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РЕФЕРАТ 

Магістерська дисертація на здобуття ступеня магістра за освітньо-професійною 

програмою підготовки на тему: «Реконструкція опалювальної водогрійної котельні для 

житлового масиву у м. Миколаєві» 104 с., 24 рис., 11 табл., 5 дод., 34 джерел, 10 креслеників 

формату А1 чи більшого. 

Об’єкт розробки – районна водогрійна котельня. 

Мета роботи – реконструкція котельні з метою безперебійного теплопостачання 

мешканців житлового масиву гарячою водою на системи опалення. 

Наведені розрахунки теплової схеми котельні, вибір основного та допоміжного 

обладнання, аеродинамічний розрахунок газового тракту. 

Існуюча система вентиляції котельні запроектована для умов асиміляції 

теплонадходжень від працюючого обладнання та забезпечення однократного повітрообміну 

за годину. Вентиляція котельного залу запроектована припливно-витяжна з природним 

побудженням з витяжкою повітря через існуючий світло-аераційний ліхтар. 

Опалення котельного залу передбачено за рахунок теплонадлишків від технологічного 

обладнання та системи опалення котельні. Для опалення котельної зали встановлено чотири 

опалювальних агрегати Volcano VR3. Опалення побутових приміщень забезпечується 

існуючою радіаторною системою опалення. 

Розроблений стартап-проект, в результаті техніко-економічних розрахунків показано, що 

встановлення теплоутилізаційної установки з поверхневими калориферами дає економічний 

ефект біля 4181510 грн за рік. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: котельня, реконструкція, опалення, вентиляція, теплові втрати, 

котел, теплопостачання, димова труба, теплообмінник, насос, 

 арматура, зворотній клапан. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

        

 

 

ABSTRACT 

Master's Thesis for Master's Degree in Educational and Professional Training Program on the 

topic: "Reconstruction of a water-heating boiler house for heating a residential area in 

Mykolayiv", 104 p., 24 fig., 11 tables, 5 app., 34 sc., 10 A1 format drawings or bigger. 

 The object of development is a district boiler. 

 The purpose of the work is the reconstruction of the boiler house for the purpose of 

uninterrupted heat supply of the residents of the residential area with hot water to the heating 

systems. 

 The calculations of the heat loss of the room in the cold period of the year and the receipt of 

heat and humidity to them are given. 

 The existing boiler room ventilation system is designed for the conditions of assimilation of 

heat from the operating equipment and for providing three times air exchange per hour.  The 

ventilation of the boiler room is designed with a naturally aspirated inlet and outlet. 

 Heating of the boiler room is provided at the expense of heat surpluses from technological 

equipment and boiler heating system. One Volcano VR3 heating unit is installed to heat the boiler 

room.  Household heating is provided by an existing radiator heating system. 

 A startup project has been developed, as a result of technical and economic calculations it is 

shown that the reconstruction of the boiler room gives an economic effect for about 4181510 UAH 

a year. 

 KEY WORDS: boiler room, reconstruction, heating, ventilation, heat, losses, boiler, heat 

supply, smoke, pipe, heat exchanger, pump, fittings, non-return, valve, losses.



 

 

        

 

РЕФЕРАТ 

Магистерская диссертация на соискание степени магистра по образовательно-

профессиональной программе подготовки на тему: «Реконструкция отопительной 

водогрейной котельной для жилого массива в г. Николаеве» 104 с., 24 рис., 11 табл., 5 доп., 

34 источников, 10 чертежей формата А1 или большего. 

 Объект разработки - районная водогрейная котельная. 

 Цель работы - реконструкция котельной с целью бесперебойного теплоснабжения 

жителей жилого массива горячей водой на системы отопления. 

 Приведенные расчеты теплопотерь помещения в холодный период года и поступления 

теплоты и влаги к ним. 

 Существующая система вентиляции котельной запроектирована для условий 

ассимиляции теплопоступлений от работающего оборудования и обеспечения трехкратного 

воздухообмена в час. Вентиляция котельного зала запроектирована приточно-вытяжная с 

естественным побуждением с вытяжкой через существующий свето-аэрационный фонарь. 

 Отопление котельного зала предусмотрено за счет теплоизбытков от технологического 

оборудования и системы отопления котельной. Для отопления котельной залы установлен 

один отопительный агрегат Volcano VR3. Отопления бытовых помещений обеспечивается 

существующей радиаторной системой отопления. 

 Разработанный стартап-проект, в результате технико-экономических расчетов показано, 

что реконструкция котельной дает экономический эффект около 4181510 в год. 

 КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: котельная, реконструкция, отопление, вентиляция, тепловые 

потери, котел, теплоснабжение, дымовая, труба, теплообменник, насос, арматура, обратный, 

клапан. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, СКОРОЧЕНЬ, ТЕРМІНІВ 

Умовні позначення: 

Q  – тепловий потік, кількість теплоти; 

k  – коефіцієнт теплопередачі; 

F  – площа поверхні; 

t  – температурний перепад; 

t  – температура; 

L – довжина; 

V – об’єм;  

G  – витрата; 

m – кратність повітрообміну; 

  – густина; 

с – теплоємність; 

 – швидкість; 

f – площа поперечного перерізу; 

d–діаметр. 

Індекси: 

- Нижні: 

о – опалення;  

макс –максимальний; 

сер –середній; 

вн – внутрішній; 

р– розрахункова; 

річн –річна; 

п – повітря; 

гв – гаряча вода; 

хв – холодна вода; 

зовн – зовнішній; 

сист – система; 

вит – витікання; 

м.п – мережевий підігрівник; 

в.к – водогрійний котел; 

рец – рециркуляція; 

зав – завантаження; 

м – мережа; 

мн – мережний насос; 

в – вода; 

тр – трубопроводи. 

- Верхні: 

л – літній період; 

ж – житлові; 

max – максимальний; 

в – відпуск; 

ном – номінальна; 

в.п – власні потреби; 

гв – гаряча вода; 

д – дійсна; 

р – робоче; 

м – мережа. 

Скорочення: 

ХВП – хім. водопідготовка; 

ТОА – теплообмінний апарат; 

ККД – коефіцієнт корисної дії (енергетичний). 
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ВСТУП 

Системи теплопостачання в залежності від потужності поділяються на автономні, 

децентралізовані, помірно-централізовані, централізовані. 

Джерелом теплопостачання споживачів можуть бути ТЕЦ, котельні або альтернативні 

джерела енергії. 

За потужністю котельні поділяються на: індивідувальні, квартальні, районні. За типом 

котлів котельні можуть бути: водогрійні, парові, паро-водогрійні. За типом  споживаного 

палива котельні поділяються на: газові, твердо-паливні, рідко-паливні, комбіновані. 

За надійністю теплопостачання котельні можуть відноситись до першої або другої 

категорії. За системою теплопостачання котельні можуть працювати на закриту або 

відкриту систему. 

Стан котелень в Україні на сьогодні дуже невтішний – котельні переповнені застарілим 

неефективним обладнанням, що надто часто вимагає ремонту, інколи навіть під час 

опалювального періоду.  

Внаслідок централізації  систем теплопостачання в Україні переважають котельні 

великої потужності, а також теплові станції, такі як ТЕЦ, ТЕС, АЕС. 

В магістерській дисертації наведені розробки з реконструкції опалювальної водогрійної 

котельні в м. Миколаєві, що відпускає теплоту споживачам тільки  в опалювальний сезон. 

На заміну одного з трьох наявних водогрійних котлів КВ ГМ – 10 - 150 встановлюється 

новий котел фірми Viessmann типоряду VITOMAX D HW. Потужність котла підібрана за 

спецзамовленням на 26,4 МВт для повного покриття теплових навантажень на опалення.  

Розрахункові температури зовнішнього повітря прийняті згідно [1].  

За розміщенням споруда котельні – окремо розташована. 

Для обслуговування передбачається постійний обслуговуючий персонал, оскільки 

котельня не може бути повністю автоматизованою через розміщені в котельні існуючі 

котли КВ ГМ – 10 – 150, які потребують постійного контролю. 

Система теплопостачання від котельні – закрита двохтрубна для забезпечення систем 

опалення. За надійністю відпуску теплоти споживачі та котельня, що реконструюється, 

відносяться до ІІ категорії.  

Паливо – природний газ за ГОСТ 5542-87 з нижчою теплотою згоряння 33700 кДж/м³. 

Резервне паливо – не передбачається. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ’ЄКТА 

1.1 Існуючий стан 

В котельні встановлено: 

- 3 водогрійних газо-мазутних котла КВ ГМ – 10 – 150, тепловою потужністю по  10 

Гкал/год  (11,63 МВт) кожний. 

Водогрійні котли вже застарілі та термін експлуатації даних котлів вже завершився, зокрема 

якісним показником таких висновків є низький ККД котлів, що свідчить про низький коефіцієнт 

використання палива. 

- Наявні мережні насоси, що транспортують теплоносій від котельні до споживача, 

також мають надто низький ККД, застаріли та непридатні до продовження використання на 

сьогодні. 

В котельні встановлені такі мережні насоси: 

1) Д1250-65 з характеристиками: витрата G = 1250 м3/год, напір H = 65 м.вод.ст.; 

2) Д1070-90 з характеристиками: витрата G = 1070 м3/год, напір H = 90 м.вод.ст.; 

3) Д630-90 з характеристиками: витрата G = 630 м3/год, напір H = 90 м.вод.ст.; 

4) ФГ540-95 з характеристиками: витрата G = 540 м3/год, напір H = 95 м.вод.ст.; 

5) Рециркуляційний насос НКУ 140-49 з характеристиками: витрата G = 140 м3/год, напір 

H = 49 м.вод.ст.. 

Для підживлення системи теплопостачання встановлені насоси НЦВ 40/65 з характеристиками: 

витрата G= 40 м3/год, напір H= 65 м.вод.ст. – 2шт. 

 В котельні також встановлені насос розчину солі 2К-6 з характеристиками: витрата G = 20 

м3/год, напір H = 30 м.вод.ст. – 2шт.; насос вихідної води (підвищення тиску) 3К6-А з 

характеристиками: витрата G = 50 м3/год, напір H = 50 м.вод.ст. – 3шт. 

Роль хімводопідготовки виконує масив із щести Na-катіонітних фільтрів, що мають усю 

необхідну супутню арматуру та обладнання (бак для розпушення фільтрів тощо.). 

- Паливом котельні є природний газ, що надходить до котельні по газопроводу 

середнього тиску Г2 діаметром 325х7,0мм від ГРП, що розташований на території котельні.  

- Ввід сирої води в котельню здійснюється через 2 альтернативні вводи В1 діаметром 

219х6,0мм з тиском 4,8 бар, що задовільняє необхідні умови хімводопідготовки. На кожному з 

вводів встановлено водомірні вузли з лічильником Ду80. 

- В котельні наявна виробнича та господарчо-побутова каналізація, до яких підключено 

усе основне обладнання та санітарно-технічні прилади з побутових приміщень. Усі стоки 

зливаються у колодязь-охолоджувач, після чого розбавлюються і потрапляють до міської 

каналізації; 
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- Відведення димових газів від котлів відбувається через цегляну димову трубу з 

діаметром устя  1800 мм та висотою 60 м. 

1.2        Проектний стан 

Згідно технічного завдання на проект  в котельні передбачається: 

- демонтаж існуючого котла КВ ГМ – 10 – 150 №1, та усієї супутньої арматури, 

фундаменту, обслуговуючих площадок та ін.; 

- демонтаж мережних насосів; 

- демонтаж системи хімводопідготовки в цілому; 

- демонтаж пальників на котлах КВ ГМ – 10 – 150 №2 та №3, а також трубопровідної 

обв’язки цих котлів; 

- встановлення нового  жаротрубного газового котла фірми VIESSMANN типоряду 

VITOMAX  D HW тепловою потужністю 26,4 МВт. Котел обладнується двома автоматизованими 

пальниками фірми ELCO типоряду N10.16000.45 G-EU2 з модульним регулюванням спалювання 

газу та низькими викидами; 

- встановлення двох відцентрових мережних насосів фірми WILO, що поставляються з 

власними шафами регулювання (частотним перетворювачем); 

- встановлення нової системи водопідготовки фірми LWT, що складається з двох NA-

катіонітних автоматизованих фільтрів, що працюють у дуплексі (один фільтр працює, один фільтр 

регенерує); 

- встановлення трьох теплообмінників фірми DANFOSS для забезпечення незалежного 

підключення теплової мережі до котлового контуру котельні, а також врегулювання теплових 

графіків котельні; 

- встановлення триходового клапану на подавальному мережному трубопроводі для 

здійнення погодозалежного регулювання; 

- встановлення циркуляційних насосів фірми WILO для захисту проектного котла та 

котлів КВ ГМ – 10 – 150 від зниження температури теплоносія у зворотньому трубопроводі нижче 

70°С. 

- встановлення станцій підживлення котельні фірми WILO для дотримання тиску в 

мережі на необхідному рівні. 

В якості енергозберігаючих заходів передбачено наступні дії: 

1) встановлення ефективного котла з ККД 93%; 

2) плавне регулювання процесу спалювання палива – природнього газу; 

3) встановлення насосного обладнання та пальників з частотним регулюванням; 

4) покриття трубопроводів котельні сучасною ефективною теплоізоляцією з 

максимально допустимою температурою поверхні не більше 45°С; 
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5) утилізація теплоти димових газів одного з наявних котлів КВ-ГМ-10. 

1.3 Вихідні дані 

1)  Теплові навантаження споживачів на опалення з урахуванням  втрат теплоти  в 

теплових мережах складають 26 МВт. 

2)  Параметри зовнішнього повітря для м. Миколаєва згідно з [1]: 

➢ розрахункова температура зовнішнього повітря для опалювання в холодний період 

року 𝑡р.о. = −20°С; 

➢ середня температура найхолоднішого місяця tср.х.м = - 2,6 оС; 

➢ середня температура зовнішнього повітря за опалювальний період 𝑡сер.о. = 1,1°С; 

➢ тривалість опалювального періоду 𝑛о = 161 доба. 

3) Система теплопостачання – закрита. 

4) Температурний графік теплової мережі – 95/55°С. 

5) Температурний графік котлового контуру – 130/70°С. 

6) Паливо – природний газ.  

На рис. 1.1, 1.2 наведені фотографії котельні, що реконструюється. 

 

Рисунок 1.1 – Котельня, що реконструцюється 
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Рисунок 1.2 – Котельня що реконструюється та димова труба котельні 

(на передньому плані – газопровід Ду300) 
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1.4 Річні навантаження теплоти на опалення 

1) Згідно вихідних даних, максимальне теплове навантаження на опалення складає 

𝑄мах.о. = 26 МВт. Тоді, середна витрата теплоти на опалення, МВт, згідно з [2], визначається за 

формулою 

𝑄ср.о. = 𝑄втр
𝑡вн−𝑡ср.о.

𝑡вн−𝑡р.о.
;                                                      (1.1) 

де 𝑄втр – максмимальна витрата теплоти на опалення, МВт; 

𝑡вн – нормативна температура всередині опалювальних приміщень, згідно чинних норм України 

беру 20 °С; 

𝑄ср.о. = 26
20−1,1

20−(−20)
= 12,285 МВт. 

2) Річна витрата теплоти на опалення, МДж/рік, згідно з [2] розраховується за формулою 

𝑄річ.о. = 𝑄ср.о. · 𝑛о · 24 · 3600;                                                      (1.2) 

𝑄річ.о. = 12,285 · 161 · 24 · 3600 = 1,709 · 108 МДж/рік. 

1.5  Висновки з розділу 1 

В розділі 1 згідно з завданням на магістерську дисертацію були розраховані середні та 

річні теплові навантаження на опалення на котельню. 

 Середні навантаження на котельню склали 𝑄ср.о. = 12,29 МВт, в той час як річні 

𝑄річ.о. = 1,709 · 108 МДж/рік. 
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2 ТЕПЛОВА СХЕМА КОТЕЛЬНІ 

2.1 Опис теплової схеми котельні 

На рисунку 2.1 представлена теплова схема котельні після реконструкції з 

влаштуванням незалежної схеми приєднання споживачів (теплової мережі). 

 

1 – котел VIESSMANN; 2 – котел КВ ГМ – 10 – 150; 3 – циркуляційний насос котла Viessmann; 4 – 

циркуляційний насос котла КВ ГМ – 10 – 150; 5 – 3х-ходовий клапан захисту котла Viessmann; 6 – 

теплообмінники; 7 – мережні насоси; 8 – 3х-ходовий погодозалежного регулювання; 9 – механічний фільтр; 

10 – станція пом’якшення; 11 – баки запасу; 12 – установка хімічної деаерації; 13 – установка хімічної 

корекції pH і CO2; 14 – станція підживлення котлового контуру; 15 – станція підживлення мережного 

контуру. 

Рисунок 2.1 – Принципова теплова схема котельні 

Теплова схема котельні розрахована на забезпечення споживачів теплоносієм 

необхідних параметрів (температури, тиску) під час опалювального сезону та плавного 

регулювання теплової потужності, що відпускається. 

Як видно з рисунка 2.1, між котлами та мережею встановлюється 3 теплообмінних апарати 

фірми  DANFOSS, завдяки чому контури розділяються, і проектний та існуючі котли можуть 

працювати за графіком 130/70°С, в той час як графік мережі 95/55°С. 
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Котловий контур 

Від зворотнього трубопроводу теплообмінників теплоносій потрапляє на котли з 

температурою не менше 70 °С, тому для забезпечення захисту котла від низької температури 

теплоносія перед котлом Viessmann на зворотній магістралі встановлюється триходовий клапан 

фірми Broen, в той час як котли КВ ГМ – 10 – 150 не мають такого клапану з економічних причин. 

Після котла Viessmann циркуляційним насосом фірми Wilo теплоносій розділяється на два 

потоки: перший надходить до триходового клапану для підмішування до зворотньої магістралі; 

інший - до теплообмінників для підігріву мережного теплоносія. 

Котли КВ ГМ – 10 – 150 резервуються. На котлах встановлюються циркуляційні насоси  фірми 

Wilo та необхідна обв’язка арматурою та трубопроводами для включення котлів в роботу у 

випадку аварій або тимчасових несправностей котла Viessmann. 

Мережний контур 

Від споживача зворотньою магістраллю теплоносій надходить до котельні; на вході 

трубопроводу в котельню встановлюється грязьовик для фільтрації теплоносія та збору шламу і 

захисту обладнання від засмічення. 

Після грязьовика теплоносій розділяється: перша частка йде до триходового клапану 

погодозалежного регулювання; інша частка йде на теплообмінники для підігріву до необхідних 

температур. Після теплообмінників встановлюється триходовий клапан погодозалежного 

регулювання, що регулює температуру теплоносія на відпуск якісно, отримуючи дані про 

температуру зовнішнього повітря з датчиків ззовні котельні. 

Для циркуляції теплоносія до споживача після триходового клапану встановлюються 

паралельно два мережні насоси фірми Wilo, що працюють поперемінно: кожен насос може 

повністю самостійно покривати потреби в циркуляції теплоносія. 

Підживлення системи, а також первинне і подальше заповнення системи здійснюється хімічно 

очищеною водою. 

Для обліку води, що використовується котельнею, на кожному з вводів встановлюється 

лічильник холодної води. Після лічильника вода надходить до лічильника системи ХВП, потім на 

фільтр грубої очистки фірми Azud, і далі – на фільтри пом’якшення сирої води фірми LWT. 

Кожна одиниця обладнання ХВП має запірну арматуру та власну байпасну лінію для 

підживлення котельні в разі виходу з ладу працюючого. Запірна арматура кожного байпасу має 

бути закрита та опломбована в нормальному положенні, а контрольна – відкрита. 
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Після підготовки пом’якшена вода потрапляє в баки запасу хімочищеної води, загальна ємність 

яких складає 100 м3. 

Після баків до води підмішуються реагенти для корекції рівня pH та CO2. Далі вода потрапляє 

на насоси підживлення котлового та мережного контурів, і на вузли обліку підживлення кожного 

з них. 

Для захисту від перевищення тиску теплоносія та виникнення аварійних ситуацій, котел 

Viessmann обладнаний двома запобіжними клапанами, що розраховані та обрані заводом-

виробником котла. 

Для економії води, що витрачається на підживлення системи, в котловому контурі передбачено 

встановлення двох розширювальних баків фірми Wilo, кожен з яких має внутрішній об’єм 2500 м3 

і максимальний робочий тиск 10 бар. 

Компоновка обладнання котельні та розміщення трубопровідної арматури підібрано за умов 

зручності есплуатації та обслуговування котельні персоналом в майбутньому. Арматура, що 

встановлюється вище рівня комфортного обслуговування на висоті 1,5 м, обслуговується з 

пересувних сходів. 

Теплова схема розрахована з умов зручності експлуатації, тому кожен вузол має власні 

аналогові показники температури та тиску – термометри і манометри, що встановлені в зручному 

для збору показів місці. Манометри та термометри, що розташовані вище 2м, обираються більшого 

діаметра корпусу. 

Кріплення трубопроводів виконано на спеціальні рами, опори, стійки, до опорних площадок 

обслуговування котельні, за допомогою кронштейнів та підвісок. Опори трубопроводів обирались 

з умов можливого розширення трубопроводів, а тому переважна більшість опор – рухомі. 

Для видалення повітря з системи, у верхніх точках трубопроводів передбачені автоматичні 

повітряні клапани. 

Скидні та дренажні трубопроводи збираються у дренажні колектори, які влаштовані в підлозі 

котельні, з яких по каналізаційному трубопроводу виводяться до внутрішнього водостоку 

котельні. Трубопроводи підключаються з розривом струменя до системи внутрішньої каналізації 

котельні.   

2.2 Вихідні дані для розрахунку теплової схеми котельні 

Складені для двох  характерних режимів: 

I режим – максимально зимовий при розрахунковій температурі на опалення tр.о; 

II режим – із середньою температурою найбільш холодного місяця tср.х.м; 
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2.2.1 Температура повітря всередині опалювальних будівель (режими I–II) tвн = 20◦С; 

2.2.2 Температура зовнішнього повітря tзовн: 

І режим – tзовн.= tр.о= -20◦С [1]; 

ІІ режим –  tзовн.= tср.х.м =  - 2,6◦С [1]. 

2.2.3 Температура в точці зламу температурного графіка теплової мережі 

𝑡зовн. = 𝑡з.зл.. = 𝑡вн. − 0,3455 · (𝑡вн − 𝑡р.о.);    (2.1) 

𝑡зовн. = 20 − 0,3455 · (20 − (−20)) = 6,18°С. 

2.2.4 Максимальний (розрахунковий ) відпуск теплоти на опалення (режим І) 

𝑄о.в.
ж = 26 МВт; 

2.2.5 Максимальна температура подавальної мережної води (режим І) 

t1.max = 95◦С.
 

2.2.6 Максимальна температура поворотної мережної води (режим І) 

t2.max =55◦С.
 

2.2.7 Температура сирої води на вході в котельню T1з◦С режими І- ІІ :  

T1з=5 ◦С. 

2.2.8 Температура сирої води перед хімічною очисткою T3= 25 ◦С (для всіх режимів). 

2.2.9 Об’єм теплоносія в системі опалення  

g сист=2800 м3. 

2.2.10 Коефіцієнт зниження витікання води в системі теплопостачання 

kвит= 1 (режим І-ІІ). 

2.2.11 Коефіцієнт власних потреб хімічного водоочищення 

. .

. . 1.1...1.25в п

х вk = (для всіх режимів). 

Беру 
. .

. . 1,2в п

х вk = . 

2.3 Розрахунок теплової схеми котельні 

Розрахунок виконано для першого режиму. 

2.3.1 Коефіцієнт  зниження витрати теплоти на опалення залежно від температури зовнішнього 

повітря [2] 

. .

. .

вн зовн
о в

вн р о

t t
k

t t

−
=

−
;                                                             (2.2) 

 . .

20 ( 20)

20 ( 20)
о вk

− −
=

− −
 = 1. 

2.3.2 Сумарний відпуск теплоти на опалення [2] , МВт  

. . . .max . .max . .( )ж гр п

о в о в о в о вQ Q Q k+= +  ;                                                   (2.3) 
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𝑄о.в. = (26 + 0) ⋅ 1 = 26 МВт. 

2.3.3 Температура мережної води на виході з котельні [2],   °С  

𝑡1 = 20 + 55 ⋅ 𝑘о.в.
0,8 + 20 ⋅ 𝑘о.в.;                                                   (2.4) 

𝑡1 = 20 + 55 ⋅ 10,8 + 20 ⋅ 1 = 95°С. 

2.3.4 Температура поворотної мережної води після опалення [2],  °С 

𝑡2
о.в. = 𝑡1 − (𝑡1

р 
− 𝑡2

р
)𝑘о.в.;                                                            (2.5) 

𝑡2
о.в. = 95 − (95 − 55) ⋅ 1 = 55°С 

2.3.5 Розрахункова витрата мережної води на опалення [2], кг/с 

6

о.в.
о.в. о.в.

в 1 2

10

( )

Q
G

с t t


=

 −
  ,                                                          (2.6) 

де cв – теплоємність води, Дж/(кг∙К) – беру 4187 Дж/ (кг∙К) [3] 

𝐺о.в. =
26⋅106

4187⋅(95−55)
= 155,2  кг/с. 

2.3.6 Розрахункова витрата мережевої води на виході з котельної [2], кг/с 

Gм = Gо.в;                                                                   (2.7) 

Gм = 155,2 кг/с. 

2.3.7 Витрати води для підживлення на заповнення витікань у тепловій мережі [4], кг/с 

𝐺вит =
0,75·в

100·3600
𝑔сист ,                                                      (2.8) 

де в – густина води, кг/м3 (беру 1000 кг/м3). 

𝐺вит =
0,75·1000

100·3600
2800 = 5,83 кг/с. 

2.3.8 Витрата поворотної мережевої води на вході до котельної [2], кг/с 

Gп.м = Gм -  Gвит;                                                              (2.9) 

Gп.м = 155,2 -  5,83 = 149,4 кг/с. 

2.3.9 Витрата сирої води, що надходить на хімічну очистку [2], кг/с 

.

. .

в п

с в х в витG k G=  ;                                                         (2.10) 

𝐺с.в = 1,2 ⋅ 5,83 = 7 кг/с.  

2.3.10 Сумарний відпуск теплоти водогрійними котлами [2], МВт 

. .

в

к о в г вQ Q Q= + ;                                      (2.11) 

𝑄к
в = 26 + 0 = 26 МВт. 

2.3.11 Необхідна кількість водогрійних котлів з округленням до найближчого більшого цілого 

числа [2] 

. ,
в

в к
к п ном

к

Q
N

Q
=                                          (2.12) 
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де 
ном

кQ  - номінальна теплопродуктивність одного водогрійного котла, МВт.  

Беру водогрійний котел фірми Viessmann типу Vitomax D HW з номінальною 

теплопродуктивністю 𝑄к
ном = 26,400 МВт, тоді кількість котлів 

 

𝑁к.в =
26

26,4
= 1компл. 

2.3.12 Завантаження водогрійних котлів [2], % 

𝐾зав
в =

𝑄к
в

𝑁к.п
в ⋅𝑄к

ном ⋅ 100%;              (2.13) 

𝐾зав
в =

26

1⋅26,4
⋅ 100% = 98%. 
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3 ВИБІР ОСНОВНОГО ТА ДОПОМІЖНОГО ОБЛАДНАННЯ 

3.1 Вибір котлоагрегату 

Котлоагрегат залежить від типу спалювання палива (природнього газу), теплоносія, що 

циркулює в системі та його параметрів. Кількість і одинична продуктивність котлів 

визначаються розрахунковою тепловою потужністю котельної. Для зменшення капітальних і 

експлуатаційних витрат доцільно встановлювати в котельній однотипові котли з однаковою 

теплопродуктивністю. Кількість N водогрійних котлоагрегатів вибирається за максимальним 

відпуском теплоти у вигляді гарячої води 

. ,
в

в к
к п ном

к

Q
N

Q
=

                                                              

(3.1) 

де в

кQ  - сумарний відпуск теплоти водогрійними котлоагрегатами, одержаний при розрахунку 

теплової схеми котельної для максимального зимового режиму, МВт; 

ном

кQ  - номінальне навантаження водогрійного котла, МВт. 

В результаті розрахунку теплової схеми котельні прийнято до установки один жаротрубний 

триходовий водогрійний котел фірми Viessmann типу Vitomax D HW 26,4 з характеристиками, що 

наведені в табл. 3.1.  

Таблиця 3.1 – Технічні характеристики котла Vitomax D HW 26,4 

Загальний вигляд котла наведений на рисунках 3.1 та 3.2. 

Найменування величини Позначення Одиниця Значення 

величини 

Номінальні потужність Qном МВт  26,4 

Коефіцієнт корисної дії ƞк %  93 

Аеродинамічний опір  ∆Рг мбар  15 

Гідравлічний опір ∆Рвк кПа  1,96 

Розрахункові витрати палива, (при 

теплоті спалювання газу Qн.р=33700 

кДж/
3м ) 

 

Вк 

 

м3/год 
 3452,7 

Мінімальна температура відхідних 

газів 
tг 

0С  180 

 

Габаритні розміри 
довжина мм  8870 

ширина мм  4500 

висота мм  4775 
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Рисунок 3.1 – Вигляд котла з фронту 

 

Рисунок 3.2 – Аксонометричний вигляд котла у розрізі 
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3.2 Вибір насосів 

В котельні встановлюються насоси для перекачування теплоносія трубопроводами, а також 

подолання опору обладнання і контуру споживача, а тому обираються насоси з високим ККД. 

В котельні встановлені наступні насоси: 

➢ мережні; 

➢ насос циркуляції котла Viessmann; 

➢ насоси циркуляції котлів КВ ГМ – 10 – 150; 

➢ насоси підживлення котлового та мережного контуру. 

Вибір насосів здійснюється за подачею та тиском.  

Подача насосів визначається за розрахунком теплової схеми котельні, а тиск – за втратами 

опору в відповідних мережах. 

3.2.1 Насоси мережного теплоносія 

Мережні насоси призначені для забезпечення споживача теплоносієм необхідних параметрів, 

а тому вкрай важливо, щоб мережний насос був надійним і аварійно-безпечним. 

 Схема мережних насосів наведена на рисунку 3.3. 

 

1 – мережні насоси. 

Рисунок 3.3 – Схема об’вязки мережних насосів 
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Згідно зі схемою, що наведена на рис. 3.3, нагрівальна вода від теплообмінників та 

триходового клапану надходить до мережних насосів, звідки подається до споживача.  

 Визначаю подачу насосів за витратою мережної води [5] 

𝑉м.н  =  
 𝐺м.н ⋅ 3600

𝜌в
,                                                             (3.2) 

де Gм – масова витрата мережної води, кг/с  (беру найбільше значення цього параметра з 

розрахунку теплової схеми,  що дорівнює 155,2  кг/с); 

ρ– густина води,  кг/м3 ( беру 1000 кг/м3 ) [6]. 

𝑉м.н  =  
155,2 ⋅ 3600

1000
 =  558,72 м3/год.

 

Тиск насосів мережної води, МПа 

Нм= 1,1 · ∆Рмер + ∆Ртоа + ∆Ртр + ∆Р3х                                              (3.3)
 

де ΔPм - гідравлічний опір теплової мережі, МПа;  

ΔPтоа - гідравлічний опір теплообмінника, приймаю ΔPв.к =0,002 МПа; 

∆Р3х – гідравлічний опір триходового клапану, приймаю ∆Р3х = 0,04 МПа; 

ΔPтр - гідравлічний опір трубопроводів усередині котельні, МПа.  

Гідравлічний опір мережі, МПа 

∆Рі= Rl(1+α)·10-6,                                                 (3.4) 

де R – питомі втрати тиску на тертя, Па/м;      

l – довжина теплової мережі у двотрубному виконанні, l =3250 м;     

α- коефіцієнт місцевих опорів, α=f(dcm). 

Беру швидкість води ωв = 1,5 м/с і з рівняння суцільності (нерозривності) визначаю 

внутрішній  діаметр  трубопроводу dвн, м 

𝑑мер = 1,13√
𝐺м.н

𝜌в ⋅ 𝜔в
;                                                           (3.5) 

𝑑мер = 1,13√
155,2

1000 ⋅ 1,5
= 0,36 м. 

За довідковим даним беру внутрішній діаметр трубопроводу dмер= 400 мм і за [2] визначаю 

коефіцієнт місцевого опору α = f(dcm ) = 0,3. 

Уточнюю швидкість руху води, м/с 

𝜔в =
4 ⋅ 𝐺м.н

𝜌в ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑑мер
2 ;                                                               (3.6) 

𝜔в =
4 ⋅ 155,2

1000 ⋅ 3,14 ⋅ 0,42
= 1,24 м/с. 

Питомі втрати тиску на тертя Па/м 



    
З

а
м

. 
ін

в
. 
№

 

П
ід

п
и
с
 т

а
 д

а
та

 

 

Ін
в
. 
№

 

 

      
ТП 91мп 88 03 ПЗ 

Арк. 

         27 
Зм. Кільк. Арк. №док Підпис Дата 

                                                                                                                                                                                                                               Формат А4 

 

 

 

𝑅 = 𝜆 ⋅  
𝜌в𝜔в

2

2
 ⋅  

1

𝑑мер
,                                                  (3.7) 

де λ- коефіцієнт опору тертя. 

𝜆 =  0,11 ⋅  (
𝑘е

𝑑′
 +  

68

Re
)

0,25

,                                               (3.8) 

де kе – еквівалентний коефіцієнт абсолютної шорсткості внутрішньої поверхні труби; 

відповідно до Правил Держтехнагляду усі трубопроводи промислових й опалювальних котелень 

можуть виготовлятись із стальних безшовних зварних труб, виконаних з вуглецевої сталі, для яких 

kе=0,01 см; 

d - внутрішній діаметр трубопроводу, см; 

Re– число  Рейнольдса . 

Визначаю число Рейнольдса  

𝑅𝑒 =
𝑑вн ⋅ 𝜔в

𝜈
,                                                             (3.9) 

де  - кінематична в’язкість, м2/с. 

Кінематичну в’язкість визначаю за середньою температурою теплоносія, яка дорівнює 75◦С, 

тоді   =f(t=80С)=0,3910-6 м2/с [2]. 

 𝑅𝑒 = 
0,4 ⋅ 1,24

0,39 ⋅ 10−6
 = 1271794. 

Визначаю коефіцієнт опору тертя λ  

𝜆 = 0,11 ⋅ (
1

40
+

68

1271794
)

0,25

= 0,043. 

Питомі витрати тиску на тертя, Па/м 

𝑅 = 0,043 ⋅
1000 · 1,242

2
⋅

1

0,4
= 82,646 Па/м. 

 

Опір мережі, кПа 

∆Pм = 82,646 · 3250 · (1 + 0,3) · 10-3 = 349,18 кПа. 

Гідравлічний опір трубопроводів у середині котельні складає 5% від втрат тиску в мережі, 

тобто 

ΔPтр  =  0,05 ∙ ΔPм;                                                                 (3.10) 

ΔPтр=0,05·349,18=17,5 кПа. 

Гідравлічний опір котлів в цьому розрахунку участі не бере, тому що для циркуляції теплоносія 

крізь котел існує окремий насос, який підбиратиметься окремо. 

Тоді тиск насосів мережної води 

𝐻мер = 1,1 ⋅ 0,349 + 17,5 ⋅ 10−3 + 0,002 + 0,04 = 0,45 МПа. 
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За величинами Vн.м=560  м3/год та Нмер= 0,45 МПа обираю 2 мережних насосів, (один - робочий, 

один -  резервний) типу Wilo SCP 200/460 HA-160/4, з наступними характеристиками: 

– подача – 800 м3/год; 

– тиск – 0,55 МПа; 

– ККД – 87,5%; 

– потужність електродвигуна – 160 кВт; 

– частота обертання електродвигуна – 2900 об/хв. 

Загальний вигляд насосу мережної води зображений на рисунку 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – Загальний вигляд мережного насосу 

 

3.2.2 Насос циркуляції котла Viessmann 

Насос циркуляції котла Viessmann встановлюється для подачі нагрітого теплоносія до 

теплообмінників і назад до котла, а також для захисту котла від низьких температур зворотнього 

теплоносія шляхом підмішування гарячого теплоносія в 3х-ходового клапані. 

Схема обв’язки котла насосом наведена на рисунку 3.5. 

Згідно зі схемою, що наведена на рис. 3.5, циркуляційний насос встановлюється на 

подавальному  трубопроводі котла, після чого теплоносій розділяється на дві гілки – одна до 

триходового клапана, інша - до теплообмінників. 

Визначаю подачу насосу за витратою теплоносія  

𝑉м.н =
𝑄к · 106 ⋅ 3600

𝑐𝑝 ∙ 𝜌в ∙ (𝑡1 − 𝑡2)
,                                               (3.11) 
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1 – насос циркуляційний; 2 – триходовий змішувальний клапан: 

Рисунок 3.5 – Схема обв’язки котла Viessmann 

де Qк – 26,4 МВт – теплова продуктивність котла; 

ρ – густина води  кг/м3 ( беру 1000 кг/м3 ); 

cp – масова питома теплоємність води, кДж/(кг·К) (беру 4,187 кДж/кг·К). 

𝑉м.н =
26,4 ∙ 106 ⋅ 3600

4187 ∙ 1000 ∙ (130 − 70)
= 378,3 м3/год.

 

Тиск насосу, МПа, за формулою (3.3) 

Нм  = 1,1 · ∆Рк + ∆Ртоа + ∆Ртр + ∆Р3х

 
де ΔPк - гідравлічний опір котла, паспортний показник, ΔPк=0,00196 МПа;  

ΔPтоа - гідравлічний опір теплообмінника, приймаю ΔPв.к =0,05 МПа; 

∆Р3х – гідравлічний опір триходового клапану, приймаю ∆Р3х = 0,024 МПа; 
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ΔPтр - гідравлічний опір трубопроводів усередині котельні, МПа.  

Гідравлічний опір трубопроводів обвязки котла, МПа, обчислюю  за формулою (3.4) 

∆Рі = Rl (1 + α) · 10-6, 

де R – питомі втрати тиску на тертя, Па/м;      

l – довжина обв’язки у двотрубному виконанні, l =50 м;     

α- коефіцієнт місцевих опорів, α=f(dcm). 

Беру швидкість води ωв = 1,5 м/с і з рівняння суцільності (нерозривності) визначаю 

внутрішній  діаметр  трубопроводу за формулою (3.5), dвн, м                                                           

𝑑тр = 1,13√
105,1

1000 ⋅  1,5
= 0, 3 м. 

За довідковим даним беру внутрішній діаметр трубопроводу dмер= 300 мм і за [2] визначаю 

коефіцієнт місцевого опору α=f(dcm )=0,3. 

Уточнюю швидкість руху води за формулою (3.6), м/с 

𝜔в =
4 ⋅ 105,1

1000 ⋅ 3,14 ⋅ 0,32 = 1,48 м/с. 

Кінематичну в’язкість визначаю за середньою температурою теплоносія, яка дорівнює 90◦С, 

тоді   =f(t=80С)=0,32610-6 м2/с [2]. 

Визначаю число Рейнольдса за формулою (3.9) 

 𝑅𝑒 =
0,3 ⋅ 1,48

0,326 ⋅ 10−6 = 1361963. 

Визначаю коефіцієнт опору тертя λ за формулою (3.8) 

𝜆 = 0,11 ⋅  (
1

30
 +  

68

1361963
) 0,25 = 0,047. 

Питомі витрати тиску на тертя визначаю за формулою (3.7), Па/м 

𝑅 = 0,047 ⋅  
1000 ·  1,482

2
⋅

1

0,3
= 171,6 Па/м. 

 

Опір трубопроводів, кПа 

∆Pтр = 171,6 · 50 · (1 + 0,3) · 10-3 = 11,15 кПа. 

 

Тиск насоса циркуляції котла Viessmann 

𝐻к.ц.в. =  1,1 ⋅ 0,00196 +  0,05 +  0,024 +  0,01115 =  0,1 МПа. 

За велечинами Vн.м = 380 м3/год та Нмер = 0,1 МПа обираю циркуляційний насос типу Wilo IL 

200/270-30/4, з наступними характеристиками: 

– подача  –  450 м3/год; 

– тиск  –  0,15 МПа; 
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– ККД  –  87,5%; 

– потужність електродвигуна  –  30 кВт; 

– частота обертання електродвигуна  –  2900 об/хв. 

Загальний вигляд насосу зображений на рисунку 3.6. 

 

Рисунок 3.6 – Загальний вигляд циркуляційного насосу 

3.2.3 Насос циркуляції котла КВ ГМ – 10 – 150 

Оскільки котли КВ ГМ  –  10  –  150 резервуються, та з економічних причин, для циркуляції 

теплоносія до котлів КВ ГМ  – 10  – 150 встановлюється по 1 насосу на кожен котел, без 

встановлення додаткових триходових клапанів захисту від низької температури в зворотньому 

трубопроводі. 

Схема обв’язки котла насосом наведена на рисунку 3.7. 
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1 – насос циркуляційний: 

Рисунок 3.7 – Схема обв’язки котла КВ ГМ – 10 – 150 

Згідно зі схемою, що наведена на рис. 3.5, циркуляційний насос встановлюється на 

зворотньому трубопроводі котла, пройшовши крізь котел, теплоносій прямує одразу до 

теплообмінників. 

Методика розрахунку аналогічна методиці в п. 3.2.2. Результати розрахунку див. таблицю 3.2. 

За величинами Vн.м=135 м3/год та Нмер= 0,38 МПа обираю циркуляційний насос типу Wilo IL 

100/170-30/2, з наступними характеристиками: 

– подача  –  155 м3/год; 

– тиск  –  0,4 МПа; 

– ККД  –  87,5%; 

– потужність електродвигуна  –  30 кВт; 
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Таблиця 3.2 – Результати вибору циркуляційного насосу котла  КВ ГМ – 10 – 150  

 

– частота обертання електродвигуна  –  2900 об/хв. 

Загальний вигляд насосу – див. рис. 3.6.  

 

3.2.4 Насоси підживлення  

Насоси для підживлення призначені для заповнення витікання  води в закритих системах 

теплопостачання.  

Схема контуру підживлювальної води наведена на рис. 3.8. 

Гідравлічний розрахунок тракту підживлювальної води 

а) Подачу підживлювальних насосів визначають за масовою витратою води для підживлення, 

одержаною при розрахунку теплової схеми котельної 

𝑉підж =
2 ⋅ 𝐺вит

𝜌
 ⋅  3600,                                                  (3.12) 

де Gвит  =  Gпідж – витрата  води  на  підживлення. 

б) Розбиваємо тракт на ділянки 1-2 та 3-4. 

Беру швидкість руху води на ділянці 1-2 𝜔в
(1−2)′

 =  1,0 м/с, а на ділянці 3-4 𝜔в
(3−4)

 =  2,5 м/с 

в) Діаметри трубопроводів. 

 

Найменування величини Позначення Одиниця Значення 

величини 

Витрата води Vн.м м3/год  135 

Гідравлічний опір котла ΔPк МПа  0,3 

Гідравлічний опір теплообмінника  ΔPтоа МПа  0,05 

Діаметр трубопроводу розрахунковий 𝑑тр м  0,178 

Діаметр трубопроводу приймаю 𝑑тр м  0,15 

Уточнена швидкість руху води 𝜔в м/с  2,1 

Число Рейнольдса 𝑅𝑒 -  966257 

Коефіцієнт опору тертя 𝜆 -  0,055 

Питомі втрати тиску 𝑅 Па/м  404,25 

Гідравлічний опір трубопроводів ΔPтр кПа  26,27 

Тиск насосу 𝐻к.ц.квгм. МПа  0,38 
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1 – трубопровід підживлювальної води; 2 – підживлювальний насос; 3 – вентиль; 4 – 

трубопровід зворотної мережної води 

Рисунок 3.8 - Схема контуру підживлюваної води 

 

З рівняння суцільності (нерозривності) 

𝑑вн  =  1130 ⋅  √
𝐺підж

𝜌в⋅𝜔в
.                                                  (3.13) 

г) Знаходимо дійсні швидкості руху води, м/с: 

На ділянці 1-2 

( )
1 2 підж

в 2
1 2

вн

4
ω

π d

G



−

−


=

 

;                                                          (3.14) 

На ділянці 3-4 

𝜔в
3−4 =

4 ⋅ 𝐺підж

𝜌 ⋅ 𝜋 ⋅ (𝑑вн
1−2)

2;                                                      (3.15) 

д) Число Рейнольдса 

вн вd
Re ,

w

n
=                                                              (3.16) 

де  - кінематична в’язкість,  = f (t = 20С) = 1,006  10-6 м2/с.  

е) Коефіцієнт гідравлічного тертя 

𝜆 =  0,11 (
𝑘е 

𝑑′
 +  

68

Re
 )

0,25

,                                                           (3.17) 

де kе – еквівалентний коефіцієнт абсолютної шорсткості внутрішньої поверхні труби; 

відповідно до Правил Держтехнагляду усі трубопроводи промислових й опалювальних котелень 

можуть виготовлятись із стальних безшовних зварних труб, виконаних з вуглецевої сталі, для яких 

kе=0,01 см; 
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d - внутрішній діаметр трубопроводу, см. 

Питомі витрати тиску на тертя, Па/м 

𝑅 =  𝜆 ⋅  
𝜌в 𝜔в

2

2
 ⋅  

1

𝑑′
. 

 

ж) Втрата тиску в місцевих опорах, Па 

𝑃м.о  =  ∑ 𝜉  ⋅  
𝜌вод𝜔в

2

2
,                                                        (3.18) 

де  - коефіцієнт місцевого опору.  

На ділянці 1-2 є наступні  місцеві опори: поворот − пов.=1,0, вентиль − вент.=1,0, раптове 

звуження звуж.=0,5; на ділянці 3-4 є наступні місцеві опори: вентиль, раптове розширення 

розш.=1,0. 

з) Втрати тиску  по тракту підживлювальної води, МПа 

      ΔРТ  = ∑  (𝑅 ⋅  𝑙 +  𝑃ом)  ⋅  10−6.                                             (3.19) 

и) Гідравлічний опір трубопроводу та арматури лінії, МПа 

∆Ртр  = ∆Рт1 + ∆Рт2 ;                                                     (3.20) 

і) Тиск підживлювальних насосів вибирається залежно від гідравлічних опорів трубопроводів 

та тиску в зворотній магістралі Рзв.к. =  0,44 МПа,  Рзв.м. =  0,36 МПа 

Нп.в. = 𝛥Рпов +  𝛥Ртр;                                                         (3.21) 

Результати розрахунку зведені в таблиці 3.3. 

За подачею та тиском обираю насосну станцію підживлення котлового контуру типу Wilo CO-

2 MHI 406N/ER-EB з наступними характеристиками: 

подача  –  2-10 м3/год; 

тиск  –  0,6 МПа; 

ККД  –  83%; 

потужність електродвигуна  –  1,1 кВт; 

частота обертання електродвигуна – 2900 об/хв. 

За подачею та тиском обираю насосну станцію підживлення мережного контуру типу Wilo 

SiBOOST SMART 3 HELIX VE 1004 з наступними характеристиками: 

подача  –  21 м3/год; 

тиск  –  0,45 МПа; 

ККД  –  89%; 

потужність електродвигуна  –  2,2 кВт; 

частота обертання електродвигуна  –  2900 об/хв. 
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Таблиця 3.3 – Результати розрахунку підживлюваних насосів котлового та мережного контурів 

 

Насосна станція підживлення котлового контуру представлена на рисунку 3.10, а мережного 

контуру – на рисунку 3.11. 

Найменування величини Позначення Одиниця Значення величини 

Котловий 

контур 

Мережний 

контур 

Подача підживлювальних насосів 𝑉підж м3/год 10 21 

Довжини ділянок 1-2 𝑙
(1−2)

 м 20 20 

Довжини ділянок 3-4 𝑙
(3−4)

 м 15 20 

Діаметри трубопроводів 𝑑вн
(1−2)

 м 0,059 0,0863 

𝑑вн
(3−4)

 м 0,038 0,0546 

Стандартні значення діаметрів 𝑑вн
1−2 м 0,05 0,08 

𝑑вн
3−4 м 0,05 0,08 

Швидкості руху води 𝜔в
1−2 м/с 1,41 1,16 

𝜔в
3−4 м/с 1,41 1,16 

Число Рейнольдса Re1-2 - 70079 92246 

Re3-4 - 70079 92246 

Коефіцієнт гідравлічного тертя 𝜆1−2 - 0,025 0,023 

𝜆3−4 - 0,025 0,023 

Питомі втрати тиску на тертя 𝑅1-2 Па/м 497 193,4 

𝑅3-4 Па/м 497 193,4 

Втрати тиску на місцевих опорах 𝑃м.о
(1−2)

 Па 890 670 

𝑃м.о
(3−4)

 Па 1654 2253 

Втрати тиску по тракту  𝛥РТ  МПа 0,019 0,01 

Гідравлічний опір трубопроводу ∆Ртр МПа 0,019 0,01 

Напір насосів Нп.в. МПа 0,46 0,37 
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Рисунок 3.10 – Насосна станція підживлення котлового контуру 

 

Рисунок 3.11 – Насосна станція підживлення мережного контуру 
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3.3 Вибір теплообмінників 

Теплообмінники, що встановлені в котельні, є типовими пластинчастими рекуперативними 

теплообмінниками поверхневого типу, які призначені для підігріву мережної води водою з 

котлового контуру. 

Вихідні дані до розрахунку: 

1) Потік теплоти який витрачається на підігрів води Q = 26 МВт; 

2) Початкова температура мережної води 𝑡2
′ = 55°C; 

3) Кінцева температура мережної води 𝑡2
″ = 95°C; 

4) Початкова температура нагрівальної котлової води 𝑡1
′ = 130°C; 

5) Кінцева температура нагрівальної котлової води 𝑡1
″ = 70°C; 

6) Робочий тиск 𝑃 = 1,6 ∙ 106Па; 

7)Теплофізичні властивості котлової води  при середній температурі 𝑡̄1 = 0,5 ⋅ (130 + 70) =

100°С [3]: 

• густина           𝜌1 = 958,4кг/м3 ; 

• питома теплоємність         𝑐1  =  4220 
Дж

(кг⋅К)
 ; 

• теплопровідність                    𝜆1  =  0,68 
Вт

(м⋅К)
; 

• кінематична в’язкість                     𝜈1  =  0,295 ⋅  10−6 м2/с; 

8) Теплофізичні властивості сирої води  при середній температурі 𝑡̄2  =  0,5 ⋅  (95 +  55) =

75 °С [3]: 

• густина              𝜌2  =  974,8 кг/м3; 

• питома теплоємність                              𝑐2  =  4190 
Дж

(кг⋅К
); 

• теплопровідність                        𝜆2 =  0,671 
Вт

(м⋅К)
; 

• кінематична в’язкість                                 𝜈2 =  0,415 ⋅  10−6 м2/с; 

9) Теплообмінник компонується з пластин типу 0,67 з кутом перетину вершин гофр 120° . 

Геометричні розміри пластин та каналів які вони створюють: 

• площа поверхні теплообміну однієї пластини               𝐹1  =  0,67 м2; 

• еквівалентний діаметр між пластинчатого каналу                𝑑е  =  0,0083 м; 

• площа поперечного перерізу одного каналу                𝑓1  =  0,00245 м2; 

• приведена довжина каналу                      𝐿п  =  1,01 м; 

• діаметр умовного проходу кутового отвору               у 200 мм.D =  

Тепловий розрахунок 

1) Потік теплоти, який передається  в теплообміннику, Вт [7]: 
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𝑄 =  𝐺2  ⋅  𝑐2 (𝑡2
″  −  𝑡2

′ );              (3.22) 

2) Витрата мережевої води, що нагріває холодну воду [7]: 

- масова, кг/с 

𝐺1  =  
𝑄

𝑐1 (𝑡1
′  − 𝑡1

″ )
;       (3.23) 

- об’ємна, м3/год 

𝑉1  =  
 3600 ⋅ 𝐺1

𝜌1
;      (3.24) 

3) Середній температурний напір, К [7]: 

 

Рисунок 3.12 – Середній температурний напір водоводяного підігрівача сирої води 

𝛥𝑡б = 130 − 95 = 35°С; 

𝛥𝑡м = 70 − 55 = 15°С. 

 𝛥𝑡̄  =  
𝛥𝑡б  −  𝛥𝑡м

𝑙𝑛  
 𝛥𝑡б
𝛥𝑡м

;        (3.25) 

 

4) Швидкість мережної води в каналах теплообмінника, м/с  [7] 

𝑊1 =  
𝐺1

 𝑧1 ⋅ 𝑓1 ⋅ 𝜌1
;             (3.26) 

де z1 – кількість каналів у теплообміннику з нагрівальної сторони. 

f1 – площа поперечного перерізу каналу, м2. 

5) Число Рейнольдса 

𝑅𝑒1  =  
𝑊1 ⋅ 𝑑е

𝑛1
;      (3.27) 

6) Значення критерія Прандтля  при 1 83°Сt = [3] 

𝑃𝑟1  = 
𝑐1 ⋅ 𝜈1 ⋅ 𝜌1

𝜆1
;     (3.28) 

7) Число Нуссельта [7] 

𝑁𝑢1  =  0,135 ⋅  𝑅𝑒1
0,73  ⋅  𝑃𝑟1

0,43  ⋅  (
𝑃𝑟1

𝑃𝑟ст1
)

0,25

;        (3.29) 

8) Коефіцієнт тепловіддачі від мережної води до стінки каналу, Вт/(м2∙К) [7] 
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𝑎1  =  
𝑁𝑢1 ⋅ 𝑙1

𝑑e
;                                 (3.30) 

9) Число Рейнольдса для води, що нагрівається [7] 

𝑅𝑒2 =  
𝑊2 ⋅ 𝑑е

𝜈2
;             (3.31) 

11) Значення критерія Прандтля  

𝑃𝑟2 = 
𝑐2 ⋅ 𝜈2 ⋅ 𝜌2

𝜆2
;     (3.32) 

12) Число Нуссельта для води, що нагрівається [7] 

𝑁𝑢2  =  0,135 ⋅  𝑅𝑒2
0,73  ⋅  𝑃𝑟2

0,43  ⋅  (
𝑃𝑟2

𝑃𝑟ст2
)

0,25

;         (3.33) 

13) Коефіцієнт тепловіддачі від стінки до сирої води,  Вт/(м2∙К) [7] 

𝛼2  =  
Nu2 ⋅ 𝜆2

𝑑𝑒
;               (3.34). 

14) Термічний опір стінки пластини та забруднень на ній. 

• термічний опір забруднень на стінці зі сторони гріючого потоку (мережева вода): 

𝛿1

𝜆1
 =  0,00045  

(м2 ⋅ К)

Вт
; 

• термічний опір стінки (зі сталі 12X1SH10T) при її товщині ст 1 мм = : 

𝛿ст

𝜆ст

 =  0,000063  
(м2 ⋅ К)

Вт
; 

• термічний опір забруднень на стінці зі сторони потоку, що нагрівається (сира вода): 

𝛿2

𝜆2
 =  0,00023 

(м2 ⋅ К)

Вт
; 

15) Коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2∙К)  [7] 

𝐾 =  
1

1

𝛼1 
+ 

𝛿1
𝜆1

 + 
𝛿ст

𝜆ст
 + 

𝛿2
𝜆2

 + 
1

𝛼2

;      (3.35). 

16) Площа поверхні теплообміну апарата, м2 [7] 

𝐹а  =
𝑄

 𝐾 ⋅ 𝛥𝑡̄
;                          (3.36). 

Конструкторський  розрахунок. 

1) Площа поперечного перерізу пакета, м2  [7]: 

𝑓п  =  
𝑉

3600 ⋅ 𝑊
;      (3.37) 

2) Кількість каналів в одному пакеті [7] 

𝑚 =  
𝑓п

𝑓1
;            (3.38) 

3) Число пластин в одному пакеті, шт. 

• для  нагрівального потоку (мережна вода) 

𝑛1  =  2 ⋅  𝑚1; 
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• для  потоку, що нагрівається (сира вода) 

𝑛2  =  2 ⋅  𝑚2; 

  4) Поверхня теплообміну одного пакета, м2 

• для  нагрівального потоку (мережна вода) 

𝐹п1  =  𝐹1  ⋅  𝑛1; 

• для  потоку, що нагрівається (сира вода) 

𝐹п2  =  𝐹1  ⋅  𝑛2. 

5) Кількість пакетів в апараті, шт. 

𝑋 =  
𝐹а

 𝐹п
;          (3.39) 

6) Число пластин в апараті, шт.  [2] 

𝑛а  =   
𝐹a  +  2 ⋅ 𝐹п

𝑓п
;             (3.40) 

7) Фактична площа поперечного перерізу пакетів, м2    [7] 

𝑓п  =  𝑓1  ⋅  𝑚;        (3.41) 

 

Розрахунок виконано у спеціалізованій програмі підбору теплообмінних апаратів DANFOSS, 

результати розрахунку представлено нижче в таблиці 3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    
З

а
м

. 
ін

в
. 
№

 

П
ід

п
и
с
 т

а
 д

а
та

 

 

Ін
в
. 
№

 

 

      
ТП 91мп 88 03 ПЗ 

Арк. 

         42 
Зм. Кільк. Арк. №док Підпис Дата 

                                                                                                                                                                                                                               Формат А4 

 

 

 

Таблиця 3.4 – Результати розрахунку теплообмінних апаратів. 

 



    
З

а
м

. 
ін

в
. 
№

 

П
ід

п
и
с
 т

а
 д

а
та

 

 

Ін
в
. 
№

 

 

      
ТП 91мп 88 03 ПЗ 

Арк. 

         43 
Зм. Кільк. Арк. №док Підпис Дата 

                                                                                                                                                                                                                               Формат А4 

 

 

 

Отже, в результаті розрахунку були обрані три теплообмінники фірми «DANFOSS» з типу S63-

IS16-162-TM (див. рисунок 3.13). 

 

 

  Рисунок 3.13 – Теплообмінник пластинчастий DANFOSS IS63 
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3.4 Вибір триходових клапанів 

3.4.1 Методика розрахунку 

Вода, що подається до споживача, регулюється  триходовим клапаном. Принцип регулювання 

клапану полягає в якісному порівнянні температур потоків теплоносія, і вибору оптимального 

положення керуючого органу (шток, диск і т.д.) таким чином, щоб досягалась необхідна 

температура суміші, і, як наслідок, застосовувались енергозберігаючі заходи. 

Вибір триходових клапанів слід здійснювати виходячи з умов перепаду тисків і пропускної 

спроможності клапану.  

1) Визначення пропускної здатності триходового клапану [8] 

𝑘𝑣  =  
𝑉тн

√∆𝑃
,                                                                 (3.42) 

де Vтн – об’ємна витрата теплоносія через регулювальний клапан, м3/год; 

 ∆𝑃  –  перепад тиску на регулювальному клапані, бар. 

2) Вибір клапану і порівняння з розрахованою пропускною здатністю клапану [8] 

𝑘𝑣𝑠  >  𝑘𝑣,                                                                (3.43) 

де 𝑘𝑣𝑠 – пропускна спроможність обраного клапану, м3/год. 

3) Об’ємна витрата, м3/год, через повністю відкритий клапан при розрахунковому 

перепаді тиску визначається за формулою [8] 

𝑉макс  =  𝑘𝑣𝑠  ∙  √∆𝑃 .                                                     (3.44) 

4) Втрати тиску, бар, на повністю відкритому регулювальному клапані при 

розрахунковій об’ємній витрати,  м3/год, визначається за формулою [8] 

∆𝑃р  =  (
𝑉

𝑘𝑣𝑠
)2.                                                           (3.45) 

5) Швидкість потоку, м/с, що проходить через регулювальний клапан, розраховується за 

формулою  [8] 

𝑣 =
4 ∙ 𝑉 ∙ 1000

3,14 ∙ 𝐷𝑁2 ∙ 3,6
≤ 3,5м/с,                                                (3.46) 

 де 𝐷𝑁 - умовний номінальний діаметр обраного клапану, мм. 

6) Визначення ступеня відкриття регулювального клапану, %, здійснюється за 

формулою  [8] 

𝑥 =
𝐾𝑣

𝑘𝑣𝑠
∙ 100% ≥ 30%.                                                (3.47) 
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 Під час підбору клапану важливо пам’ятати про жорсткі обмеження по ступеню відкриття 

клапану і швидкості на клапані. 

3.4.2 Вибір триходового клапану погодозалежного регулювання 

Вибір триходового клапану погодозалежного регулювання проведено згідно методики 

розрахунку, наведеної в п. 3.4.1 за допомогою програми EXCEL. Результати розрахунку наведено 

в таблиці 3.5. 

   Таблиця 3.5 – Результати розрахунку триходового погодозалежного регулювання 

Отже, за розрахунком було підібрано 3х-ходовий клапан фірми Clorius типу G3FM-

TL з параметрами: 

▪ номінальний діаметр DN – 250 мм; 

▪ пропускна спроможність kvs=1500  м3/год. 

 

3.4.3 Вибір триходового клапану котла VIESSMANN 

Вибір триходового клапану захисту котла VIESSMANN проведено згідно методики 

розрахунку, наведеної в п. 3.4.1 за допомогою програми EXCEL. Результати розрахунку наведено 

в таблиці 3.6. 

 

 

   

 

Найменування величини Позначення Одиниця Значення 

величини 

Об’ємна витрата теплоносія 𝑉тн м3/год 582 

Перепад тиску заданий ∆𝑃 бар 0,3 

Пропускна спроможність клапану 𝑘𝑣 м3/год 1063 

Номінальна пропускна 

спроможність клапану 

𝑘𝑣𝑠 м3/год 1500 

Номінальний діаметр клапану DN - 250 

Втрати тиску на відкритому 

клапані 

∆𝑃р бар 0,15 

Швидкість на клапані 𝑣 м/с 3,3 

Ступінь відкриття клапану x % 70 
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      Таблиця 3.6 – Результати розрахунку 3х-ходового погодозалежного регулювання  

             

Отже, за розрахунком було підібрано триходовий клапан фірми Clorius типу G3FM-TR (див. 

рисунок 3.14) з параметрами: 

▪ номінальний діаметр DN – 200 мм; 

▪ пропускна спроможність kvs=800  м3/год. 

 

Рисунок 3.14 – Триходовий клапан фірми Clorius 

 

3.5 Висновки з розділу 3 

Найменування Позначення Одиниця Значення 

Об’ємна витрата теплоносія 𝑉тн м3/год 392 

Перепад тиску заданий ∆𝑃 бар 0,25 

Пропускна спроможність клапану 𝑘𝑣 м3/год 783 

Номінальна пропускна 

спроможність клапану 

𝑘𝑣𝑠 м3/год 800 

Номінальний діаметр клапану DN - 200 

Втрати тиску на відкритому 

клапані 

∆𝑃р бар 0,24 

Швидкість на клапані 𝑣 м/с 3,46 

Степінь відкриття клапану x % 97 
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Отже, в розділі 3 було розраховано і підібрано все основне обладнання, необхідне для 

роботи котельні, а саме:  

- котел Viessmann D HW потужністю 26400 кВт; 

- мережні насоси Wilo SCP 200/460HA-160/4; 

- циркуляційні насоси Wilo IL 200/270-30/4 та Wilo 100/170-30/2; 

- теплообмінники незалежного приєднання системи опалення Danfoss S63-IS16-162-TM; 

- триходові клапани погодозалежного регулювання Broen G3FM-T; 

- триходові клапани захисту котлів від холодної зворотньої магістралі Broen G3FM-T. 
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4 ВОДОПІДГОТОВКА КОТЕЛЬНІ 

4.1 Загальні положення 

Вода, яка використовується  в системі водопостачання на різних етапах, має різну назву. 

Природна вода з джерела водопостачання називається початковою, або сирою, а вода, що 

подається в котел, – живильною. Остання утворюється з конденсату і додаткової води. 

Природна вода містить мінеральні і органічні домішки: грубодисперсні речовини з розміром 

часток більше 0,5 мкм; колоїдні речовини з частками розміром менше 0,001 мкм, до яких 

відносяться гази, солі і різні органічні речовини. Наявність цих речовин у воді призводить до 

внутрішньої корозії поверхонь нагріву котлів, устаткування і теплопроводів, а також появи накипу 

і шламу. Унаслідок чого, прохідний переріз труб зменшується, процес теплопередачі 

погіршується, і відбуваються локальні пергари труб в котлах. 

Для того, щоб запобігти цим процесам, в котельних використовуються системи 

хімводопідготовки сирої води. В процесі хімводопідготовки сира вода очищується від шкідливих 

домішок, солей та ін. 

 

4.2 Опис схеми  

Схема водопідготовки наведена на рисунку 4.1. 

 

1 – Na-катіонітний фільтр; 2 – фільтр механічний. 

Рисунок 4.1– Система водопідготовки 

Система водопідготовки котельної призначена для підготовки води для підживлення теплових 

мереж із закритою системою теплопостачання. 
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Вибір схеми проводиться за максимальним режимом роботи котельної – максимальному 

відсотку втрат води в теплових мережах. 

У котельній встановлена одноступенева натрій-катіонітна водопідготовча установка.  

Сира вода надходить на Nа-катіонітний фільтр хімводопідготовки, де відбувається зниження 

її твердості до 0,1 мг-екв/кг. Na-катіонітні фільтри встановлюються в кількості 2 шт. однаковою 

(максимально необхідною продуктивністю) – один фільтр в роботі, інший – на регенерації. 

Сира вода після натрій-катіонування пом'якшується, тобто знижується концентрація катіонів 

кальцію Са2+ і магнію Mg2+, які обумовлюють  жорсткість води. Сиру воду пропускають через 

фільтри, завантажені катіонітним матеріалом, - сульфовуглем, при цьому катіони кальцію Са2+ і 

магнію Mg2+ переходять з сирої води до катіоніту, а у воду переходять катіони натрію Na+. 

Катіонітний фільтр має циліндричний корпус. Кожен катіонітний фільтр обладнаний 

відключаючими пристроями для управління роботою фільтру, відбору проб води, контролю за 

наповненням і для випуску повітря. 

В процесі роботи пом'якшуюча здатність катіоніту поступово знижується. Її можна відновити 

регенерацією. Регенерація складається з операцій, що послідовно проводяться: 

• розпушування; 

• регенерація; 

• відмивання. 

 

4.2.1 Якість сирої води 

Якість підживлюваної води для теплових мереж із закритою системою теплопостачання при 

установці сталевих водогрійних котлів повинна відповідати наступним вимогам: 

• жорсткість карбонатна…………………не більше 0,7 мг-екв/л; 

• змулених речовин…………………….не більше 5 мг/л; 

• вміст кисню…………………………….не більше 0,05 мг/л; 

• концентрація водневих іонів…………  6,5 – 9,5; 

• вільна вуглекислота……………………відсутня. 

Джерелом водопостачання котельної є міський водопровід. 

На підставі аналізу сирої води і відповідно до вимог до якості підживлюваної води в  котельній  

передбачена схема одноступеневого натрій-катіонітного пом'якшування води. 
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4.3 Розрахунки водопідготовки 

4.3.1 Продуктивність водопідготовки 

З розрахунку теплової схеми відома витрата пом'якшеної води, що поступає в деаератор, яка є 

продуктивністю водопідготовки, тобто 

𝐺 = 𝐺вит = 5,82 кг/с = 20,92 т/год. 

Приймаємо загальну продуктивність водопідготовчої установки 20,92 т/год. 

Приймаю продуктивність водопідготовки по фільтрах: 

G =20,92 т/год. 

4.3.2 Розрахунок натрій-катіонітних фільтрів 

Розрахунок водопідготовки починаю з вибору Na-катіонітних фільтрів, далі – вибір 

механічного фільтра 

4.3.3 Розрахунок натрій-катіонітових фільтрів  

Вихідні дані: 

Продуктивність              20,92     т/год; 

Загальна жорсткість    0,12    мг-екв/л; 

Залишкова жорсткість   0,025  мг-екв/л; 

Максимальна швидкість фільтрації  40     м/год. 

До водопідготовчої установки по [9] приймаю один робочий натрій-катіонітовий фільтр марки  

LWT-SFD-665 з площею фільтрації f = 0,657 м2, діаметром DII = 900 мм і висотою шару катіоніту  

hсл = 1.8 м і аналогічний фільтр LWT-SFD-665 для резерву та регенерації. Таким чином отримуємо 

так звану «дуплекс (Duplex)» систему, коли установка може безперервно пом’якшувати воду, 

оскільки поки один фільтр на регенерації, інший – у роботі, далі навпаки. 

Швидкість фільтрації [9] 

   𝜔  =  
𝐺

𝑓  ⋅ 𝑛
;                                                            (4.1) 

𝜔  =  
20,92

0,657 ⋅ 1
 =  31,8 м/год. 

 

Кількість регенерацій [9]   

 

𝑚  =  
24 ⋅ Жо ⋅ 𝐺

𝑓  ⋅ ℎсл ⋅ Е  ⋅ 𝑛
;                                                 (4.2) 

де Е  –   робоча обмінна ємкість катіоніту, Е  =  250 г-екв/м3 за [9]; 

Жо – загальна жорсткість води, що поступає у фільтр, Жо = 0,1 мг-екв/л. 
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𝑚  =  
24 ⋅ 0,1 ⋅ 20,92

0,657 ⋅ 2 ⋅ 250 ⋅ 1
 =  0,15 рег/добу. 

Витрата 100% повареної солі на одну регенерацію 

   𝐵с  =  
𝐸 ⋅ 𝑓  ⋅ ℎсл ⋅ 𝑏с

1000
;                                                       (4.3) 

де  bc – питома витрата реагенту, bc = 350 г/г-екв за [9] 

𝐵𝑐  =  
250 ⋅  0,657 ⋅  2 ⋅  350

1000
 =  115 кг/рег 

Добова витрата солі [9] 

𝐵с
доб =

𝐵𝑐 ⋅ 𝑚 ⋅ 𝑛 ⋅ 100

93
;                                          (4.4) 

де  93 – вміст NaСl в технічній солі, % 

𝐵𝑐
доб  =  

115 ⋅ 0,15 ⋅ 1 ⋅ 100

93
 = 18,5 кг/добу. 

Витрата регенераційного розчину повареної солі 

𝐵𝑐
26  =  

𝐵𝑐 ⋅ 100

1000 ⋅ 1,2 ⋅ 26
,             (4.5) 

де 1,2 – густина 26 % розчину солі, т/м3; 

26 % – процентний вміст солі в розчині. 

𝐵𝑐
26  =  

115 ⋅ 100

1000 ⋅ 1,2 ⋅ 26
 = 0,37 м3/рег. 

Витрата води на взрихлюючу промивку [9] 

𝑞
взр

 =  
𝑖 ⋅ 𝑓  ⋅ 60 ⋅ 𝑡

взр

1000
,                                                    (4.6) 

де  і – інтенсивність взрихлюючої промивки, і = 3 л/(м2с)  за [9]; 

tвзр – тривалість взрихлюючої промивки, tвзр =20 хв. 

𝑞
взр

 =  
3 ⋅ 0,657 ⋅ 60 ⋅ 20

1000
 =  2,36  м3/рег. 

Витрата води на приготування регенераційного розчину [9] 

𝑞р  =  
𝐵𝑐 ⋅ 100

1000 ⋅ 𝜌𝑝 ⋅ 𝑏
 ,                                                 (4.7) 

де  b  –  концентрація регенераційного розчину, b  =  8 %; 

р  –  густина регенераційного розчину при 20 С, р = 1,056 т/м3. 

𝑞р  =  
115 ⋅ 100

1000 ⋅ 1,056 ⋅ 8
 =  1,36  м3/рег. 

Витрата води на відмивання від продуктів регенерації [9] 

qвід  =  qкат    f    hсл,                                         (4.8) 

де qкат – питома витрата води на відмивання катіоніту, qкат = 6 м3/м3  за [9]. 

qвід = 6   0,657  2 = 7,88  м3/peг. 
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Витрата води на одну регенерацію [9] 

  qв = qвзр + qp + qвід;                                                                 (4.9) 

qв= 2,36 + 1,36 + 7,88 = 11,6 м3/peг. 

Добова витрата води на регенерацію 

𝑞в
доб  =  𝑞в  ⋅  𝑚  ⋅  𝑛 ;    (4.10) 

𝑞в
доб = 11,6 ⋅ 0,15 ⋅ 1 = 1,74 м3/добу. 

Витрата води на власні потреби за годину 

𝑞в
сер

 =   
𝑞в

доб

24
;                                                          (4.11) 

𝑞в
сер

 =  
1,74

24
 =  0,0725  м3/год. 

4.3.4 Вибір допоміжного обладнання: 

Склад реагентів 

Зберігання повареної солі передбачає 30-ти денний запас, при доставці її автомобільними 

шляхами. 

• об’єм  резервуарів, м3 

𝑉 =  
1,5 ⋅ 𝐵𝑐 ⋅ (𝑏 + 𝜌)

1000
 ,                                         (4.12) 

де b – необхідний запас на 30 діб; 

 – залишок солі на 10 діб. 

𝑉 =  
1,5 ⋅ 115 ⋅ (30 + 10)

1000
 = 6,9 м3. 

Кожен Na-катіонітний фільтр має власний бак мокрого зберігання розчину солі для 

регенерації, кожен ємністю 5 м3, що цілком забезпечить зберігання необхідного запасу. 

В результаті розрахунку обираю станцію хімводоочстки фірми “LWT” SFD-665 Duplex та 

механічний фільтр з ручною промивкою Azud PDF216A-S. 

Станція пом’якшення та фільтр представлені на рисунках 4.2 та 4.3 відповідно. 

4.4 Висновки з розділу 4 

Отже, в розділі 4 було розглянуто класичну схему одноступеневої водопідговчої установки, та 

було вибрано Na – катіонітну установку фірми LWT типу SFD-665 Duplex та механічний фільтр 

фірми Azud типу PDF216A-S.  

Продуктивність водопідготовки склала 21 м3/год. 
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Рисунок 4.2  –  Установка Na-катіонування 

  

Рисунок 4.3 - Механічний фільтр з ручною промивкою 
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5 ГАЗОПОСТАЧАННЯ КОТЕЛЬНІ 

5.1 Вихідні дані 

Розділ газопостачання магістерської дисертації «Реконструкція опалювальної водогрійної 

котельні для житлового масиву у м. Миколаєві» виконано згідно наступних вимог: 

- ДБН В.2.5-20:2018 «Газопостачання»; 

- НПАОП 0.00-1.76-15 «Правила безпеки систем газопостачання»; 

- Інструкцій і рекомендацій заводів-виробників всіх видів обладнання, яке 

використовується в проекті. 

Вихідні дані до розрахунків:: 

- котлоагрегати існуючі КВ ГМ – 10 – 150 з модернізованим пальником ПГВ-ПГТ-12,5-К з 

споживанням газу 1360 м3/год та тиском перед пальником 25-30 кПа; 

- проектний котел Viessmann D HW з двома пальниками ELCO N10.16000.45 G-EU2 зі 

споживанням газу з тиском перед пальником 25-30 кПа. 

- підключення обладнання відбувається від існуючого газопроводу середнього тиску Г2 

ДУ300 P=30кПа. 

5.2 Проектні рішення 

Розділом передбачено підключення проектного котла до існуючого газопроводу Ду300 та 

тиском 30 кПа.   

Проектом визначено підключення двох незалежних газових рамп на кожен пальник ELCO 

N10.16000.45 G-EU2 з усією необхідною газовою арматурою. Відсікаюча та регулююча арматура 

поставляється комплектом пальника, а саме: кульовий кран Ду100, фільтр газовий Ду100, 

регулятор тиску після себе Ду80, подвійний газовий клапан Ду100. 

Розрахунок витрати газу на нове газоспоживаюче обладнання [10], м³/год 

𝑉н  =  
𝑄к

𝑄н  ·  𝜂   
 3600,     (5.1) 

де 𝑉н - витрата газу при нормальних умовах, м³/год; 

𝑄к- теплопродуктивність котла, кВт;  

𝑄н- нижча теплота згоряння  природного газу, кДж/м³ ( беру 33705 кДж/м³); 

  - ККД котла. 

Максимальна витрата  газу на один котел Viessmann D HW при 100% навантаженні  [10] 

𝑉н  =  
26400

 33705 ⋅  0,93
3600 =  3033  м³/год 

Максимальна витрата  газу на три котли не розраховується, оскільки в роботі можуть 

перебувати або два котли КВ ГМ - 10 або Viessmann D HW. Оскільки потужність котла Viessmann 
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більше потужності двох котлів КВ ГМ – 10, то максимальною витратою газу є витрата котла 

Viessmann на максимальній теплопродуктивності. 

Мінімальна витрата природного газу розраховується для рекомендованої мінімальної 

теплопродуктивності котла, що складає 30% від номінальної потужності котла. Оскільки котел 

комплектується двома пальниками однакової потужності, то навантаження на пальники ділиться 

вдвічі. Таким чином, мінімальна витрата на котел Viessmann D HW при мінімальній потужності 

одного пальника  [10]: 

𝑉н
𝑚𝑖𝑛_ пальника  =  

26400 ⋅  0,3

  2 ⋅  33705 ⋅  0,93
 =  455 м³/год. 

 

5.3 Гідравлічний розрахунок газопроводу 

Діаметри газопроводів визначені на підставі гідравлічного розрахунку. 

Розрахунок газопроводів виконано на ПК  за програмою, алгоритми якої побудовані на основі 

роботи [10]. Згідно з ДБН, при розрахунках місцеві опори враховуються шляхом збільшення 

розрахункової довжини газопроводу на 10%. Розрахунки виконані для витрати газу при 

максимальному споживанню газу всього ГСО, що встановлюється в котельні. При цьому 

максимальна витрата газу становить Qmax  =  3033 нм³/год. 

 Попередньо визначається  діаметр газопроводу, см [10]: 

  𝑑 =  0,036238 ⋅  √
  𝑄 ⋅ (273 + 𝑡)

𝑃𝑚 ·  𝑉
,                            (5.2) 

де t   –  температура газу,  беру 0 °С; 

Pm –  тиск газу (абсолютний) на розрахунковій ділянці газопроводу, МПа; 

V  –  швидкість газу, м/сек. 

Гідравлічний розрахунок газопроводу. 

Розрахункова формула має вигляд [10]:  

𝑃1
2−𝑃2

2

𝑙
 =  1,4 ⋅  10−5 (

𝑛

𝑑
 +  1922 

𝛾𝑑

𝑄
)

0,25

 ⋅  
𝑄2

𝑑5
,       (5.3) 

де Р1- абсолютний тиск газу на початку газопроводу, МПа;  

Р2- те саме  в кінці газопроводу, МПа; 

l – розрахункова довжина газопроводу постійного діаметра, м; 

Розрахункова довжина газопроводу [10] 

𝑙 =  𝑙1  +  ∑ 𝜁 ⋅  𝑙𝑑,              (5.4) 

де l1- лінійна довжина газопроводу, м; 

 - сума коефіцієнтів місцевих опорів ділянки газопроводі довжиною l1; 
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ld – еквівалентна довжина прямолінійних ділянок газопроводу, втрати тиску на якому рівні 

втратам тиску з місцевим опором із значенням коефіцієнта  =1. 

Для всієї області турбулентного режиму руху газу  [10] 

0,25
,

11 1922

d
ld

n d

d Q


=

 
+ 

 

    (5.5) 

де n – еквівалентна абсолютна шорсткість внутрішньої поверхі стінки труби, см;  n = 0,01 см 

(для сталевих труб); 

d – внутрішній діаметр газопроводу, см;  

ν –кінематична в'язкість газу, м2/сек, беру   ν = 14,3·10-6 м2/сек; 

Q – витрата газу, м3/год;  

 - густина газу, кг/м3;  беру  = 0,73 кг/м3. 

Аксонометрична схема газопроводу наведена на рис. 5.1 

 

Рис. 5.1 – Аксонометрична схема газопроводу 

Результати розрахунку газопроводу наведено в табл. 5.1. 
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Таблиця 5.1 – Результати розрахунку внутрішньо-котельного газопроводу. 

 

5.4 Висновки з розділу 5 

В розділі 4 було проведено гідравлічний розрахунок газопроводу котельні, перевірено 

пропускну спроможність газопроводу на відповідність газоспоживаючому обладнанню. Згідно з 

розрахунком, було визначено, що існуючий колектор Ду300 є таким, що спроможний доставити 

паливо до останнього котлоагрегату з допустими гідравлічними втратами, що склали близько 15 

мбар або 1,5 кПа. Відповідно, при гарантованому тиску на вводі в котельню 30 кПа або 300 мбар, 

тиск на останньому пальнику буде 28,5 кПа або 285 мбар, що лежить в робочому діапазоні 

пальника 25-30 кПа або 250-300 мбар. 
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6 ОПАЛЕННЯ ТА ВЕНТИЛЯЦІЯ КОТЕЛЬНІ 

6.1 Загальна частина 

Розрахунок теплових навантажень на опалення та розрахунок вентиляції приміщення котельні 

виконаний у відповідності з такими документами: 

ДБН В.2.5-77:2014 «Котельні»; 

ДБН В.2.5-67:2013 «Опалення, вентиляція та кондиціонування»; 

ДБН В.2.6-31:2016 «Теплова ізоляція будівель». 

6.2 Вихідні дані 

До вихідних даних прийняті розрахункові параметри зовнішнього повітря для м. Миколаїв за 

даними ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010 «Будівельна кліматологія» [1]: 

- найхолодніша п’ятиденка забезпеченістю 0,92: 𝑡р.о. = -20°С; 

- тривалість опалювального періоду: n = 161 доба; 

- середня температура опалювального періоду: 𝑡𝑐𝑝.о. = +1,1°С. 

6.2.1 Характеристика будівлі котельні 

Котельня, де розміщені котли та допоміжне обладнання, являє собою двоповерхову окремо 

розташовану будівлю, прямокутну в плані, без підвалу з розмірами в осях 24,0 х 36 м. Висота 

приміщення до низу ферм перекриття 7,2 м. Висота другого поверху 4,8 м. 

Конструктивна схема будівлі представлена у вигляді збірного залізобетонного каркасу: 

- стіни частково з силікатної цегли на цементно-піщаному розчині; 

- стіни з залізобетонних плит; 

- колони залізобетонні, розмірами 400 х 400 мм; 

- ферми залізобетонні; 

- балки покриття залізобетонні; 

- перекриття – збірні залізобетонні ребристі плити; 

- покрівля – руберойд у два шари; 

- сходи металеві. 

Просторова жорсткість і незмінність будівлі забезпечується залізобетонними фермами та 

балками покриття, ребристими залізобетонними плитами покрівлі та цегляними стінами. 

6.3 Теплові надходження 

Розрахункові температури зовнішнього повітря: взимку -20°С. 

Температура внутрішнього повітря в котельному залі для холодного періоду прийнята +12°С – 

котельний зал, +20°С – операторська та побутові приміщення (присутні постійні робочі місця). 

Теплові надходження в холодний період в приміщення котельні: 
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А) від зовнішньої ізоляції котла 

𝑄котл
вод  =  𝑄 ∙ (

𝑞5

100
),      (6.1) 

де Q – потужність котла (за паспортом Q = 26400 кВт); 

q5 – втрати тепла котла в навколишнє середовище з випромінюванням (за паспортом q5=0,5%). 

𝑄котл1
вод = 26400 ∙ (

0,5

100
) = 132 кВт. 

Так як в котельні встановлено 2 існуючі котли КВ ГМ - 10 – 150 теплонавантаженням по 11630 

кВт кожний, то сумарні втрати теплоти від цих двох котлів складуть  

𝑄котл2
вод = 2 ∙ 11630 ∙ (

0,5

100
) = 116,3 кВт.  

Оскільки передбачається робота лише або котла Viessmann, або котлів КВ ГМ – 10 – 150, то 

теплові надходження в котельню від котла беру менше з двох значень, а саме 116,3 кВт від котлів 

КВ ГМ – 10 – 150. 

Б) від технологічного устаткування та трубопроводів 

𝑄об = 𝛼 ∙ (𝑡із − 𝑡пр) ∙ 𝐹,     (6.2) 

де  - коефіцієнт тепловіддачі від поверхні при вільній конвекції, Вт/(м2∙К) – беру 8,6 Вт/(м2∙К) 

[2]); 

F – сумарна площа поверхонь ізоляції обладнання та трубопроводів (беру 450 м2); 

tпр – температура в приміщенні котельні °С ( беру 12°С); 

tіз – середня температура на поверхні ізоляції °С (беру 40°С); 

𝑄об = 8,6 ∙ (40 − 12) ∙ 450 = 108 кВт; 

В) від роботи електродвигунів 

𝑄ел.дв. = 𝑁 ⋅ 𝐾1 ⋅ 𝐾2 ⋅
1−𝜂

𝜂
,     (6.3)  

де N – номінальна потужність електродвигунів, кВт;  

K1 – коефіцієнт завантаження ( беру K1= 0,7);  

K2 – коефіцієнт сумісності роботи обладнання ( беру K2=1);  

η – ККД електродвигунів (беру 0,75) 

𝑄ел.дв. = 294 ∙ 0,7 ∙ 0,5 ∙
1 − 0,75

0,75
= 34 кВт. 

Г) від поверхонь теплообмінників  

𝑄тоа = 𝑞втр.тоа ⋅ 𝑄ном ⋅ 𝑁тоа    (6.4) 

де 𝑄ном – номінальна теплова потужність теплообмінника, кВт; 

𝑞втр.тоа – відсоток втрат теплоти теплообмінником в навколишнє середовище (за паспортом, 𝑞втр.тоа 

= 0,5%). 

𝑁тоа– кількість теплообмінників в роботі (𝑁тоа = 2).  
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𝑄ел.дв. = 0,005 ⋅ 13200 ⋅ 2 = 132 кВт 

Сумарні теплові надходження до котельної зали складають – 390,3 кВт. 

6.4 Вентиляція 

Існуюча система вентиляції котельні запроектована для умов асиміляції теплонадходжень від 

працюючого обладнання та забезпечення однократного повітрообміну за годину.  

Вентиляція котельного залу запроектована припливно-витяжна з природним спонуканням.  

Розрахунок витрати повітря на горіння палива в котлах: 

𝐺пов
гор

=∝ ∙ 𝑉н ∙ 𝑉0,     (6.5) 

де  𝑉н– витрата палива, м3/год (див. п. 5.2); 

V0 – теоретично необхідна кількість повітря для спалювання 1 м3 газу, м3пов./ м3газу ( беру 9,8 м3/ 

м3); 

α – коефіцієнт надлишку повітря (беру 1,2). 

𝐺пов
гор

= 1,2 ∙ 3033∙9,8 = 35650 м3/год. 

 

Розрахунок витрати повітря на забезпечення однократного повітрообміну в залі, де 

розташовуються котлоагрегати 

𝐺пов
об = 𝑉 ∙ 𝐾,      (6.6) 

де V – об’єм котельного залу, не зайнятий обладнанням та трубопроводами, м3; 

К – кратність повітрообміну, год-1 ( беру К = 1 год-1 ). 

V=Vкот  - Vоб.,      (6.7) 

де Vкот – об’єм котельного залу, м3 (по техпаспорту Vко т= 4233 м3); 

Vоб. – сумарний об’єм обладнання, трубопроводів та арматури, м3 (Vоб. = 368 м3). 

𝐺пов
об = (4233 − 368) ∙ 1 = 3865 м3/год. 

Вентиляція котельні виконана в об’ємі: 

- необхідному для забезпечення горіння палива в котлах 35650 м3/год; 

- однократного повітрообміну в приміщенні котельного залу 3865 м3/год, що відповідає 

вимогам ДБН В.2.5-77:2014 «Котельні», п.18.9, оскільки котельний зал має такі 

характеристики: 

• висота залу – 7 м; 

• площа залу – 864 м2; 

• об’єм залу – 4233 м3. 

Проектом передбачається подача необхідної кількість зовнішнього повітря до зали 39515 

м3/год через решітки розмірами 1500 х 880 (h )мм – 3 шт. та 4 повітряних клапани УВК 1800 х 1200 

(h) мм. Встановлення решіток виконується у віконних рамах будівлі. 
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Видалення повітря з котельні здійснюється через котлоагрегат в об’ємі, необхідному для 

спалювання палива, та з витяжкою повітря з верхньої зони котельні через існуючий 

світлоаераційний ліхтар. 

6.5 Опалення 

Опалення котельного залу передбачено за рахунок теплонадлишків від технологічного 

обладнання та системи опалення котельні. 

Теплові втрати через огороджуючі конструкції в котельний зал розраховані за нормативною 

методикою, наведеною в Додатку А,  і складають  199,2 кВт.  

Потік теплоти на підігрів повітря, що поступає в котельний цех, кВт  

𝑄𝑛 = 𝑐𝑛 ∙  𝜌𝑛 ∙  𝐺𝑛 ∙ (𝑡вн − 𝑡р.о),     (6.8) 

де сп – питома теплоємність повітря,  кДж/(кг∙К) (беру сп = 1,005 кДж/(кг∙К); 

𝜌𝑛 – густина повітря, кг/ м3 ( беру 𝜌𝑛=1,226 кг/ м3); 

Gп – витрата повітря, м3/с. 

𝑄𝑛 = 1,005 ∙ 1,226 ∙ 39515 ∙ (
1,226

3600
) ∙ (12 − (−20)) = 434,2 кВт. 

Сумарні теплові надходження в котельню менші за теплові втрати огороджувальних 

конструкцій та підігрів припливного повітря, тому проектом передбачена система повітряного 

опалення приміщення до температури +12 oC.  

Необхідна продуктивність проектної системи опалення котельного залу становить 

Qоп  =  Qп  +  Qвтр  -  Qнад;     (6.9) 

Qоп = 434,2 + 199,2 - 390,3 = 243,1 кВт. 

Для опалення котельної зали встановлено 5 опалювальних агрегатів Volcano VR3 номінальною 

потужністю по 60 кВт кожний. 

Опалення побутових приміщень забезпечується існуючою радіаторною системою опалення. 

 

Рисунок 5.1 – Тепловентилятор  Volcano VR3. 
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6.6 Висновки з розділу 6 

В розділі 6 було розраховано систему опалення і вентиляції котельні, розраховано і 

підбрано приточні клапани, систему підігріву припливного повітря в тепловентиляторах 

Volcano VR3. 

Теплові втрати через огороджуючі конструкції в котельному залі склали 199,2 кВт, 

витрата теплоти на підігрів припливного повітря на горіння склала 434 кВт. Сумарні теплові 

надходження від трубопроводів і обладнання котельні склали 390 кВт. 

 Загальна проектна потужність системи опалення котельні (витрата теплоти на власні 

потреби) склала 243 кВт в максимальному розрахунковому режимі. 

В якості приточних клапанів обрано клапани УВК перерізом 1800х1200мм для подачі 

повітря на горіння до котельні в розмірі 35650 м3/год, та приточні решітки перерізом 

1500х880мм для однократного повітрообміну котельні. 
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7 АЕРОДИНАМІЧНИЙ РОЗРАХУНОК ГАЗОВОГО ТРАКТУ 

7.1 Вихідні дані 

Проектом передбачається підключення проектного котла Viessmann до існуючої цегляної 

димової труби висотою Н = 60м і діаметром устя 2,1м. Існуючі котли КВ ГМ – 10 – 150 вже мають 

власні підземні газоходи та димосос. 

Для підключення проектного котла Viessmann передбачається проведення газоходу 

надземним способом зі сталі з врізкою в цегляну димову трубу. 

• Потужність – Q = 26400 кВт; 

• Розрахункова температура навколишнього повітря – Тв = -20 оС; 

• Температура відхідних газів (паспорт котла) – Тг = 180 оС; 

• Температура повітря, оточуючого димохід - Тов = -20 оС; 

• Коефіцієнт теплопередачі стінок димоходу (сталь утеплена) – Кст = 2,9 кВт/(м2∙К); 

• Висота димової труби – Н = 60 м; 

• Довжина горизонтальної ділянки – L = 15м; 

• Коефіцієнт тертя газоходів -   = 0,02; 

• ККД котла -   = 0,93; 

• Діаметр горизонтальної ділянки – Dг = 1,3 м; 

• Діаметр вертикальної ділянки – Dв = 2,1 м; 

• Коефіцієнт надлишку повітря в пальнику -   = 1,2; 

• Нижча теплота згоряння палива - 
р

нQ  = 33705 кДж/ м3( 8050 ккал/м3). 

7.2 Розрахунок 

Розрахунки виконані за нормативною методикою [11] у програмі Excel. 
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                   Таблиця 7.1 – Результати аеродинамічного розрахунку 
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7.3 Висновки з розділу 7 

В розділі 7 було проведено аеродинамічний розрахунок газового тракту, обрано діаметр 

газоходу та розраховано самотягу димової труби. В результаті розрахунку визначено, що 

аеродинамічний опір газового тракту складає 210 мм вод.ст. (210 Па), в той час самотяга димової 

труби 31,88 мм.вод. ст.(318,8 Па). Таким чином, самотяга димової труби перевищує 

аеродинамічний опір газового тракту на 10,78 мм.вод. ст.(108,8 Па). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    
З

а
м

. 
ін

в
. 
№

 

П
ід

п
и
с
 т

а
 д

а
та

 

 

Ін
в
. 
№

 

 

      
ТП 91мп 88 03 ПЗ 

Арк. 

         66 
Зм. Кільк. Арк. №док Підпис Дата 

                                                                                                                                                                                                                               Формат А4 

 

 

 

8 РОЗРОБКА СТАРТАП ПРОЕКТУ 

8.1 Сутність проекту 

 Сутність стартап-проєкту полягає у впровадженні теплоутилізаційних установок для 

глибокого охолодження продуктів згоряння нижче температури точки роси з метою збільшення 

ККД котла, зменшення витрати природного газу та викидів шкідливих речовин. Проект включає 

економічні розрахунки для порівняння ефективності контактного утилізатора – контактного 

повітронагрівач з активною насадкою, екологічно чистої теплоутилізаційної установки 

контактного типу та поверхневого теплоутилізатора – калорифера. Наведені нижче розрахунки 

виконані для теплоутилізаційних установок, встановлених в опалювальній водогрійній котельні  

за наявним водогрійним котлом КВ-ГМ-10. 

8.2 Схеми теплоутилізаційних установок  

8.2.1 Контактний утилізатор – контактний повітронагрівач з активною насадкою 

Схема та опис контактного економайзера (рис. 8.1). 

 

1- водогрійний котел; 2- КТАН-утилізатор; 3- КТАН-повітронагрівач; 4- димосос; 5- 

циркуляційний насос; 6- дуттьовий вентилятор; 

-в-  - вода;  -д.г.-  - димові гази;  -п-  - повітря 

Рисунок 8.1 - Схема установки з контактним теплоутилізатором – контактним 

повітронагрівачем з активною насадкою 
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На рис.8.1 не показані контури зрошувальної води для КТАНа – утилізатора і КТАНа –

повітронагрівача з ємностями, фільтрами, насосами. 

Димові гази після котла надходять на насадку КТАНа – утилізатора, де, змішуючись зі 

зрошувальною водою, передають «явну» та «приховану» теплоту потоку води, що циркулює 

усередині насадки. Охолоджені димові гази димососом відводяться в димову трубу.  

Частина димових газів по байпасному газоходу спрямовується на підмішування до 

охолоджених продуктів згоряння. При цьому відповідним коефіцієнтом байпасування θг 

забезпечується температура суміші на вхід до димососа, що перевищує температуру точки роси 

димових газів і виключає конденсацію водяних парів з димових газів. 

В насадці КТАНа- утилізатора нагрівається вода від 5 до 50 ºС, частина якої з температурою 

50 ºС спрямовується до насадки КТАНа –повітронагрівача, а після її охолодження до 20 ºС,  

подається на нагрів у верхні шари насадки КТАНа –утилізатора. 

В КТАНі-повітронагрівачі здійснюється нагрівання до температури   40 ºС та зволоження 

дуттьового повітря, яке потім спрямовується до пальників котла. 

Частина повітря з коефіцієнтом байпасування θп з верхньої зони котельні підмішується до 

зволоженого повітря, що зменшує вірогідність випадіння вологи з повітря на пальниках. 

8.2.2 Екологічно чиста теплоутилізаційна установка контактного типу 

Опис схеми (рис. 8.2).  

 

1- водогрійний котел; 2- контактний теплоутилізатор; 3- контактний повітронагрівач; 4-

димосос; 5- проміжний теплообмінник; 6- циркуляційний насос; 7- дуттьовий вентилятор; 

-д.г.- димові гази; -п-  повітря;  в-  вода 

Рисунок 8.2 - Схема екологічно чистої теплоутилізаційної установки  

контактного типу 
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Теплоутилізаційна установка являє собою комбінований контактний теплообмінник,  що   

складається   із   розміщених   в    одному  корпусі   один   над   одним   контактного теплоутилізатора 

(КТУ) і контактного повітронагрівача (КПН), об’єднаних у загальний циркуляційний контур 

насосом 6.  

Димові гази з котла надходять в контактну камеру КТУ, де при контакті з водою 

охолоджуються і димососом подаються в димову трубу. Частина димових газів по байпасному 

газоходу з коефіцієнтом байпасування θг надходять поза КТУ з метою підсушки димових газів, що 

пройшли утилізатор. 

Нагріта в КТУ вода насосом 6 частково подається на контактний повітронагрівач і після 

нагрівання та зволоження повітря надходить на КТУ. Решта нагрітої води спрямовується у 

проміжний  теплообмінник, де нагрівається вода зовнішніх споживачів. 

   Нагріте і зволожене у КПН повітря подається до дуттьового вентилятора котла 7. Інколи для 

підсушування насиченого вологого повітря до нього підмішується сухе повітря з верхньої зони 

котельні з коефіцієнтом байпасування θп. 

8.2.3 Поверхневий теплоутилізатор – калорифер 

   Опис схеми утилізації  (рис. 8.3). Димові гази з котла 1 надходять в міжтрубний простір  

теплоутилізатора-калорифера 2, де охолоджуються  і  осушуються  та  спрямовуються  в димову 

трубу.  

 

1 – водогрійний котел; 2 – теплоутилізатор-калорифер; 

3 – контактний повітронагрівач; 

-п- повітря; -д.г-димові гази; -в-вода 

Рисунок 8.3 - Схема утилізації теплоти димових газів 
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Для запобігання конденсації водяних парів в газовому тракті і димовій трубі частина димових 

газів, що визначається коефіцієнтом байпасування θг, надходить на підмішування до охолоджених 

димових газів.  

У трубках калориферної установки циркулює вода, яка нагрівається і частково надходить на 

контактний повітронагрівач та частково – до зовнішніх споживачів, після яких знову 

спрямовується до калориферної установки. 

На контактний повітронагрівач 3 надходить зовнішнє повітря, яке при безпосередньому 

контакті з водою на насадці, наприклад, з кілець Рашига, нагрівається та зволожується, і 

спрямовується на газові пальники котлів.  Для  запобігання  випадіння  вологи  зі  зволоженого  

повітря,  відносна  вологість якого сягає 95 – 100 %, до нього підмішується повітря з верхньої зони 

котельні, що характеризується коефіцієнтом байпасування  θп. 

8.2.4 Екологічна ефективність 

Надходження в топку котла додаткової кількості водяної пари з дуттьовим повітрям сприяє 

зниженню температури в ядрі факела і зменшенню викидів NOx з димовими газами [12]. 

Викидання оксидів азоту в атмосферу (в переліченні на його діоксид), г/с, при спалюванні 

природного газу у разі зволоження дуттьового повітря обчислювали за методикою [13]. 

Загальні вихідні дані  до розрахунків енергетичної і екологічної ефективності 

теплоутилізаційних установок наведені в табл. 1.  

8.3 Розрахунок енергетичної та економічної ефективності теплоутилізаційних 

установок 

8.3.1 Контактний теплоутилізатор – контактний повітронагрівач з активною 

насадкою 

Загальні вихідні дані для розрахунків ефективності теплоутилізаційних установок наведені в 

таблиці 8.1. 

Контактний  теплоутилізатор. Для встановлення  за котлом КВ-ГМ-10 обираємо   типовий 

контактний економайзер з активною насадкою КТАН-1,5УГ номінальною теплопродуктивністю 

𝑄к.е.
ном = 1,5 МВт (1500 кВт)  дійсною площею поверхні теплообміну активної насадки Fд = 62,4 м2 

[14]. 

Беремо за практичними рекомендаціями температуру повітря після контактного 

повітронагрівача з активною насадкою tп
′′= 40ºС і при його відносній вологості φп

′′= 100% за h-d – 

діаграмою визначаємо вологовміст dп
′′ =  48,8 г/кг с.п. 
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Таблиця 8.1 – Загальні вихідні дані 

Найменування величини Позначе

ння 

Одиниця Значення 

величини 

1 2 3 4 

1. Для обраного котла: 

- тип 

- температура димових газів на виході 

- витрата природного газу  

- маса сухих димових газів 

- масова витрата сухих димових газів 

- масова витрата сухого повітря  

- 

 

tг
′  

Вк 

Gг
с 

Lг
с  

Lп
с  

- 
 

оС 

м3/год 

кг/м3 

кг/с 

кг/с 

 

КВ-ГМ-10 

185 

1260 

13,42 

4,7 

4,5 

2.Температура внутрішнього повітря  tвн оС 20 

3. Кліматологічні дані зовнішнього повітря: 

- розрахункова температура на опалення 

- середня температура за опалювальний 

період 

- продовжуваність опалювального періоду 

 

tр.о. 

tср.о. 

n0 

 

оС 

оС 

діб 

 

- 20 

1,1 

161 

4. Розрахункові параметри повітря на вході в 

КПН: 

- температура  

- відносна вологість 

- вологовміст 

- ентальпія 

 

 

tп
′  

φп
′  
/

пd  

hп
′  

 

 

оС 

% 

г/кг с.п 

кДж/кг 

 

 

1,1 

83 

3,3 

7,5 

5. Вартість теплової енергії Цк грн/ГДж 

(грн/Гкал) 

394,85 

(1654,41) 

 

З рівняння суміші при підмішуванні до зволоженого повітря в КТАНі – повітронагрівачі 

повітря з верхньої  зони  котельні  (tв.з  =  30  оС,  φв.з  =  30 %,  dв.з  =  8  г/кг с.п) з коефіцієнтом 

байпасування θп = 0,2 отримуємо вологовміст суміші повітря на вході в топку котла dп
см =  40 г/кг 

с.п 

За методикою [14] визначаємо дійсний об’єм водяної пари в димових газах  VH2О 
д

= 2,67 м3/м3 

та вологовміст димових газів на вході в КТАН – утилізаторі dг
′  = 0,16 кг/кг с.п. 

Беремо в останньому наближенні температуру димових газів на виході з КТАНа-утилізатора 

tг
′′= 45 г/кг с.п і визначаємо вологовміст dг

′′ = 0,063 кг/кг с.п; ентальпії hг
′  = 643,3 кДж/кг і hг

′′ = 

208,1 кДж/кг; температуру точки роси димових газів tр = 60 оС   та температуру суміші газів tг
см = 

65 ºС; дійсне значення теплопродуктивності  Qут = 1550 кВт і за формулою (1) уточнюємо 

значення θг. 

                                  𝑄ут = 𝐿г
с ∙ (1 − 𝜃г) ∙ (ℎг

′ − ℎг
′′),                                      (8.1) 
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1 0,24
(643,3 208,1) 4,7
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− 

. 

З рівняння теплового балансу  визначаємо витрату води, що нагрівається в насадці КТАНа – 

утилізатора, що дорівнює Gут = 8,22 кг/с. 

 За методикою [14]  остаточно визначаємо необхідну площу поверхні теплообміну активної 

насадки Fк.е.= 62,6 м2 і різницю між дійсною і необхідною площею поверхні теплообміну активної 

насадки δF = 0,3%, що менше ніж максимальна різниця в 5%. 

Контактний повітронагрівач. Для нагрівання і зволоження повітря обираємо аналогічний 

КТАН – повітронагрівач – 1,5УГ. 

Ентальпія повітря на виході з повітронагрівача складає  hп
′′= 165,5 кДж/кг Тоді за формулою 

(8.2) визначаємо потік теплоти, що витрачається на зволоження та нагрівання повітря Qкпн;  

                                              𝑄кпн = 𝐿п
с ∙ (1 − 𝜃п) ∙ (ℎп

′′ − ℎп
′ ) ,                                        (8.2) 

                   𝑄кпн = 4,5 ∙ (1 − 0,24) ∙ (173,8 − 7,5) = 569 кВт. 

Визначаємо потік теплоти, що витрачається на  на попередній підігрів дуттьового повітря в 

контактному повітронагрівачі 𝑄пп 

                                                              𝑄пп = 𝐿п
с  сп(1 − 𝜃п) ∙ (𝑡п

′′ − 𝑡п
′ ) ,                                     (8.3) 

                        𝑄пп = 4,5 ∙ 1,05 ∙ (1 − 0,24) ∙ (40 − 1,1) = 144 кВт 

За рівнянням теплового балансу при tв
′′ = 50 ºС і tв

′  = 20 ºС визначаємо витрату води з КТАНа 

– утилізатора на КТАН – повітронагрівач Gзв= 4,5 кг/с, а за різницею Gут і Gзв - витрату води з 

температурою tв
′′ = 50 ºС, що спрямовується зовнішнім споживачам, що складає 3,72 кг/с. 

При визначенні капіталовкладень в теплоутилізаційну установку враховували: 

- вартість КТАНа – утилізатора -1,5УГ  та КТАНа – повітронагрівача -1,5УГ  з ємностями  

зрошувальної води, фільтрами, насосами, трубопроводами Кк = 500000 грн; 

- вартість насосів циркуляції нагрітої в КТАНі – утилізаторі води до насадки КТАНа – 

повітронагрівача та подавання води до споживачів Кн = 46820 грн; 

-  вартість трубопроводів, газоходів та повітропроводів Кт = 104000 грн. 

8.3.2 Екологічно чиста теплоутилізаційна установка контактного типу 

До заданих або визначених раніше величин Вк, tг
′ , dг

′ , Lг
с , hг

′ , tп
′ , tп

′′, θп, hп
′ , hп

′′, Lп
с , dп

см додатково 

задавали 

- параметри продуктів згоряння на виході з КТУ:  температуру tг
′′ = 30 ºС;  відносну вологість 

φг
′′ = 100%;  коефіцієнти байпасування поза КТУ θг = 0,25; 

- температури потоків води: циркуляційного контура: перед КТУ tц
′  = 15 ºС;  після КТУ tц

′′ = 

50 ºС;зовнішніх споживачів:  на вході в теплообмінник tсп
′  = 5 ºС; на виході з теплообмінника tсп

′′  

= 40 ºС. 
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 Контактний повітронагрівач. Для контактного повітронагрівача за формулою (8.2) визначали 

теплову потужність Qкпн, 

                                             𝑄кпн = 4,5 ∙ (1 − 0,25) ∙ (173,8 − 7,5) = 569 кВт. 

 За формулою (8.3) визначаємо потік теплоти, що витрачається на попередній підігрів 

дуттьового повітря Qпп . 

               𝑄пп = 4,5 ∙ 1,05 ∙ (1 − 0,25) ∙ (40 − 1,1) = 144 кВт. 

 За методикою [14] визначали витрату циркуляційної води на КПН Wкпн = 3,88 кг/с; середній 

вологовміст повітря в КПН dп
̅̅ ̅= 16,9 г/кг с.п; середню температуру повітря в КПН Тп

̅̅ ̅= 292,5 К; 

середню густину повітря в КПН  ρп ̅̅ ̅̅ = 1,199 кг/м3; середню об’ємну витрату повітря, що проходить 

через КПН Vп 
̅̅̅̅ = 3,05 м3/с; площу поперечного перерізу КПН (при швидкості повітря υп = 1,5 м/с) 

fкпн  = 2,03 м2. 

Контактний теплоутилізатор. Для контактного теплоутилізатора при температурі димових 

газів на виході tг
′′= 30ºC визначали  їх вологовміст dг

′′ = 0,025 кг/кг с.п та  ентальпію hг
′′= 94 кДж/кг, 

а за формулою (8.1) визначили потік утилізованої теплоти в КТУ. 

                                  𝑄ут = 4,7 ∙ (1 − 0,25) ∙ (643,3 − 94) = 1936 кВт. 

 За рівнянням теплового балансу визначається витрата циркуляційної води, яка нагрівається 

в КТУ,  що складає 13,2 кг/с. 

За різницею теплових потоків Qкту  і Qкпн  визначали витрату теплоти на нагрівання води 

зовнішніх споживачів Qсп = 1367 кВт, а за рівняннями теплового балансу - витрату води зовнішніх 

споживачів, що нагрівається в проміжному теплообміннику Gсп= 9,32 кг/с, а також витрату 

циркуляційної води на проміжний теплообмінник Wсп= 9,32 кг/с. 

 Для запобігання конденсації водяних парів з димових газів в газовому тракті та димовій трубі 

за методикою [14] визначали: ентальпію суміші  hс.г. = 231,3 кДж/кг; вологовміст суміші dс.г.= 0,052 

кг/кг с.г; її температуру tс.г. = 75 ºС, що на 15 ºС перевищує температуру точки роси, тобто 

виключається конденсація водяних парів.  Середні параметри димових газів в контактному 

теплоутилізаторі: вологовміст dг ̅̅̅̅ = 0,073 кг/кг с.г.; температура Тг
̅̅̅= 375,2 К.  Середня густина 

димових газів ρг ̅̅̅̅ =  0,94 кг/м3. Середня об’ємна витрата димових газів, які проходять через 

утилізатор, Vг̅ = 4,22 м3/с. 

Оскільки КТУ розміщуєтсья в одному корпусі з КПН, то беремо площу поперечного перерізу 

КТУ такою ж як і для  КПН, тобто fкту  =  fкпн  =  2,03 м2 і  з  рівняння суцільності визначаємо 

швидкість димових газів  в КТУ υг  = 1,98 м/с, що відповідає рекомендованому значенню. Тоді 

сторона квадрата перерізу КТУ і КПН дорівнюватиме  а = 1,425 м, тобто за каталогом обираємо 

екологічно чисту теплоутилізаційну установку ЕКТ-15 зі стороною квадрата 15 дм. 
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Проміжний теплообмінник. Обираємо секційний водо-водяний теплообмінник, в якому воду 

циркуляційного контуру витратою Wсп  спрямовуємо в трубки, а воду зовнішніх споживачів 

витратою Gсп  – у міжтрубний простір. Розрахунки виконуємо за методикою [14], в результаті 

обчислення площі теплопередавальної поверхні F  =  60,8 м2 обираємо 9 секцій з площею поверхні 

нагріву кожної Fс = 6,98 м2 та довжиною трубок 4000 мм. Втрати тиску в трубному і міжтрубному 

просторах відповідно складають  ∆Pтр = 181,5 кПа; ∆Pмтр =  133,4 кПа. 

При визначенні капіталовкладень в теплоутилізаційну установку брали: 

- вартість екологічно чистої теплоутилізаційної установки з урахуванням газоходів, 

повітропроводів, трубопроводів Ке  = 460000 грн; 

- циркуляційний  насос фірми Wilo вартістю Кнц  = 84 170 грн та  аналогічний насос для подачі 

води до зовнішніх споживачів Кнс  = 84 170 грн; 

- проміжний теплообмінник вартістю Кпт  = 84 170 грн. 

Поверхневий теплоутилізатор – калорифер 

Калориферна установка. 

Теплопродуктивність калориферної установки, кВт, визначається за формулою (8.4) 

                                                                             𝑄к = qк.г. ∙ Lг
с ,                                                   (8.4) 

де qк.г. – максимальна питома кількість теплоти, що може бути відведена при глибокому 

охолодженні димових газів, кДж/кг с.г. 

Згідно з результатами попередніх досліджень [15] встановлено, що оптимальна температура 

зволожуваного повітря, яке потім подається на пальники котла, складає tп
′′ = 50 ºС. Тоді з 

урахування оптимального коєфіцієнта байпасування θг = 0,265 та кінцевої температури 

охолоджених газів для котла КВ-ГМ-10 величина qк.г.max = 492 кДж/кг с.г  [15]  

                                                                          𝑄к = 492 ∙ 4,7 = 2312 кВт. 

Після визначення  вологовмісту повітря на виході з КПН та його ентальпії, які відповідно 

склали dп
′′ =  86,3 г/кг с.п і hп

′′ =  260,6 кДж/кг  та при коефіцієнті байпасування θп = 0,2 за  формулою 

2 визначили витрати теплоти на контактний повітронагрівач Qкпн 

                                             𝑄кпн = 4,7 ∙ (1 − 0,2) ∙ (260,6 − 7,5) = 911 кВт 

Витрати теплоти на попередній підігрів дуттьового повітря Qпп визначаємо за формулою (8.3) 

                                             𝑄пп = 4,5 (1 − 0,2) ∙ (50 − 1,1) = 180 кВт.            

Визначення кінцевої температури нагріву води в калориферах tв
′′, ºС. 

Теплотехнічні  показники   поверхневих  теплообмінників,  у яких  повинна відбуватися 

конденсація водяних парів з димових газів, визначається температурами теплоносія, що 

нагрівається. 
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При нагріванні води необхідно забезпечити умову, щоби температура стінки була нижча за 

температуру точки роси. 

Якщо tв
′ < tст < tр , то конденсація H2O, буде відбуватися на всій поверхні теплообміну, а 

якщо tв
′′ < tст < tр , то тільки на тій частині поверхні, де tст < tр  [12]. 

При спалюванні природного газу без зволоження повітря tр = 52 − 55 ℃, тоді кінцева 

температура води не повинна перевищувати 50 ºС. У разі зволоження повітря (tпов = 50 ℃) tр =

63 ℃, тоді, очевидно, температура води, що нагрівається, може бути досягнута біля 57 – 60 ºС. 

До вихідних даних  для  вибору калориферних установок, окрім наведених вище 

теплопродуктивності 𝑄к та температури димових газів на вході tг
′ , відносяться витрата димових 

газів з урахуванням байпасування  Lk
c = 3,45 кг/с ; температура димових газів на виході  tг

′′  =  27 

º C [15]; температури води  на вході: tв
′ = 5º C і на виході tв

′′ = 58º C. 

За методикою [14] у першому наближенні обрані 8 калориферів КСк 3 − 9 з площею 

теплопередавальної  поверхні кожного Fд1 = 23,4 м2. Всі калорифери в установці розміщені 

паралельно за напрямком руху води і чотири з них – паралельно за напрямком руху димових газів.  

За рівнянням теплового балансу визначали витрату води  Gв = 10,4 кг/c, а з рівняння 

суцільності – її швидкість в трубках калориферів ωв = 1,12 м/c. 

Коефіцієнт теплопередачі від димових газів до води для ребристої багатошарової стінки в 

калорифері при віднесені теплового потоку до оребреної поверхні визначали за методикою  [12], 

при цьому при визначенні коефіцієнта тепловіддачі на зовнішній поверхні враховували її 

зрошення конденсатом водяних парів з димових газів. 

При визначених коєфіцієнті теплопередачі Kор = 109,6 Вт/(м2∙К) і середньому температурному 

напорі ∆t ̅ = 58,1 оС необхідна площа поверхні нагріву калориферної  установки складе  Fг =

347,3м2. Оскільки Fд <  FТ , то до восьми калориферів типу КСк 3-9 послідовно встановлюємо 

ще вісім аналогічних калориферів, тоді Fд = 374,4м2, а запас дійсної поверхні нагріву по 

відношенню до необхідної складатиме біля 7%, що близько до рекомендованого значення цієї 

величини. 

Контактний повітронагрівач. 

Контактні повітронагрівачі в системах утилізації теплоти димових газів котелень, як зазначено 

в роботі [16], використовуються не тільки для економії палива за рахунок його природного 

підігріву, а і для отримання екологічного ефекту - зменшення викидів оксиду азоту. В умовах 

експлуатацiї цих апаратів температура нагріву дуттьового повітря була всього на 2 - 3 ºС нижча за 

температуру вихідної води [17]. Тобто вода після калориферної установки з температурою  tв
′′   = 

58 оС  може   забезпечити нагрів повітря до температури tп
′′ =  50 °С. 
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Як  КПН в схемі утилізації теплоти димових газів брали  типову конструкцію декарбонізатора, 

що застосовується для видалення розчинних газів з води в схемах водопідготовки ТЕЦ, котелень, 

або на підприємствах хімічної промисловості з використанням повітря. 

Конструктивно повітронагрівач має циліндричну форму. На опорну решітку хаотично 

завантажуються кільця Рашига розмірами, наприклад, 25 х 25 х 3 мм. 

Через водорозподільчий пристрій надходить вода, яка була нагріта димовими газами у 

калориферній установці. Знизу через патрубок 6 підводиться зовнішнє повітря. В результаті 

безпосереднього контакту води з повітрям останнє нагрівається та зволожується і після 

змішування з повітрям верхньої зони котельні надходить на пальники котла. 

При обчисленій за методикою [14] в розрахунках контактних повітронагрівачів об’ємній 

витраті повітря   Vп  =  3,13  м3 / с  і  площі  поперечного  перерізу  насадки  fп =  1,84 м2  за  

таблицями  технічних характеристик обрали типовий декарбонізатор  діаметром Dст  = 1,6 м і площі 

живого перерізу fст  =  2 м2, при цьому  швидкість повітря складе 1,565 м/с. 

З урахуванням густини зрошення q = 10,8 м3 / (м2∙год) та числа Рейнольдса Reп = 1500 за 

результатами досліджень насадкових контактних економайзерів [18] наближено визначили 

об’ємну теплову напругу  насадки qv = 260 кВт/м3 та висоту шару насадки Hн  = 2 м. Загальна 

висота декарбонізатора - контактного повітронагрівача складає 3 м.  

При визначенні капіталовкладень в теплоутилізаційну установку брали: 

-  вартість 16 калориферів Kк = 124990 грн; 

- вартість контактного повітронагрівача Kпп = 60000 грн; 

- вартість циркуляційного насоса Kн = 83750  грн; 

- вартість трубопроводів, газоходів і повітропроводів  Kтр = 104000  грн.  

 

8.4 Порівняння отриманих результатів 

Для всіх теплоутилізаційних установок, окрім зазначених вище величин Qкту (Qк), Qкпн та Qпп, 

визначали експлуатаційні витрати Bекс 

                                                Векс = (𝛥𝑁в + 𝛥𝑁д + 𝛥𝑁н) ∙ 𝑛0 ∙ 24 ∙ Це + Ца  + Цп.р,                    (8.5) 

за формулою (8.6) - зведені витрати Bзв 

                                                               Взв = Кут
1

𝑍н
+ (Векс + 𝑎Кут),                                                (8.6) 

 а за формулою (8.7) - річну економію природного газу 

 𝑉 =  
(𝑄пп +𝑄сп)ср

𝑄н
с  𝜂к.а

3600𝑁                                                     (8.7) 



    
З

а
м

. 
ін

в
. 
№

 

П
ід

п
и
с
 т

а
 д

а
та

 

 

Ін
в
. 
№

 

 

      
ТП 91мп 88 03 ПЗ 

Арк. 

         76 
Зм. Кільк. Арк. №док Підпис Дата 

                                                                                                                                                                                                                               Формат А4 

 

 

 

Економічний ефект при використанні теплоутилізаторів за опалювальний період, грн/рік, 

визначали за формулою)  

          Еф = [𝑄ут − ( 𝑄кпн − 𝑄пп)]
𝑡вн−𝑡ср.о.

𝑡вн−𝑡р.о.
∙ 𝑛0 ∙ 24 ∙ 3,6 ∙ 10−3 ∙ Цк − Взв,            (8.8) 

Отримані результати наведені в таблиці 8.2. 

        Таблиця 8.2  – Порівняльні результати розрахунків енергетичної ефективності 

Найменування 

величини 

Позна-

чення 

Одини

ця 

Значення величини для 

теплоутилізаційних установок 

КТАН-

утилізатор-

КТАН-

повітронагрів

ач 

Екологіч

но чиста 

установка 

Поверхнев

ий 

калорифер 

1. Потік утилізованої 

теплоти   
Qут кВт 1550 1936 2312 

2. Потік теплоти на 

нагрів і зволоження 

повітря 

Qкпн кВт 569 569 952 

3. Потік теплоти на 

попередній підігрів 

повітря 

Qпп кВт 144 144 180 

4. Капіталовкладення К грн 650800 627670 372740 

5.Експлуатаційні 

витрати 
Векс грн/рік 141970 120970 57260 

6. Зведені витрати Взв грн/рік 467370 434810 243630 

7. Економічний 

ефект  
Еф грн/рік 2765330 3907280 4181510 

8. Річна економія  

природного газу 
V м3/рік 237400 318860 324980 

 

Як видно з результатів розрахунків, найбільшою енергетичною ефективністю 

характеризується теплоутилізаційна установка з поверхневими калориферами, яка має найбільший 

потік утилізованої теплоти та найменші експлуатаційні і зведені витрати. Далі за цим показником 

розташовується екологічно чиста теплоутилізаційна установка, а установка з КТАНом –
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утилізатором – КТАНом – повітронагрівачем – характеризується найнижчою енергетичною 

ефективністю.  

Порівняльні результати розрахунків екологічної ефективності теплоутилізаційних установок, 

які виконані за методикою [13],  наведені в табл. 8.3.  

Таблиця 8.3 – Результати розрахунків екологічної ефективності 

Найменування 

величини 

Позна-

чення 

Одини-

ця 

Значення величини для 

теплоутилізаційних установок 

КТАН-

утилізатор-

КТАН-

повітронагрівач 

Екологіч-

но чиста 

установка 

Поверхне-

вий 

калорифер 

1.Викидання 

оксидів азоту без 

зволоження 

повітря 

𝑀𝑁𝑂𝑥
 г/с 0,23 0,23 0,23 

2.Вологовміст 

суміші повітря 
dсм 

г/кг 

с.п. 
40 40 85 

3.Кількість 

надли-кової 

водяної пари 

Wх 

кг/кг 

газу 
0,564 0,564 1,2 

4.Викидання 

оксидів азоту 

при зволоженні 

повітря 

𝑀𝑁𝑂𝑥

′  г/с 0,12 0,12 0,06 

5.Відношення 

𝑀𝑁𝑂𝑥

′ /𝑀𝑁𝑂𝑥
 

- - 1,9 1,9 3,8 

Як видно з наведених результатів розрахунків, найбільшою екологічною ефективністю 

характеризується теплоутилізаційна установка з поверхневими калориферами, інші дві установки 

мають однакові екологічні показники, які у 2 рази нижчі за калориферну установку. 
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8.5 Висновки до розділу 8 

В даному розділі наведені розрахунки та обгрунтування: 

– економічної ефективності застосування теплоутилізаційних установок в опалювальній 

водогрійній котельні; 

– екологічної ефективності застосування даних установок. 

В результаті порівняння отриманих результатів виявлено, що теплоутилізайійна установка з 

поверхневими калориферами характеризується найвищими показниками енергетичної і 

екологічної ефективності. 
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9 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, організаційно-технічних, 

санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів і засобів, спрямованих на збереження 

здоров'я, життя й працездатності людини в процесі праці. 

Тема магістерської дисертації: «Реконструкція опалювальної водогрійної котельні для 

житлового масиву у м.Миколаєві» . Основним видом палива є природний газ.  

Компонування основного і допоміжного устаткування в приміщеннях котельні виконані 

згідно вимог ДБН В.2.5-77:2014 “Котельні” [4] та НПАОП 0.00-1.81-18 Правила охорони праці під 

час експлуатації обладнання, що працює під тиском [19]. 

В цьому розділі запропоновані відповідні технічні рішення та організаційні заходи з безпечної 

експлуатації спроектованого обладнання, а також технічні рішення та організаційні заходи з 

гігієни праці та виробничої санітарії і визначені основні заходи з безпеки у надзвичайних 

ситуаціях. 

9.1 Технічні рішення та організаційні заходи з безпеки експлуатації технологічного 

устаткування об’єкта 

При проектуванні котельні виконані вимоги ДБН В.2.5-77:2014 “Котельні“ [4]  та інших 

чинних нормативних актів з охорони праці та пожежної безпеки.  

Архітектурно - планувальні та будівельні рішення забезпечують заходи з охорони праці та 

протипожного захисту у відповідності з [4], НАПБ А.01.001-2014 Правила пожежної безпеки в 

Україні [20] та вимогам чинних нормативно - правових актів - ДБН В.2.5-20:2018 [21], НПАОП 

0.00-1.76-15 Правила безпеки систем газопостачання [22] та ін. 

В котельні розташовані спеціальні та побутові приміщення (сан. вузли, гардеробні, 

лабораторія ХВО, майстерні КВП, кабінет начальника котельні, кабінет старшого майстра, 

операторна та ін.) 

Проектом забезпечується автоматичне ведення процесу виробництва теплової енергії, 

передбачаються заходи з охорони праці, промислової санітарії, які забезпечують нормальні умови 

для персоналу при експлуатації котельні. 

У комплект котла фірми Viessmann входить запобіжна, регулююча арматура, комплекс 

пристроїв, що забезпечують автоматичне керування котлоагрегатом і захист від аварійних 

ситуацій, засоби контролю та сигналізації. 

Компонування основного і допоміжного устаткування в приміщенні котельні виконано згідно 

з НПАОП 0.00-1.81-18 Правила охорони праці під час експлуатації обладнання, що працює під 

тиском [19] і передбачає можливість демонтажу і монтажу котлів в умовах діючого виробництва. 
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9.1.1 Системи автоматизації 

В розробленому  проекті системи автоматизації забезпечують: 

1 Контроль параметрів технологічного процесу і сигналізацію відхилень їх від заданого 

значення. 

2 Автоматичне управління основними технологічними блоками, агрегатами і виконавчими 

механізмами. 

3  Автоматичне регулювання основних технологічних параметрів. 

4  Автоматичне відключення подачі газу при підвищенні допустимої концентрації горючих 

газів у приміщенні. 

5  Автоматичне відключення котлів в аварійних ситуаціях . 

Підтримання технологічних режимів відбувається автоматично за допомогою регуляторів 

фірми Viessmann, вбудованих в котли, і які поставляються в комплекті з технологічним 

обладнанням.   

Передбачений у проекті обсяг автоматизації та контролю котельні забезпечує надійну, 

економічну і безаварійну роботу обладнання, а також можливість аналізу роботи обладнання. 

Водогрійні котлоагрегати КВ ГМ – 10 та Viessmann D HW укомплектовані повним комплексом 

засобів автоматизації для управління та контролю за роботою системи. 

Комплекс засобів управління забезпечує автоматичний пуск і зупинку котла за алгоритмом, 

який задається в залежності від температури зовнішнього повітря, автоматичне регулювання 

температури води за котлом, сигналізацію про роботу комплексу і стан котла, захист котла і 

переривання подачі палива при виникненні аварійної ситуації за такими параметрами: 

- Переривання подачі води в котел; 

- Згасання факела в топці; 

- Перевищення тиску води; 

- Зниження тиску води нижче допустимого; 

- Перевищення температури води на виході з котла; 

- Зниження витрати води через котел нижче допустимого; 

- Виявлення несправності запобіжного клапана; 

- Перевищення тиску газу або падіння тиску газу; 

- Відхилення тиску повітря ( вище або нижче норми), що подається вентилятором; 

- Відключення вентилятора дуттєвого повітря; 

- Перевищення температури димових газів; 

- Несправності автоматики безпеки, аварійної сигналізації; 

- Зникнення напруги . 

 



    
З

а
м

. 
ін

в
. 
№

 

П
ід

п
и
с
 т

а
 д

а
та

 

 

Ін
в
. 
№

 

 

      
ТП 91мп 88 03 ПЗ 

Арк. 

         81 
Зм. Кільк. Арк. №док Підпис Дата 

                                                                                                                                                                                                                               Формат А4 

 

 

 

9.1.2 Компоновка основного і допоміжного обладнання 

Компонування основного і допоміжного устаткування в приміщенні котельні виконано згідно 

з НПАОП 0.00-1.81-18 Правила охорони праці під час експлуатації обладнання, що працює під 

тиском [19] і передбачає можливість демонтажу і монтажу котлів в умовах діючого виробництва. 

Відстань від фронту котлів до протилежної колони по осі Б становить 5  м , відстань від 

пальника до цієї колони – 4  м. 

Для видалення димових газів проектом передбачаються індивідуальний газохід для котла 

Viessmann з врізкою до існуючої цегляної димової труби. Діаметр газоходу - 1300 мм.  

Котли працюють на загальну димову трубу висотою 60 м, діаметром гирла 2,4 м. 

Для обслуговування котлів, запобіжних клапанів і арматури на трубопроводах від котлів 

проектом передбачена металева площадка на відм. 5 м. Приладами контролю та автоматизації в 

котельні обладнані всі водогрійні котли  і допоміжне обладнання котельні. 

9.1.3 Організаційні заходи з техніки безпеки 

При експлуатації і обслуговуванні котлів слід керуватися діючими НПАОП 0.00-1.76-15 

Правила безпеки систем газопостачання [22], "Правил будови та безпечної експлуатації об'єкта 

електроустановок споживачів" [23], "Правилами технічної експлуатації електроустановок 

споживачів" для електроустановок напругою до 1000 В. 

До роботи на котлах можуть бути допущені особи , які пройшли інструктаж з охорони праці і 

які мають посвідчення на право роботи з газифікованим обладнанням та обслуговуванням котлів. 

До робіт з технічного обслуговування і ремонту електроустаткування і автоматики 

допускаються особи, які мають право на проведення робіт в електроустановках, з кваліфікацією 

не менш ІІІ розряду. 

Клеми датчиків і виконавчих приладів повинні бути надійно захищені від попадання пилу і 

вологи. Металоконструкції та електрообладнання повинно бути надійно заземлено. 

Забороняється знімати кришки з електроустаткування при наявності напруги, а також 

експлуатувати електрообладнання зі знятими кришками. 

Забороняється повторний запуск пальників після аварійного вимкнення без з'ясування і 

усунення причин вимикання. 

Експлуатація пальників при несправній автоматиці забороняється . 

При витоку газу забороняється робота пальника, запалювання вогню, включення і виключення 

електрообладнання. 

Всі види ремонтних і профілактичних робіт робити тільки на непрацюючому обладнанні, при 

відключенні від блокової пальника електричних і газових мереж . 
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Розміщення приладів і проводок виконати за місцем, монтаж захисного занулення виконати 

відповідно до інструкції з монтажу захисного заземлення електроустановок систем автоматизації 

РМ4 -200- 82 . 

Монтаж приладів і засобів автоматизації виконати згідно будівельних норм і правил СНиП 

3.05.07-85 [24]. 

9.1.4 Електробезпека 

В електроустановках котельні передбачена система заземлення електроустановок TN-С-S. 

Проектовані електромережі виконуються 5- ти і 4 - х провідними із захисним РЕ провідником. 

Для захисту від ураження електричним струмом в електроустановках котельні передбачається 

зрівняння потенціалів, для чого в ТП встановлюється головна заземлювальна шина, яка 

підключається до зовнішнього захисного заземлення. 

До головної заземлювальної шини приєднуються всі захисні РЕ провідники внутрішніх мереж, 

металеві труби комунікацій, які входять в будівлю, металеві елементи будівлі котельні. 

Конструкція, виконання і клас ізоляції застосованого обладнання і матеріалів обрані 

відповідно до умов навколишнього середовища, пожежної безпеки приміщень та прокладання 

електромереж. 

Види електропроводок і способи прокладки електрокабелів прийняті з урахуванням вимог 

електро- та пожежної безпеки. Оболонки та ізоляція кабелів відповідають способам прокладки і 

умов навколишнього середовища. 

Згідно з вимогами НПАОП 40.1-1.21-98 (ДНАОП 0.00-1.21-98) «Правила безпечної 

експлуатації електроустановок споживачів» [23] електроприміщення комплектуються основними 

і допоміжними захисними засобами, а також первинними засобами пожежогасіння. Обсяг 

захисних засобів може збільшуватися залежно від системи організації експлуатації та місцевих 

умов. 

Умови праці при експлуатації та ремонті мереж і електроустановок повинні відповідати 

вимогам безпеки та захисту працівників від небезпечних і шкідливих виробничих факторів, які 

можуть впливати на їх здоров'я.  

Для створення та дотримання безпечних і нешкідливих умов праці при експлуатації та ремонті 

мереж і споруд електропостачання необхідно керуватися вимогами [23], а при виконанні окремих 

видів робіт, які є не специфічними для електротехнічного персоналу - вимогами міжгалузевих, 

чинних в Україні нормативних актів про охорону праці. 

Технологічні карти або інша технічна документація повинні містити вимоги безпеки, 

дотримання яких є обов'язковим при організації та виконанні робіт. 



    
З

а
м

. 
ін

в
. 
№

 

П
ід

п
и
с
 т

а
 д

а
та

 

 

Ін
в
. 
№

 

 

      
ТП 91мп 88 03 ПЗ 

Арк. 

         83 
Зм. Кільк. Арк. №док Підпис Дата 

                                                                                                                                                                                                                               Формат А4 

 

 

 

Експлуатувати ( обслуговувати ) електрогосподарство котельні повинен відповідно 

підготовлений штат електротехнічного персоналу , забезпечений всіма необхідними засобами і 

обладнанням для виконання ремонтних робіт . 

Електромонтажні роботи виконувати згідно з вимогами СНиП 3.05.06-85 [25]. 

9.2  Технічні рішення та організаційні заходи з гігієни праці та виробничої санітарії 

9.2.1 Мікроклімат робочої зони 

Під мікрокліматом виробничих приміщень розуміють клімат внутрішнього середовищ 

виробничого приміщення, який визначається поєднаними діями на організм людини, температури, 

вологості, швидкості руху повітря та теплових випромінювань. Отже, основними параметрами 

мікроклімату є: температура, відносна вологість, швидкість переміщення повітря та інтенсивність 

теплового випромінювання. Параметри мікроклімату можуть змінюватись у широких межах і 

істотно впливати на самопочуття та здоров'я працівника продуктивність та якість його праці. 

Людина постійно знаходиться в процесі теплової взаємодії з навколишнім середовищем.  

Параметри мікроклімату діють на організм людини комплексно. Параметри мікроклімату 

нормуються по ДСН 3.3.6.042-99 [26] залежно від тяжкості виконуваних робіт і періоду року. 

Відповідно до цього нормовані параметри зводимо в табл. 9.1 

Таблиця  9.1  - Допустимі і оптимальні параметри температури повітря, відносної вологості і 

швидкості руху повітря 

Період року Оптимальні параметри  Допустимі параметри  

 

 

t,°C φ, % V,M/C t,°C φ, % V,M/C 

Теплий 22-24 40-60 0,2 21-28 ≤ 60 0,1-0,3 

Холодний 21-23 40-60 0,1 20-24 ≤ 75 0,1-0,2 

 

Технічні рішення для забезпечення вимог норм (регламентуються): 

- вентиляція котельного залу на всі періоди року передбачена припливно -витяжна, 

 розрахована на асиміляцію теплонадлишків. Обсяг припливного повітря компенсує об'єм 

повітря, що надходить на горіння у топки котлів і видаляється витяжною вентиляцією. У 

котельному залі незалежно від режиму експлуатації забезпечується постійний 3- х кратний обмін; 

- для підтримки необхідної температури в приміщеннях котельної в зимовий час в котельній 

виконується опалювання. Теплоносієм системи опалювання є гаряча вода що йде в систему 

опалювання від водогрійних котлів; 

- проходить зниження викидів забруднюючих речовин за рахунок скорочення витрати 

палива, застосування досконаліших газоспалюючих пристроїв; 
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- димова труба забезпечує розсіювання шкідливих викидів на великі площі. 

9.2.2 Заходи з оптимізації складу повітря робочої зони котельні 

Для безпечної роботи в приміщенні котельні встановлюється газоаналізатор. Контроль 

наявності до-вибухонебезпечної концентрації природного газу в приміщенні котельні, а саме 

метану (СН4 ), а також перевищення концентрації чадного газу (СО ) виконується системою 

газоаналізатора ВАРТА 1-03 ЗАТ " ТЕМІО ". 

При досягненні загазованості приміщення 10% від нижньої межі займистості природного газу, 

а також при перевищенні 200 р.р.t. чадного газу, включається попереджувальна сигналізація. При 

досягненні загазованості приміщення 20% від нижньої межі займистості природного газу 

спрацьовує газосигналізатор, який приводить в дію швидкодіючий клапан - відсікач на вводі 

газопроводу. Також передбачається контроль зниження температури в котельні, пожежний 

контроль (підвищення температури повітря в котельні вище 70 ° С) і охоронна сигналізація. 

9.2.3 Заходи з оптимізації виробничого освітлення робочих місць 

У котельні передбачені наступні види освітлення: 

- робоче освітлення на напрузі 220 В; 

- аварійно - евакуаційне на напрузі 220 В; 

- ремонтне освітлення на напрузі 12 В. 

Підключення щитів освітлення виконано від ТП кабельними лініями по радіальних схемах. 

Мережі освітлення захищені від перевантаження і струмів короткого замикання. 

Ремонтне освітлення виконується на напрузі 12 В і живиться від мережі аварійного освітлення 

через знижувальні трансформатори 220/ 12 В. 

Проектні рішення по природному, штучному і комбінованому освітленню приміщень та 

окремих зон відповідають вимогам ДБН В.2.5-28-2018 [27]. 

9.2.4 Засоби і методи захисту від виробничого шуму  

Для забезпечення допустимих параметрів шуму, нормованих в [34], в котельній передбачені 

наступні засоби: 

- для машиніста котлів створене окреме, ізольоване від шуму, приміщення з розміщенням в 

ньому щитів технологічної сигналізації (щитова); 

- службово-побутові приміщення захищені від шуму діючого устаткування глухими стінами; 

- застосовуються засоби індивідуального захисту від шуму – протишумні навушники; 

- зменшення  шуму в  джерелі    шляхом  вдосконалення  устаткування і експлуатації його 

в нормальних режимах. 

вентилятори і димососи встановлюються за котлом біля стіни будівлі, самої віддаленої від 

робочих місць обслуговуючого персоналу; 
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для зниження рівня звукового тиску в газоході і димовій трубі при швидкості потоку 

понад 15 м/с встановлюються пластинчаті глушники шуму з напівжорсткої мінеральної 

плити в оболонці із склотканини і перфорованого листа;  

- воздуховоди і вентиляційне устаткування приєднуються за допомогою гнучких вставок. 

Рівень звукового тиску від обладнання котельні та викиди шкідливих речовин не перевищують 

нормативних даних. 

Для зниження рівня шуму і для запобігання вібрацій, які можуть передаватися від обладнання 

(мережеві насоси, насоси циркуляційні) проектом передбачені гнучкі трубопровідні вставки. 

9.2.5 Захист від інфрачервоного випромінювання при експлуатації обладнання 

котельні 

Теплові випромінювання від нагрітих предметів та устаткування значно впливають на 

створення несприятливих мікрокліматичних умов у виробничих приміщеннях. Крім того, теплові 

(інфрачервоні) випромінювання також впливають на організм людини. Ефективність такого 

впливу залежить від густини потоку енергії інфрачервоних випромінювань, довжини хвилі, 

тривалості і зони (області) впливу, який може бути загальним або локальним. 

Інтенсивність теплового опромінювання людини від нагрітих поверхонь технологічного 

устаткування, освітлювальних приладів, інсоляції на постійних і непостійних робочих місцях не 

повинна перевищувати 35 Вт/м2 у разі опромінення 50% поверхні тіла і 70 Вт/м2 - у разі 

опромінення від 25 до 50% та 100 Вт/м2 - у випадку опромінення до 25% поверхні тіла. 

Інтенсивність теплового опромінювання працюючих від відкритих джерел (нагрітий метал, скло, 

"відкрите” полум'я тощо)не повинна перевищувати 140 Вт/м2, при цьому опроміненню не повинно 

підлягати більше 25% поверхні тіла, і обов'язковим є використання засобів захисту обличчя та 

очей. 

Для забезпечення допустимих параметрів теплових (інфрачервоних) випромінювань в 

котельній проектом передбачені наступні засоби і методи захисту:  

- в котельній виконується теплова ізоляція технологічного обладнання, що має температуру 

>45 °С. [3]; 

- використання засобів захисту обличчя та очей; 

-для поповнення водного балансу персонал отримує підсолену газовану воду з розрахунку 4-

5л на зміну; 

-обов'язкове забезпечення персоналу спецодягом. 

9.3  Безпека в надзвичайних ситуаціях 

Безпека в надзвичайних ситуаціях (БНС) регламентується планами локалізації та ліквідації 

аварій експлуатації (ПЛАС). Одними з основних складових є розробка технічних рішень та 
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організаційних заходів щодо оповіщення, евакуації та дій персоналу котельні  у разі виникнення 

надзвичайної ситуації (НС), а також визначення основних заходів з питань пожежної безпеки.  

9.3.1 Технічні та організаційні заходи щодо ліквідації / локалізації аварійних 

ситуацій 

У разі виникнення НС працівники зобов’язані діяти тверезо й спокійно, не панікувати, точно 

й оперативно слідувати вказівкам керівництва підприємства, осіб, відповідальних за цивільний 

захист (цивільну оборону) та техногенну безпеку, протипожежну безпеку, охорону праці, а також 

представників ДСНС та державної пожежної охорони.  

У випадку виникнення НС кожний працівник мусить:  

▪ припинити роботу (якщо це дозволено технологічним процесом виробництва);  

▪ якнайшвидше сповістити про НС керівника та відповідальну посадову особу; 

▪ приступити до ліквідації (локалізації) НС наявними засобами;  

▪ за необхідності викликати підрозділи ДСНС.  

Керівництво підприємства, а також особи, відповідальні за цивільний захист (цивільну 

оборону) та техногенну безпеку, протипожежну безпеку, охорону праці, зобов’язані в разі 

виникнення НС:   

▪ перевірити та продублювати повідомлення про НС, довести це до відома керівника 

підприємства; 

▪ оцінити умови, з'ясувати кількість і місцезнаходження людей, за потреби вжити заходів 

щодо оповіщення працівників, населення про НС; 

▪ під час загрози для життя людей негайно організувати їх рятування (евакуацію), 

використовуючи для цього наявні сили й засоби; 

▪ забезпечити виведення з небезпечної зони людей, які не беруть безпосередньої участі в 

ліквідації НС; 

▪ обмежити допуск людей та транспортних засобів до небезпечної зони;  

▪ у разі необхідності виконати: відключення електроенергії (за винятком систем 

протипожежного захисту), зупинку транспортувальних пристроїв, агрегатів, апаратів, перекриття 

сировинних, газових комунікацій, зупинку систем вентиляції в аварійному приміщенні (за 

винятком пристроїв протидимового захисту) та вжити інших заходів, що сприяють ліквідації 

(локалізації) НС;  

▪ організувати надання медичної допомоги потерпілим, харчування та відпочинок осіб, які 

беруть участь у ліквідації НС; 

У разі дій щодо локалізації (ліквідації) наслідків НС потрібно:  
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▪ постійно враховувати реальні можливості й ресурси підприємства, накопичений 

персоналом підприємства досвід дій під час НС, ступінь небезпеки для життя та здоров'я людей, 

довкілля; 

▪ організувати оповіщення й зустріч підрозділів ДСНС та інших служб, забезпечити 

узгодженість дій персоналу підприємства й підрозділів аварійно-рятувальної, медичної та інших 

служб; 

▪ у випадку необхідності організувати евакуацію персоналу (частини персоналу) та 

матеріальних цінностей.  

На особу, відповідальну за стан цивільного захисту (цивільної оборони) та техногенної 

безпеки на підприємстві, покладають:  

- оповіщення працівників, уточнення даних про транспортні засоби, що виділяються 

для евакуації, термін їхньої подачі, маршрути та порядок руху; 

- організацію й контроль посадки евакуйованих працівників на транспортні засоби та 

відправку колон;  

- інформування керівництва підприємства та вповноважених органів влади про хід 

евакуації 

Посадові особи, на яких чинними нормативно-правовими актами покладаються обов'язки 

щодо локалізації (ліквідації) аварійної ситуації (аварії), несуть відповідальність згідно із 

законодавством. 

9.3.2 Технічні рішення системи запобігання пожеж та вибухів 

Для підвищення безпеки в надзвичайних ситуаціях (НС) пропонується встановлення системи 

оповіщення (СО) виробничого персоналу. 

Оповіщення виробничого персоналу у разі виникнення НС, наприклад  при пожежі, 

здійснюється відповідно до вимог ДБН В.2.5-56-2014 «Системи протипожежного захисту» [28]. 

Оповіщення про НС та управління евакуацією людей здійснюється одним з наступних 

способів або їх комбінацією:  

➢ поданням звукових і (або) світлових сигналів в усі виробничі приміщення будівлі з 

постійним або тимчасовим перебуванням людей;  

➢ трансляцією текстів про необхідність евакуації, шляхи евакуації, напрямок руху й 

інші дії, спрямовані на забезпечення безпеки людей;  

➢ трансляцією спеціально розроблених текстів, спрямованих на запобігання паніці й 

іншим явищам, що ускладнюють евакуацію;  

➢ ввімкненням евакуаційних знаків "Вихід";  

➢ ввімкненням евакуаційного освітлення та світлових покажчиків напрямку евакуації;  

➢ дистанційним відкриванням дверей евакуаційних виходів.  
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Як правило, СО вмикається автоматично від сигналу про пожежу, який формується системою 

пожежної сигналізації або системою пожежогасіння. Також з приміщення оперативного 

(чергового) персоналу СО (диспетчера пожежного поста) слід передбачати можливість запуску СО 

вручну, що забезпечує надійну роботу СО не тільки при пожежі, а і у разі виникнення будь-якої 

іншої НС. 

Згідно з вимогами ДБН В.1.1-7:2016 (Пожежна безпека об`єктів будівництва. Загальні вимоги) 

[29] необхідно забезпечити можливість прямої трансляції мовленнєвого оповіщення та керівних 

команд через мікрофон для оперативного реагування в разі зміни обставин або порушення 

нормальних умов евакуації виробничого персоналу.  

Оповіщення виробничого персоналу про НС /пожежу/ здійснюється за допомогою світлових  

та/або звукових оповіщувачів - обладнуються всі виробничі приміщення.  

СО повинна розпочати трансляцію сигналу оповіщення про НС /пожежу/, не пізніше трьох 

секунд з моменту отримання сигналу про НС /пожежу/.  

Пульти управління СО необхідно розміщувати у приміщенні пожежного поста, 

диспетчерської або іншого спеціального приміщення (в разі його наявності). Ці приміщення 

повинні відповідати вимогам ДБН В.2.5-56-2014 [28].  

Кількість звукових та мовленнєвих оповіщувачів, їх розміщення та потужність повинні 

забезпечувати необхідний рівень звуку в усіх місцях постійного або тимчасового перебування 

виробничого  персоналу. 

Звукові оповіщувачі повинні комбінуватися зі світловими, які працюють у режимі 

спалахування, у таких випадках:  

- у приміщеннях, де люди перебувають у шумозахисному спорядженні;  

- у приміщеннях з рівнем шуму понад 95 дБ.  

Допускається використовувати евакуаційні світлові покажчики, що автоматично вмикаються 

при отриманні СО командного імпульсу про початок оповіщення про НС /пожежу/ та (або) 

аварійному припиненні живлення робочого освітлення.  

Вимоги до світлових покажчиків "Вихід" приймаються відповідно до ДБН В.2.5-28:2018 

Природне і штучне освітлення [27].  

СО в режимі "Тривога" повинна функціонувати протягом часу, необхідного для евакуації 

людей з будинку, але не менше 15 хвилин.  

Вихід з ладу одного з оповіщувачів не повинен призводити до виведення з ладу ланки 

оповіщувачів, до якої вони під’єднанні.  

Електропостачання СО здійснюється за I категорією надійності згідно з "Правилами 

устройства электроустановок" (ПУЕ) [30] від двох незалежних джерел енергії: основного - від 

мережі змінного струму, резервного - від акумуляторних батарей тощо.  
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Перехід з основного джерела електропостачання на резервний та у зворотному напрямку в разі 

відновлення централізованого електропостачання повинен бути автоматичним.  

Тривалість роботи СО від резервного джерела енергії у черговому режимі має бути не менш 

24 годин.  

Тривалість роботи СО від резервного джерела енергії у режимі "Тривога" має бути не менше 

15 хвилин.  

Звукові оповіщувачі повинні відповідати вимогам ДСТУ EN 54-3:2003 "Системи пожежної 

сигналізації. Частина 3. Оповіщувачі пожежні звукові" [31].  

Світлові оповіщувачі, які працюють у режимі спалахування, повинні бути червоного кольору, 

мати частоту мигтіння в межах від 0,5 Гц до 5 Гц та розташовуватись у межах прямої видимості з 

постійних робочих місць. 

9.3.3 Вимоги щодо організації евакуації персоналу при НС 

Евакуація має забезпечити захист працюючого персоналу в разі неможливості вжиття інших 

заходів цивільного захисту під час виникнення надзвичайних ситуацій. Рішення про евакуацію 

приймається керівником підприємства або особою, яка його заміщує. Підставою для прийняття 

рішення про практичне здійснення евакуаційних заходів є фактичні показники стану довкілля у 

випадку надзвичайної ситуації та відповідне рішення Кабінету Міністрів України, органів місцевої 

державної влади, територіальних органів ДСНС.  

У разі евакуації на керівника підприємства покладається:  

- планування й проведення евакуації працівників; 

- контроль за плануванням, підготовкою й проведенням евакуаційних заходів; 

- визначення та підготовка безпечного району для розміщення евакуйованих 

працівників. 

Ширина шляхів евакуації прийнята не менше 1 м, дверей не менше 0,8 м.  Відкриття дверей 

на шляхах евакуації передбачено у бік найближчого евакуаційного виходу, висота проходів і 

дверей не менше   

2м. Двері на сходові клітки, провідні в коридор і назовні, що самозакриваються з 

ущільненням в притворах. Вихідні двері з котельного приміщення відкриваються назовні. 

На видимих і досяжних місцях, ближче до виходів з приміщень встановлені пожежні щити для 

розміщення первинних засобів пожежогасіння: ручних вуглекислотних вогнегасників ВВ-5 ГОСТ 

7276-77, ящики з піском, місткістю 1 м3, лопати, лому, багра, сокири, щільної повсті розміром 

2x1,5 м. 

9.3.4 Технічні рішення системи протипожежного захисту 

В котельних небезпека виникнення пожеж пов'язана з наявністю великих кількостей 

палива (природного газу), різних масел в системах змащування технологічного устаткування і в 
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електротехнічних установках; споживачів електроенергії власних потреб різної потужності і 

напруги; високих температур теплоносія, газів, поверхонь технологічного устаткування і 

трубопроводів. 

  Таким чином, джерела пожежі в котельній: 

• іскри, що утворюються при коротких замиканнях; 

• нагрів електроустаткуванню при його перевантаженні; 

• вибух в результаті витоку газу. 

Причиною пожежі в котельному відділенні може служити: 

• самозагорання масла в системах охолоджування і змащування 

• спалах газоповітряної суміші в котлі. 

 Будівля котельної виконується з матеріалів, що не згоряють, з важкоспалимим 

утеплювачем.   Для  внутрішнього   облицьовування  приміщень застосовують матеріали, що  

не згоряють.  

Виробничий режим будівлі котельної згідно з ДБН В.2.5-77:2014 «Котельні» [4], додаток А: 

по ступеню пожежної і вибухо-пожежної небезпеки будівля      відноситься до 

категорії "Г"; 

1) ступінь вогнестійкості - II; 

2) клас відповідальності – П; 

3) клас за вибухо і пожежонебезпекою згідно ПУЕ - П-Па . 

Приміщення головного і блокового щита управління: 

1) категорія приміщення –Д; 

2) мінімальний ступінь вогнестійкості II; 

3) клас за вибухо і пожежонебезпекою згідно ПУЕ - П-Па . 

Приміщення хімводоочистки : 

1) категорія приміщення – В; 

2) мінімальний ступінь вогнестійкості –II; 

3) клас за вибухо і пожежонебезпекою згідно ПУЕ - П-Па . 

Технічні рішення системи запобігання пожежі направлені на запобігання утворення 

горючого середовища і недопущення виникнення джерел запалення: 

• для продування газопроводів передбачені продувочні свічки і штуцери із 

запірними органами і заглушками для підведення продувочного агента; 

• Обмін забезпечується п'ятикратний не більше ніж за 20 хвилин; 

• Трубопроводи для продування газопроводів виводяться назовні в місце 

забезпечуючи умови розсіювання газу на 1 м вище за коника будівлі ; 
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• Проектом передбачені продувочні свічки; 

• застосування для горючих речовин герметичного устаткування; для цього газопроводи 

виконуються тільки з безшовних або електрозварних труб; 

• арматура застосовується сталева 1 класу герметичності по ГОСТ 5781-82; 

• на газопроводах встановлюються: засувка з електроприводом, штуцер для   продування,   

швидкодійний   замочний   орган   з   дистанційним електричним і ручним керуванням; 

• в нижній точці газопроводу встановлюється дренажний штуцер із замочним   органом   

і  пристроєм для установки заглушки. Газопровід забарвлюється в жовтий колір з червоними 

кільцями.; 

•  передбачена захисна оболонка електроустаткування (електродвигуни насосів, димососів, 

вентиляторів); ступінь захисту оболонки 1Р54. Електродвигуни приводів насосів і вентиляції  

виконані  у вибухозахищеному виконанні; 

• блискавкозахист згідно вимог ДСТУ Б В.2.5-38-2008 «Улаштування блискавко захисту 

будівель та споруд» [32] виконаний за ІІІ категорії. В якості блискавкоприймача 

використовується існуюча димова труба котельні висотою 60 м; 

• на щит управління виводиться пожежна сигналізація, інформація про тиск повітря і 

палива, про спрацьовування технологічних захистів, свідчення газоаналізаторів; 

• застосовуються установка на газопроводах металевих П-образних 

компенсаторів і вигинів; 

• захист від прямих ударів блискавки димової труби здійснюється шляхом приєднання її до 

штучного заземлення; 

• захист від прямих ударів блискавки по зовнішніх наземних металевих 

комунікаціях здійснюється шляхом приєднання їх до заземлення. 

Кількість, розташування та умови зберігання вогнегасників у робочих приміщеннях повинні 

відповідати вимогам ДСТУ 3675-98 [33]. 

При наявності запаху газу, пожежі або виникненні іншої НС негайно зробити зупинку 

пальника, після чого викликати представників відповідних аварійних служб. Електромонтажні 

роботи вести відповідно діючих ПУЕ [30], "Електротехнічним обладнанням" СНиП 3.05.06-85 

[25], ДБН В.2.5-56-2014[28]. 

Всі металеві частини електрообладнання, які нормально не перебувають під напругою 

підлягають заземленню ( зануленню ). 

Всі роботи по влаштуванню занулення виконати відповідно до діючих ПУЕ [30]. 

Для підвищення рівня пожежної безпеки використовується автоматична система пожежної 

сигналізації, виконана відповідно до вимог ДБН В.2.5-56:2014 [28]. 
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9.4 Висновки з розділу 9 

В розділі 9 було розглянуті і описані прийняті в проекті технічні рішення щодо безпечної 

експлуатації об’єкта, рішення з гігієни праці та виробничої санітарії та безпеки в надзвичайних 

ситуаціях, прийняті в проекті при роботі з обладнанням під тиском, з вибухо- та пожежо-

небезпечним обладнанням та дії персоналу в разі надзвичайної ситуації. 
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ВИСНОВКИ 

У магістерській дисертації була виконано проект реконструкції опалювальної водогрійної 

котельні в м. Миколаєві, що відпускає теплоту на опалення.  

Згідно отриманого завдання, максимальне теплове навантаження на опалення складає 𝑄мах.о. =

26 МВт. Було розраховано середню витрату теплоти на опалення, яка склала 𝑄ср.о. = 12,285 МВт; 

та річну витрату теплоти на опалення  𝑄річ.о. = 1,709 · 108 МДж/рік. 

Відповідно до навантажень, розраховано теплову схему котельні та вибрано незалежну схему 

приєднання споживачів. Для цього застосовано теплообмінники фірми DANFOSS тепловою 

потужністю 𝑄тоа = 13,2 · 103 кВт. 

Визначена витрата води на підживлення теплової мережі та витрати сирої і хімічно 

підготовленої води.  

Також визначені витрати води і її температури за всіма потоками теплової схеми котельні.  

 За сумарним тепловим навантаженням при роботі на газі обрано газовий котел фірми 

«Viessmann» типу VITOMAX D HW з номінальною теплопродуктивністю 𝑄к
ном  =  26,4 МВт. 

Були підібрані два мережних насоси  (один – робочих і один – резервний), Wilo SCP 

200/460HA-160/4; насос циркуляції теплоносія для котла Viessmann - Wilo IL 200/270-30/4, насос 

циркуляції теплоносія для котла КВ ГМ – 10 - 150 – Wilo IL 100/170-30/2, насосну станцію 

підживлення котлового контуру Wilo CO-2 MHI 406N/ER-EB та станцію підживлення теплової 

мережі – Wilo SiBOOST SMART 3 HELIX VE 1004. 

Для забезпечення погодозалежного регулювання роботи котельні (якісного регулювання 

відпуску теплоносія) було розраховано та підібрано 3х-ходовий клапан фірми Clorius типу G3FM-

TL DN250; для захисту котла Viessmann від холодної зворотньої магістралі було підібрано 3х-

ходовий Clorius G3FM-TR DN200. 

Проведено гідравлічний розрахунок газопроводу котельні – вибрано діаметри, розраховано 

тиск в точках приєднання газових рамп. 

Розраховано аеродинамічну складову, а саме: для розсіювання димових газів у навколишнє 

середовище використано існуючу димову трубу висотою 60м і діаметром устя 2м, в якості 

газоходу з’єдання котла Viessmann з димовою трубою обрано сталеві газоходи згідно ПГВУ 

ø1300мм. 

У розділі з охорони праці розглянуті питання, що характерні, розглянуто організаційні 

заходи щодо загазованості та запиленості повітря, безпеки в надзвичайних ситуаціях, 

електробезпеки, пожежобезпеки. 

Розроблений старап-проект, де розглянуто схеми утилізації тепла за котлом КВ ГМ – 10 – 

150. 
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ДОДАТОК А 

Методика розрахунку теплових втрат приміщень 

     А.1 Розрахувати теплові втрати (у холодний період року) через зовнішні конструкції 

приміщення можна за допомогою методики, викладеної детально в [2]. 

А.2 Для розрахунку теплових втрат використовуюється формула, що рекомендована в  [1] 

   𝑄втр =  ∑ 𝑄обг + 𝑄інф                                             (А.1) 

де ∑Qобг – сумарні втрати теплоти через зовнішні огороджувальні конструкції (зовнішні 

стіни, вікна, зовнішні двері, перекриття для останнього поверху, підлогу для першого поверху), 

кВт;  

Qінф– витрати теплоти на нагрівання інфільтраційного повітря, що надходить до приміщення 

через нещільності в огородженнях, а також при провітрюванні приміщень , кВт. Для котельні ці 

втрати замінюються витратами тепла на підігрів припливного повітря на горіння, а також на 

об’єм кратного повітрообміну котельні. 

А.3 Втрати теплоти через окремі огородження визначаються за формулою [2] 

𝑄обг.𝑖 =  К ⋅ 𝐹𝑖 ⋅ 𝛥𝑡𝑖 ⋅ (1 + ∑ 𝛽𝑖) ⋅ 𝑛𝑖 ⋅ 10−3                                      (А.2) 

 де Кi – коефіцієнт теплопередачі окремого огородження, Вт/ (м2∙К);  

 ∆t – різниця температур між внутрішнім та зовнішнім повітрям ◦С; 

 ni - поправка на розрахункову різницю температур, що залежить від    геометричного положення 

огородження; 

  βi - додаткові втрати теплоти в частках до основних. 

Основні зовнішні огородження: 

- віконні прорізи; 

- дверні прорізи; 

- стіни, що межують з навколишнім повітрям; 

- стіни, що межують з приміщеннями, де внутрішня температура повітря 𝑡вн менша за 

нормативну температуру внутрішнього повітря для даного приміщення. 

Розрахунки теплових втрат проводять окремо для кожного типу огороджуючої конструкції, 

потім сумують всі теплові втрати і таким чином отримують теплові втрати через зовнішні 

огороджуючі конструкції. 

Розрахунки проводять для І-го режиму – найхолоднішої п’ятиденки забезпеченістю 0,92 (𝑡р.о.). 

А.4 Коефіцієнти теплопередачі огороджень визначаються за наступною формулою [2] 

                             
𝑘обг =

1
1

𝛼вн
+∑

𝛿і
𝜆і

+
1

𝛼зн

,
                                            (А.3) 
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де αвн, αзн – коефіцієнти тепловіддачі внутрішніх і зовнішніх поверхонь огороджувальних 

конструкцій, 
2Вт/(м °С),  (рекомендовано αвн = 8,7 

2Вт/(м °С),  αзн = 23
2Вт/(м °С) ); 

δ1 – товщина і-го шару огородження, м;  

1 -  теплопровідність і-го шару, Вт/(м ⋅ К). 

А.5 Витрати теплоти на нагрівання інфільтраційного повітря для одного поверху будинку 

Qінф, кВт  

                               Q інф  =   (mо/3600) cп ρп Fп h (tвн -  tр.о) ,                                          (А.4) 

де  cп – питома масова теплоємність повітря, кДж/(кг∙К); 

mоб – кратність повітрообміну, 1/год; 

 ρп – густина повітря, кг/м3;  

Fп – площа підлоги, м2; 

 h – висота приміщення від підлоги до стелі, м. 

або 

𝑄інф = 𝑄𝑛 = 𝑐𝑛 ∙  𝜌𝑛 ∙  𝐺𝑛 ∙ (𝑡вн − 𝑡н)     (А.5) 

де сп – питома теплоємність повітря (сп=1005 Дж/кг∙oC); 

𝜌𝑛 – густина повітря (𝜌𝑛=1,226 кг/ м3); 

Gп – витрата повітря. 

А.6 У випадку котельні замість формули (А.4) розраховують формулу (А.5) як витрату теплоти 

на підігрів повітря, що потрапляє в котельну. 



 

 

 

 

 
  

 

 

 

ТЕХНІЧНЕ ЗАВДАННЯ 

на проектно-конструкторську  розробку 

«Реконструкція опалювальної водогрійної котельні для житлового масиву у м. 

Миколаєві»     

 

1. Термін виконання роботи  

     Початок     – 01.09. 2020 р. 

     Закінчення – 26.10. 2020 р. 

 

2. Обгрунтування для виконання роботи 

   В наявній котельні встановлені три водогрійних котли КВ-ГМ-10. У зв’язку з 

закінченням терміну експлуатації котлів, та складністю в їх обслуговуванні необхідна 

реконструкція котельні – заміна одного котлоагрегату на новий, більш потужний 

котел фірми Viessmann, та модернізація інших двох котлів. Дана обставина потребує 

розробку теплової схеми котельні з відповідними розрахунками обладнання. 

 

3. Мета роботи 

    Реконструкція котельні з метою безперебійного теплопостачання мешканців 

житлового масиву теплоносієм з відповідними параметрами системи опалення. 

 

 

  

ЗАТВЕРДЖУЮ 

 

Декан теплоенергетичного  

факультету КПІ ім. Ігоря Сікорського 

 

 

  ___________       Є.М. Письмений 
       (підпис)            (ініціали, прізвище) 

 

  «____» _____________ 2020 р. 

ЗАТВЕРДЖУЮ 

 

Голова представництва   

«ЕНЕРТЕКС» 
           (керівник підприємства, організації) 

 

  ___________        Д.Ж. Аладеніс 
       (підпис)           (ініціали, прізвище) 

 

  «____» _____________ 2020 р. 



 

 

 

4. Зміст основних етапів виконання роботи 

    Розрахунки теплової схеми котельні. 

    Вибір основного та допоміжного обладнання котельні. 

    Водопідготовка котельні. 

    Газопостачання котельні. 

    Аеродинамічні розрахунки газового тракту котельні. 

    Система опалення і вентиляції котельні.  

    Графічний матеріал: 

    - теплова схема котельні;. 

    - розміщення обладнання та трубопроводів в котельні; 

    - газопостачання котельні; 

    - система опалення котельні. 

 

5. Матеріали, що подаються після закінчення роботи 

     5.1. Пояснювальна записка (текстова частина магістерської дисертації). 

     5.2. Креслення. 

     5.3. Довідка про впровадження результатів. 

 

6. Порядок розгляду і приймання роботи 

     Результати роботи розглядаються на засіданні ЕК  із захисту атестаційних робіт 

освітнього ступеня «магістр» за спеціальністю 144 «Теплоенергетика», освітньо-

професійною програмою «Промислова та муніципальна теплоенергетика і 

енергозбереження». 

 

 

 

Керівник роботи 

 

 

 

 

 ___________    доц. М.Ф. Боженко         
       (підпис)       (посада, ініціали, прізвище) 

 

  «____» _____________ 2020 р. 

 

 

Виконавець 

 

Студент гр. ТП-91мп 

ТЕФ, КПІ ім. Ігоря Сікорського 

 

 ___________    О.О. Озеруга                            
       (підпис)        (ініціали, прізвище) 

 

  «____» _____________ 2020 р. 

 



 

 

 

   

                                                                   
 

АКТ ВПРОВАДЖЕННЯ 

результатів магістерської дисертації 

 студента КПІ ім. Ігоря Сікорського Озеруги Олексія Володимировича 

 

     Результати магістерської дисертації  на здобуття ступеня магістра студента 

теплоенергетичного факультету КПІ ім. Ігоря Сікорського Озеруги О.В. на тему 

«Реконструкція опалювальної водогрійної котельні для житлового масиву у м. 

Миколаєві» упроваджені  в представництві «ЕНЕРТЕКС» в частині розрахунків 

теплової схеми котельні, розрахунків та вибору основного та допоміжного 

обладнання котельні, розрахунків та вибору обладнання водопідготовки, 

аеродинамічного розрахунку  газового тракту, розрахунків та вибору обладнання 

системи газопостачання, розрахунків систем опалення і вентиляції котельні. 

 

 

                                                                                                      

 
 

ЗАТВЕРДЖУЮ 

 

Голова представництва 

«ЕНЕРТЕКС» 
           (керівник підприємства, організації) 

 

  ___________        Д.Ж. Аладеніс 
       (підпис)           (ініціали, прізвище) 

 

  «____» _____________ 2020 р. 

Головний інженер проекту 

 

 

 ___________       М.Б. Белюженко         
       (підпис)           (ініціали, прізвище) 

 

  «____» _____________ 2020 р. 

 



 

 

 

Додаток Г 
Форма № 3.3 

 

        СПИСОК  НАУКОВИХ  ПРАЦЬ  Озеруга Олексій Володимирович 

прізвище, ім’я, по-батькові 

 

№ 

п/п 

Найменування 

праць 

Руко-

писні 

або 

друков

ані 

Назва видавництва, журкала 

(номер,рік) або номер 

авторського свідоцтва,номер 

диплломного на винахід 

Кіль-

кість 

друко-

ваних 

арку-

шів або 

сторі-

нок 

разом 

Пріз-вище 

спів-автора 

праці 

1 2 3 4 5 6 

1 Оптимізація 

режи- 

мів роботи 

утиліза-торів 

теплоти димо-вих 

газів в котельнях 

при зволоженні 

дут- тьового 

повітря  

 (тези) 

друк. 

 

Матеріали XVII Міжнар. 

наук.-практ. конференції моло- 

дих вчених та студентів «Су- 

часні проблеми наукового за-

безпечення енергетики», Київ, 

23–26 квітня 2019 р., у 2 т. – 

Київ: КПІ ім. Ігоря Сікор-

ського, Вид-во «Політехніка», 

2019. – Т.1, С.257 

1 с 

 

Боженко М.Ф. 

 

2 Оптимізація 

режимів  

роботи 

утилізаторів  

теплоти димових 

газів 

в котельнях 

(наукова робота 

на 

конкурс) 

 

рук. 

 

XVIII Всеукраїнський конкурс 

«Молодь–енергетиці України-  

2018: відкритий конкурс мо- 

лодих енергетиків та вчених» 

(III призове місце) 

 

32 с 

 

Науковий 

керівник: 

Боженко М.Ф. 

3 Порівняльні 

характеристики 

утилізаційних 

установок 

димових газів 

котелень зі 

зволоженням 

дуттьового 

повітря (тези) 

друк Матеріали XVIIІ-й міжнародної 

науково-практичної 

конференції молодих вчених та 

студентів "Сучасні проблеми 

наукового забезпечення 

енергетики", Київ, 21 - 24 квітня 

2020 р., у 2 т.-Київ: КПІ ім. Ігоря 

Сікорського, Вид-во 

«Політехніка», 2020. - Т.1, С.178 

1 с Боженко М.Ф. 

 



 

 

 

4 Підвищення 

енергетичної та 

екологічної 

ефективності 

поверхневих 

теплоутилізаторів 

димових газів 

водогрійних 

котелень 

друк Наукові вісті НТУУ «КПІ ім. 

Ігоря Сікорського». – 2020 - 1. 

7 с Боженко М.Ф. 

5 Порівняльні 

характеристики 

утилізаційних 

установок 

димових газів 

котелень зі 

зволоженням 

дуттьового 

повітря (наукова 

робота на 

конкурс) 

на 

прав. 

рук. 

XIX Всеукраїнський конкурс 

«Молодь-енергетиці України-

2019: відкритий конкурс 

молодих енергетиків та вчених» 

(I призове місце) 

38 с Науковий 

керівник: 

Боженко М.Ф. 

6 Порівняльні 

характеристики 

утилізаційних 

установок 

димових газів 

котелень зі 

зволоженням 

дуттьового 

повітря 

прийня

ти до 

друку 

Енергетика: економіка, 

технології, екологія. - 2020 – 1. 

13 c Боженко М.Ф. 

 

 

                                  Автор                                                                         Олексій Озеруга 
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а
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ТП 91мп 88 03       

Зм. Кільк. Арк. №док Підпис Дата 

Ін
в
. 
№

 

 

Студент Озеруга   

Відомість магістерської 

дисертації 

Аркуш 

Аркуш 

Аркушів 
Керівник Боженко   1 1 

 

 

П.конт.    
КПІ ім. І.Сікорського, 

ТЕФ, Кафедра ТПТ 
Н.контр. Боженко   

Зав.каф. Варламов   

                                                                                                                                                                                                                               Формат А4 

ВІДОМІСТЬ МАГІСТЕРСЬКОЇ ДИСЕРТАЦІЇ 

№ 

з/п 
Ф

о
р
м

ат
 Позначення Найменування 

К
іл

ь
к
іс

ть
 

ар
к
у
ш

ів
 Примітка 

1 А4  Завдання на дипломний проект 2  

2 А4 ТП 91мп 88 03 ПЗ Пояснювальна записка 105  

3 А2х3 ТП 91мп 88 03 001 ТМК Теплова схема котельні 1  

4 А1 ТП 91мп 88 03 002 ТМК Розміщення обладнання. План на 

відм. 0,000 

1  

5 А1 ТП 91мп 88 03 003 ТМК Розміщення обладнання. План на 

відм. +4,800 

1  

6 А1 ТП 91мп 88 03 004 ТМК Розташування трубопроводів. 

План на відм. 0,000 

1  

7 А1 ТП 91мп 88 03 005 ТМК Розташування трубопроводів. 

План на відм. +4,800 

1  

8 А1 ТП 91мп 88 03 006 ТМК Розташування трубопроводів. 

Розріз 1-1 

1  

9 А1 ТП 91мп 88 03 007 ТМК Газоходи. План на відм. 0,000 1  

10 А1 ТП 91мп 88 03 001 ОВ Система опалення. 

Аксонометрична схема 

1  

11 А1 ТП 91мп 88 03 002 ОВ Система опалення. План на відм. 

+4,800 

1  

12 А1 ТП 91мп 88 03 001 ГПВ Газопостачання. Схема 

газопроводів 

1  

13 А1 ТП 91мп 88 03 002 ГПВ Газопостачання. Розташування 

трубопроводів. План на відм. 

+4,800 

1  

14 А3 ТП 91мп 88 03 ТМК.С Специфікація обладнання 2  

 

 

 

 

 


