівартість виробництва теплової 
енергії становить 321 грн/ГДж, що вказує на невисоку ефективність роботи 
котельні. 

 За результатами багатоваріантного аналізу, визначено, що 
найдоцільніше встановлення на котельні твердопаливного котла на відходах 
деревини. При цьому  річні витрати на паливо будуть складати 585  тис. грн., 
а собівартість виробництва теплової енергії 159 грн/ГДж. 

Розрахунок техніко-економічних показників роботи котельні показав, 
що підвищення енергоефективності системи теплопостачання університету 
шляхом заміни котлів на природному газі на твердопаливний котел у 
комплексі з системою утилізації теплоти відхідних газів котельні є 
рентабельним, оскільки термін окупності даного проекту менше 5 років. 

Виведені зручні для інженерної практики формули для розрахунків 
повної потужності утилізації та економії палива в разі застосування 
утилізації теплоти відхідних газів котлів. Встановлено, що в процесі 
утилізації теплоти відхідних газів котла може досягатися економія робочого 
палива в межах 7…10%, що узгоджується з експериментальними даними, а 
також зменшення витрат електроенергії на власні потреби та зменшення 
шкідливих викидів в атмосферу. В комплексі з заміною котла на 
твердопаливний економія палива в котельні становить 15,5%. 

Виконано конструктивний розрахунок оребреного утилізатора теплоти 
відхідних газів, встановлено, що його потужність дорівнює 54,43 кВт, 
теоретичний об’єм повітря складає 9,43 м3/м3, поверхня теплообміну складає 
23,58 м2, запас площі поверхні з розрахунковим значенням 2,25%. 

Під час розробки технології монтажу системи утилізації теплоти 
відхідних газів встановлено, що загальна маса всіх вантажів становить 
1,139 т, загальна маса теплообмінників і насосів, що буде встановлюватися на 
котельні, становить відповідно 1103 і 36 кг. Після проведення необхідних 
розрахунків розроблені план для виконання монтажних робіт. Загальна 
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тривалість монтажних робіт 3,71 діб. Загальна трудомісткість монтажних 
робіт становить 18,97 люд∙діб. 

Розроблено функціональну схему автоматизації водогрійної котельної 
на твердому паливі, що побудована на базі контролера SIEMENS ЕТ200 
CPU 1214. Проведено розрахунки та підбір регулюючого триходового 
клапана для регулювання води на вході в котел. Для першого варіанту тиску 
в повністю відкритому складають 101 кПа і авторитет a=0,66. Для другого 
варіанту втрати тиску в повністю відкритому клапані складають 42кПа і 
авторитет при цьому рівний a=0,456. Оскільки у другому варіанті авторитет 
клапана складає менше 0,5, то для встановлення приймається клапан по 
першому варіанту з Кзм=0,66 м3/год з авторитетом 0,66 Dunfoss VRG3 
умовний діаметр якого 15 мм з електричним приводом, що встановлений в 
контурі автоматичного регулювання температури води на вході в котел, 
призначений для роботи в середовищах температура, яких вище 130 оС. 
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1 Найменування і область використання продукції 
 
Використання утилізатора теплоти в котельнях призводить до 

зменшення питомої витрати палива. Доцільне застосування утилізаторів у 
муніципальних котельнях. Досягнення енергоефективної роботи котельні 
досягається шляхом заміни газових котлів на твердопаливні.  

 
2 Основа для виконання робіт 
 
Основою для виконання робіт є індивідуальне завдання на магістерську 

кваліфікаційну роботу, вхідні дані з підприємства, наказ ректора ВНТУ про 
затвердження теми МКР №254 від 02. 10. 2019 р. 

 
3 Мета та призначення розробки 
 

Підвищення енергоефективності системи теплопостачання 
університету шляхом встановлення твердопаливного котла та утилізатора 
теплоти відхідних газів. 
 

4 Джерела розробки 
 
Основою для розробки є індивідуальне завдання на магістерську 

кваліфікаційну роботу, дані багатьох літературних джерел та інші технічні 
матеріали про ефективність застосування утилізатора теплоти відхідних 
газів. 

ДБН В.2.5-77:2014– "КОТЕЛЬНІ УСТАНОВКИ". 
ДБН А.2.2.-1-95 - "Склад і зміст матеріалів оцінки впливів на 

навколишнє середовище при проектуванні і будівництві підприємств, 
будинків і споруд". 

СНиП 2.04.14 – 88 – Теплова ізоляція обладнанняі трубопроводів 
 1. Чепурний М. М. Ефективність утилізації теплоти відхідних газів /            

М. М. Чепурний, І. М. Димніч, О. В. Кущак // Вісник Вінницького 
політехнічного інституту, 2011. – N3. – С.37 – 40. 

2. Чепурний М. М. Доцільність застосування утилізаційних установок в 
муніципальній енергетиці / М. М. Чепурний, С. Й. Ткаченко, В. В. 
Бужинський //Енергозбереження Поділля, 2004. – №2. – с. 45 – 47. 

3. Чепурной М. Н. Энергетическая эффективность утилизации продуктов 
сгорания газообразных топлив/ М. Н. Чепурной, Н. В. Резидент // 
Энергетическая стратегия. – 2015.  – № 4. – С. 50 – 52. 

4. Чепурний М. М. Утилізація теплоти газів із котлів в утилізаторах 
контактного типу / М. М. Чепурний, Н. В. Резидент, Ю. К. Возіян. // Наукові 
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праці Вінницького національного технічного університету. – 2015. – № 4. –
 Режим доступу: http://trudy.vntu.edu.ua/index.php/trudy/article/view/480.   

 
 
 
5 Технічні вимоги 
 

5.1 Головною метою є енергоефективна система теплопостачання 
університету. 

5.1.1 Теплопродуктивність…………………………………………... 
Q=800кВт  

5.1.2 Коефіцієнт надлишку повітря у відхідних газів ………………вг = 
1,4  

5.1.3 Температура відхідних газів котла……………………………вг 
=1550С 

5.1.4 Температура води на вході ………………………………………… 
t'=60 

5.2  Забезпечення зменшення витрати палива: 
5.2.1 Економія робочого палива. 

 
6. Створення об’єкту повинно вестись з  малими витратами праці та з 

мінімальними затратами виробництва. Здійснити економічне обґрунтування 
доцільності застосування утилізатора теплоти , визначивши річні витрати 
палива, визначити економію палива, зменшення шкідливих викидів в 
атмосферу, та визначити термін окупності капіталовкладень на будівництво 
станції. 

 
7 Стадії та етапи розробки 

 
7.1 Аналіз інформаційних джерел з ефективних заходів 

енергозбереження систем теплопостачання;  
7.2. Характеристика теплової схеми котельні. 
7.3 Багатоваріантний аналіз модернізації котельні.  
7.4аРозрахунок теплової схеми котельні за умов встановлення 

твердопаливного котла.  
7.5 Утилізація теплоти відхідних газів із котлів. 
7.6 Розрахунок оребреного утилізатора теплоти відхідних газів. 
7.7 Технологія монтажних робіт. 
7.8 Функціональна схема автоматизації котельні. 
7.9 Економічна частина. 
7.10 Охорона праці та безпеки в надзвичайних ситуаціях. 
7.11 Розробка графічної документації. 
 
Дата видачі завдання            «___»____________2019 р. 
Крайні терміни виконання    «___» ___________ 2019 р. 
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8 Порядок контролю та прийняття 
 
Виконання етапів графічної та розрахункової документації МКР 

контролюється керівником МКР згідно з графіком виконання. Прийняття 
МКР здійснюється ЕК, затвердженою наказом ректора ВНТУ, згідно з 
графіком захисту. 

 
9 Корегування технічного завдання допускається з дозволу керівника 

МКР. 
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ДОДАТОК Б 

(Обов’язковий) 

Форма № 1 
 
  

Таблиця Б.1 - Локальний кошторис на будівельні роботи № 1 
 
 
  

Основа:   Кошторисна вартість 619,146  тис. грн. 
креслення (специфікації ) №    Кошторисна трудомісткість 1,037  тис.люд.-год. 
    Кошторисна заробітна плата 21,571  тис. грн. 
    Середній розряд робіт 3,5  розряд 

Складений в поточних цінах станом на “20 10” 2019 р. 

№ 
п/п 

Обґрунту- 
вання 
(шифр 
норми) 

Найменування робіт і витрат Одиниця 
виміру 

Кіль- 
кість 

Вартість одиниці, 
грн. Загальна вартість, грн. Витрати труда 

робітників, люд.-год. 

Всього 
експлуа- 

тації 
машин 

Всього заробіт- 
ної плати 

експлуа- 
тації 

машин 

 
не зайнятих 

обслуговуваням 
машин 

заробіт- 
ної плати 

в тому 
числі за- 
робітної 
плати 

в тому 
числі за- 
робітної 
плати 

тих, що 
обслуговують  

машини 
на одини- 

цю всього 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 Е18-2-1 Установлення Котла Gefest profi u 800 кВт 

                                                                    
шт 1 398294,17 

1537,47 
398,67 
118,32 

398294 1537 399 
118 

75,44 
6,9236 

75,44 
6,92 

2 Е18-13-1 Установлення циркуляціних насосiв Willo 
                                                                    

шт 2 9184,26 
429,38 

33,37 
8,71 

18369 859 67 
17 

21,32 
0,5002 

42,64 
1 

3 Е18-13-2 Установлення насосiв живильних 
                                                                    

шт 2 8415,51 
538,34 

58,91 
16,14 

16831 1077 118 
32 

26,73 
0,9228 

53,46 
1,85 

4 Е18-10-1 Установлення бакiв мембранних 
                                                                     

шт 1 8622,64 
119,83 

16,26 
4,96 

8623 120 16 
5 

5,95 
0,2836 

5,95 
0,28 

5 М18-152-1 Монтаж оребреного утилізатора теплоти 
                                                                    

шт 1 38574,12 
10663,18 

11908,58 
3676,67 

38574 10663 11909 
3677 

548,8 
174,8522 

548,8 
174,85 
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6 Е20-34-1 Установлення тепообмінника 
пластинчастого 
                                                                     

шт 1 317,37 
241,74 

56,43 
16,74 

317 242 56 
17 

12,75 
0,9723 

12,75 
0,97 

7 & С132-1-Н 
варіант 11 

теплообмінник                                                                    шт 1 5087,06 
  -    

__-__ 
  -    

5087   -    __-__ 
  -    

__-__ 
  -    

__-__ 
  -    

8 М15-1-1 Установлення хімводоочистки 
                                                                    

шт 2 642145,20 
5473,66 

5361,67 
1218,25 

128429 613 601 
136 

262,4 
59,0712 

29,39 
6,62 



 3 4 5 6 7 8 9 10 
   Разом прямі витрати по кошторису 612099 15111 13166 

4002 
   Разом будівельні роботи, грн. 612099   
        в тому числi:    
        вартість матеріалів, виробів та конструкцій, грн. 583822   
        всього заробiтна плата, грн. 19113   
   Загальновиробничi витрати, грн. 13051   
       трудомісткість в загальновиробничих витратах, люд.год. 76,07   
       заробітна плата в загальновиробничих витратах, грн. 2458   
   Всього будівельні роботи, грн. 619146   
      

 
 _  _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _   _  _   _   _   _   _   _   _   _  
_      

        
 Всього по кошторису 619146     
 Кошторисна трудомісткість, люд.год. 1037     
 Кошторисна заробiтна плата, грн. 21571     
        

                                     Склав                _____________________________________  
                                                                           [посада, підпис ( ініціали, прізвище )] 

                                     Перевірив         _____________________________________  
                                                                          [посада, підпис ( ініціали, прізвище )] 
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Додаток В 

Результати розрахунків теплообмінника-утилізатора 

 (довідковий) 

Витрата газів  0,79 0,79 0,79 0,79 
Витрата сирої води  0,519 0,519 0,519 0,519 
Температура “гарячого” теплоносія на вході  145 145 145 145 
Температура “гарячого” теплоносія на виході  80 80 80 80 
Температура “холодного” теплоносія на вході  95 95 95 95 
Температура “холодного” теплоносія на виході  70 70 70 70 

Характеристика поверхні теплообміну     
діаметр труб зовнішній 0,024 0,024 0,024 0,024 
діаметр труб внутрішній  0,022 0,022 0,022 0,022 
діаметр ребер  0,055 0,055 0,055 0,055 
товщина ребра  0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 
крок ребер  5 5 5 5 
теплопровідність латуні  105 105 105 105 
поперечний крок труб  0,055 0,055 0,055 0,055 
поздовжній крок труб  0,005 0,005 0,005 0,005 
середня тепература газів 112,5 112,5 112,5 112,5 
середня температура води  82,5 82,5 82,5 82,5 

Теплофізичні властивості газів      
густина 0,945 0,945 0,945 0,945 
коефіцієнт теплопровідності  0,0315 0,0315 0,0315 0,0315 
кінематична в'язкість  0,00002155 2,16E-05 2,16E-05 2,16E-05 
теплоємність 1,06 1,06 1,06 1,06 
критерій Прандтля  0,69 0,69 0,69 0,69 

Теплофізичні властивості води     
густина  999 999 999 999 
густина 970 970 970 970 
коефіцієнт теплопровідності  0,675 0,675 0,675 0,675 
кінематична в'язкість  0,00000036 3,6E-07 3,6E-07 3,6E-07 
теплоємність 4,181 4,181 4,181 4,181 
критерій Прандтля  8 8 8 8 
температура холодного теплоносія на виході 25 25 25 25 
Теплова потужність газоохолоджувача  54,431 54,431 54,431 54,431 

Конструктивний розрахунок     
Площа живого перерізу одного міжреберного каналу в 
поперечному ряді пучка 154,9907 154,9907 154,9907 154,9907 
Число ребер на 1м довжини труби 200 200 200 200 
Площа ребер 0,768986 0,768986 0,768986 0,768986 
Площа поверхні 1 м довжини труби вільної від ребер 0,0708384 0,070838 0,070838 0,070838 
Повна зовнішня оребрена поверхня 0,8398244 0,839824 0,839824 0,839824 
Внутрішня площа труби 0,06908 0,06908 0,06908 0,06908 
Коефіцієнт збільшення поверхні 12,15727273 12,15727 12,15727 12,15727 
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Прийняті дані      
швидкість води в трубах  0,47 0,35 0,28 0,25 
швидкість газів  9 4,5 3 2,24 
кількість труб в поперечному ряді  3 3 3 3 
коефіцієнт теплових втрат 0,97 0,97 0,97 0,97 

     
Площа живого перерізу пучка оребрених труб для 
проходу газів 0,092886537 0,185773 0,27866 0,373205 
Довжина труби 0,998839902 1,99768 2,99652 4,013196 
Приймаємо довжину труби  1 2 3 4 
Уточнюємо швидкість подачі газів 8,989559115 4,49478 2,99652 2,24739 
Площа живого перерізу для проходу води 0,001138408 0,001529 0,001911 0,00214 
Кількість труб в одному ході 2,996282428 4,023579 5,029474 5,633011 
Приймаємо кількість труб в одному ході  3 4 5 6 
Уточнюємо швидкість води в трубах  0,46941758 0,352063 0,281651 0,234709 
Площа поверхні теплообміну 14,3068018 14,3068 14,3068 14,3068 
Кількість рядів труб в поздовжньому напрямку по 
ходу газів  5,678489375 2,129434 1,135698 0,709811 
Приймаємо кількість труб в повздовжнювальному 
напрімку по ходу газів 8 8 8 8 

Тепловий розрахунок     
Коефіцієнт тепловіддачі від стінки до води  5976,120602 4720,582 3948,821 3606,559 
Коефіцієнт тепловіддачі від газів до зовнішньої стінки 
труби вільної від ребер 22,36562257 13,57811 10,14037 8,243237 

Параметри 469,9947209 366,2032 316,4677 285,3326 
m*r 5,639936651 4,394439 3,797612 3,423991 
m*(R-r) 7,284918174 5,67615 4,905249 4,422655 
Поправочний коефіцієнт 1,334471954 1,712696 1,981861 2,198118 
Приведений коефіцієнт тепловіддачі 37,38402494 56,4621 72,56132 87,28192 
Коефіцієнт теплопередачі ребристої стінки  34,7418826 49,29418 59,31143 67,43996 
Середньологармічний напір 55 55 55 55 
Поверхня теплообміну розрахункова 14,5 14,5 14,5 14,5 
Поверхня теплообміну 20,13240291 53,68641 100,662 161,7782 
Запас площі поверхні в порівняні з розрахунковим 
значенням 38,84415798 270,2511 594,2208 1015,712 

Гідравлічний розрахунок     
Коефіцієнт Рейнольдса для течії в трубах 28686,62991 21514,97 17211,98 14343,31 
Шорсткуватість тертя на течії води в трубах 0,0003 1,0003 2,0003 3,0003 
 Коефіцієнт гідравлічного тертя для течії води в 
трубах 0,039126307 0,285645 0,339677 0,375908 
Втрати напору по довжині труб 100,4878222 1084,878 1548,105 2195,004 
Коефіцієнти місцевих опорів     
Вхідна і вихідна камери 1,5 1,6 1,7 1,8 
Вхід в трубний простір і вихід з нього 1 2 3 4 

Поворот на 180о в міжтрубному просторі 1,5 1,6 1,7 1,8 
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Засувки  0,125  0,126  0,127  0,128 
Втрати напору в місцевих опорах 1000 1001 1002 1003 
Втрати на прискорення внаслідок зміни густини під 
час нагрівання 6,4061 3,5525 2,2736 1,8125 

Аеродинамічний розрахунок     
Критерій Ейлера 1,71 1,8 1,9 2 
Втрати напору на тертя 0,142 0,15 0,17 0,18 
Сумарне значення коефіцієнтів місцевих опорів 8 9 10 11 
Втрати напору в місцевих опорах 0,332 0,4 0,5 0,6 
Загальні гідравлічні втрати 0,474 0,5 0,7 0,8 
Маса 167,1098228 245,6262 355,5491 498,5611 
ціна 13034,56618 19158,84 27732,83 38887,76 
потужність на прокачку води 0,507228866 0,535052 0,749072 0,856082 
потужність на прокачку газів 15,1996152 12,15969 9,119769 7,599808 
сумарна витрата на прокачку 2476,655172 2001,707 1556,119 1333,325 

 15511,22135 21160,55 29288,95 40221,09 
 

 


