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Реферат 

 

Выпускная квалификационная работа состоит из 164 страниц, 12 таблиц, 

девяти источников, четырех рисунков, четырех приложений, трех листов 

графического материала. 

Ключевые слова: паровой котел, теплоэлектроцентраль, контур 

циркуляции, топливо, поверхности нагрева, тепловой расчет. 

Объектом исследования является паровой котел типа Е 

паропроизводительностью 320 т/час, давлением перегретого пара 14 МПа, 

температурой перегретого пара 555℃, с твердым шлакоудалением. Топливо – 

каменный уголь партизанского бассейна марки Ж. 

Цель работы: спроектировать паровой котел для реконструкции 

Артемовской ТЭЦ.  

В ходе выполнения работы проводились поверочный и конструкторский 

тепловые расчеты, методом последовательных приближений, с последующим 

уточнением значений. 

Задачи: выбор горелочных устройств; выбор способа шлакоудаления; 

принятие основных конструктивных решений касательно поверхностей нагрева 

котла; гидродинамический расчет контура циркуляции; проектировка чертежей: 

продольный разрез котла, поперечные разрезы котла, горизонтальный разрез 

котла, вид сверху, расчетная схема контура циркуляции. 

В результате, посредством проведенных расчетов, спроектирован 

паровой котел Е-320-14-555 КТ. 

Основные конструктивные, технологические и технико-

эксплуатационные характеристики: глубина топочной камеры 12,126 м; ширина 

8,523 м; габариты котельной установки по осям колонн: 16,6 х 23,4 м; высота 

котельной установки 38,2 м. 
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Определения, обозначения, сокращения, нормативные ссылки 

 

ТЭЦ – теплоэлектроцентраль; 

ТШУ – твердое шлакоудаление; 

ПК – предохранительный клапан; 

ММ – молотковая мельница; 

ПГ – парогенератор. 
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Введение 

 

Современные условия жизни и деятельности человека ставят жесткие 

требования к современной теплоэнергетике. Требования к 

теплоэнергетическому оборудованию высоки. Необходим более высокие 

эксплуатационные характеристики. Это и снижение вредных выбросов в 

атмосферу Земли, и повышение КПД теплоэнергетической установки, и 

снижение металлоемкости при повышении производительности, и множества 

других не менее важных параметров. 

Установки, установленные несколько десятилетий назад, имеют 

коэффициент полезного действия ниже современных, КПД которых составляет 

92–98 %, что дает значительную экономию топлива. Таким образом, любая 

реконструкция котельной с последующей заменой котлоагрегатов позволяет 

получить значительную экономию топлива до 20–25 %. В настоящее время 

данный фактор занимает не маловажную роль при дефиците топлива. 

Целью данной работы является проектировка парового котла типа Е 

паропроизводительностью 320 т/час для реконструкции Артемовской ТЭЦ и 

освоение методики расчета котельной установки. 

Полученные в работе практические результаты в дальнейшем могут быть 

использованы для учебных, научных и исследовательских целей. 
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1 Актуальность 

Артемовская ТЭЦ, введенная в эксплуатацию в 1936 году, является одной 

из первых станций в Приморском крае. На станции установлено 8 котлов марки 

БКЗ-220-100Ф, работающих на привозном каменном угле. Таким образом, 

можно сделать вывод о том, что станции необходима реконструкция в связи с 

продолжительностью эксплуатации. Проектным является котел Е-320-14-555, 

работающий на каменном угле Партизанского бассейна марки Ж, что в свою 

очередь обеспечивает удобство ввиду относительно небольшой дальности от 

Артемовской ТЭЦ.  
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5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

 

В условиях рыночной экономики устойчивое развитие предприятия 

может быть обеспечено только при поддержании его финансовой системы на 

соответствующем уровне. Заметно возрастает значение технико-

экономического обоснования инженерных решений. Такое обоснование 

позволяет находить оптимальные решения при проектировании котельного 

агрегата и его элементов, предотвращать излишние затраты, повышать 

надежность конструкции. 

Целью данного раздела является оценка конкурентоспособности 

разработки, а так же расчет капитальных инвестиций и годовых 

эксплуатационных расходов проектируемого котельного агрегата. 

 

5.1  Анализ конкурентоспособности технических решений 

 

Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на рынке, 

проводится систематически, поскольку рынки пребывают в постоянном 

движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное исследование, 

чтобы успешнее противостоять своим конкурентам. Важно реалистично оценить 

сильные и слабые стороны разработок конкурентов.  

С этой целью может быть использована вся имеющаяся информация о 

конкурентных разработках: 

 - технические характеристики разработки; 

 - конкурентоспособность разработки; 

 - уровень завершенности научного исследования; 

 - бюджет разработки;  

 - уровень проникновения на рынок;  

 - финансовое положение конкурентов, тенденции его изменения и т.д. 
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Анализ конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 

сравнительной эффективности научной разработки и определить направления 

для ее будущего повышения.  

Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной карты, 

которая приведена в таблице 5.1. Для сравнения выбраны проектируемый котел 

Е–320-14-555 КТ и котел БКЗ-220-100 Ф на Артемовской ТЭЦ ОАО 

«Дальневосточная генерирующая компания». 

Таблица 5.1 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 

решений (разработок) [5] 

Критерии оценки 
Вес  

критерия 

Баллы Конкурентоспособность 

Бф    

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

Повышение 

производительности труда 

пользователя 

0,07 3 2 0,21 0,14 

Удобство в эксплуатации 

(соответствует требованиям 

потребителей) 

0,13 4 3 0,52 0,39 

Помехоустойчивость 0,03 4 4 0,12 0,12 

Энергоэкономичность 0,10 3 3 0,30 0,30 

Надежность 0,20 4 3 0,80 0,60 

Уровень шума 0,04 2 1 0,08 0,04 

Безопасность 0,20 4 3 0,80 0,60 

Экономические критерии оценки эффективности 

Конкурентоспособность 

продукта 
0,03 4 3 0,12 0,09 

Уровень проникновения на 

рынок 
0,04 1 1 0,04 0,04 

Цена 0,06 2 2 0,12 0,12 

Предполагаемый срок 

эксплуатации 
0,10 5 4 0,50 0,40 

Итого 1,00 36 29 3,61 2,84 

Критерии для сравнения и оценки ресурсоэффективности и 

ресурсосбережения, приведенные в таблице 5.1 подбираются исходя из 

к1Б фК
к1К
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выбранных объектов сравнения с учетом их технических и экономических 

особенностей разработки, создания и эксплуатации. 

Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому показателю 

экспертным путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 

5 – наиболее сильная. Веса показателей, определяемые экспертным путем, в 

сумме должны составлять 1.  

Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 

       𝐾 = ∑ 𝐵𝑖Б𝑖, (5.1) 

где       К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  

Bi – вес показателя (в долях единицы);  

Бi – балл i–го показателя. 

Уязвимость позиции конкурентов обусловлена  главным образом 

устареванием эксплуатируемого оборудования и его износом. Следовательно, 

предполагаемый срок эксплуатации у конкурентного оборудования будет 

меньше.  

Главное конкурентное преимущество разработки – её новизна. Это 

делает её более надежной в сравнении с конкурентом, а также более легкой в 

эксплуатации, что способствует повышению производительности труда 

рабочих. Удобство в эксплуатации так же сказывается на стоимости 

производимого пара в сторону её удешевления.  

 

5.2 Характеристика проектируемого котельного агрегата 

 

Паровой котел с естественной циркуляцией, П-образной компоновки, 

однокорпусный. Проектным топливом является Партизанский уголь марки Ж. 

Номинальные значения основных параметров выделены в таблице 5.2 
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Таблица 5.2 – Номинальные значения основных параметров котельного агрегата 

Е-320-14-555-КТ.  

Название Обозначение 
Единица 

измерения 
Значение 

Паропроизводительность D т/ч 320 

Давление перегретого пара Pпп МПа 14 

Температура перегретого пара tпп 
0С 555 

Температура питательной воды tпв 
0С 235 

Температура уходящих газов 𝜗ух 
0С 125 

КПД котла(брутто) ка  % 91,93 

Расчетный расход топлива Вр кг/с 10,28 

 

 

5.3 Расчет капитальных вложений в проектируемый паровой котел 

 

На стадии предварительных экономических расчетов капитальные 

вложения можно определять по формуле (разработка ЦКТИ им. Ползунова): 

𝐾 = 𝐶пол + 𝐶пол ∙
𝑃н

100
+ 𝐾тр + 𝐾пот + 𝐾стр = 

= 90272931,84 + 90272931,84 ∙
20

100
+ 1805458,63 + 

+16249127,73 + 26847488 = 153229592,57 руб., 

(5.2) 

где    Спол – полная себестоимость ПГ; 

Рн – средняя рентабельность по парогенераторостроению – 20 %); 

Ктр – транспортно–заготовительные расходы (2 % от Спол ); 

Кпот – сопутствующие затраты у потребителя; 

Кстр – затраты на строительную часть у потребителя. 

Суть данной разработки заключается в том, что себестоимость 

изготовления ПГ ставится в зависимость от его параметров, которые в качестве 

коэффициентов вводятся в данную формулу: 
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              𝐶пол = 𝐷 ∙ 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐾3 ∙ 𝐾4 ∙ 𝐾5 ∙ 𝐾6 ∙ 𝐾7 ∙ 𝐾8 ∙ 2000 ∙ 

               ∙ 𝐾пер = 320 ∙ 0,78 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1,15 ∙ 1,12 ∙ 1,04 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 2000 ∙ 135 = 

         = 90272931,84  руб., 

(5.3) 

где       D – часовая паропроизводительность проектируемого ПГ; 

K1 – паропроизводительность проектируемого ПГ (при 

паропроизводительности в 320 т/ч принимается равным 0,78); 

К2 – параметры пара (при перегреве пара до 555 °С и давлении до 14 

МПа принимается равным 1); 

К3 – перегрев пара (при отсутствии промперегрева принимается К3=1); 

К4 – способ поставки (при поставке блоками принимается равным 1,15); 

К5 – вид топлива (при сжигании каменных углей принимается равным 

1,12); 

К6 – компоновка ПГ (при П-образной компоновке принимается К6=1,04); 

К7 – число корпусов (по числу корпусов принимается равным 1); 

К8 – тип ПГ (для барабанных котлов принимается равным 1), 

Кпер – коэффициент пересчета на современные цены (принимается 

Кпер=135).  

Удельная   себестоимость   ПГ   выбранного   за   основу   расчета: 

𝐾пот = 𝐾м + 𝐾обм = 7221834,54 + 9027293,18 =                     (5.4) 

16249127,73 руб., 

где       Км – затраты на монтаж, 8% от цены котла, 

Кобм – затраты обмуровку, 10% от цены котла (определяются косвенно). 

Стоимость строительства: 

𝐾стр = 𝐾зд + 𝐾ф,                                                   (5.5) 

где       Кзд – стоимость здания, приходящаяся на ПГ;  

Кф – стоимость фундамента. 

В свою очередь: 

𝐾зд = 𝑆𝑚 ∙ 𝑘дп ∙ Цзд ∙ ℎкот = 237,16 ∙ 2 ∙ 1200 ∙ 42 = 23905728 руб. ;  (5.6) 

𝐾ф = 𝐷 ∙ 𝑘ф = 320 ∙ 9193 = 2941760 руб. ;                          (5.7) 
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где       Sm - площадь парогенератора, м2; 

kдп  – коэффициент дополнительной площади, принимается kдп = 2; 

Цзд = стоимость квадратного метра фундамента, руб. за кв. метр; 

hкот  – высота котельного цеха (верхняя отметка ПГ+3–4м); 

kф  – коэффициент, учитывающий влияние производительности котла на 

стоимость фундамента, kф=КПД·104
. 

С учетом (5.6) и (5.7) стоимость строительства: 

𝐾стр. = 23905728 + 2941760 = 26847488 руб.                     (5.8) 

Результаты расчетов представлены в таблице 5.3. 

Таблица 5.3 – Сводная таблица капитальных вложений (инвестиций) 

Состав    капитальных вложений 
Величина 

Тыс.руб % 

Себестоимость парогенератора 90273 59,61 

Затраты на монтаж 7221 4,77 

Затраты на обмуровку 9027 5,96 

Стоимость строительства 26847 17,74 

Транспортно-заготовительные расходы 1805 1,19 

Наценка на ПГ 18056 10,73 

Общие капитальные вложения 153229 100,00 

 

5.4 Расчет годовых эксплуатационных расходов 

 

Расходы, составляющие себестоимость продукции ПГ (пар, тепло) состоят 

из следующих статей затрат:  

Итоп – затраты на топливо; 

Иа – амортизационные расходы; 

Ит.р. – затраты на текущий ремонт; 

Ив – затраты на воду; 

Иэ – затраты на электроэнергию (на собственные нужды); 

Изп – заработная плата обслуживающего ПГ персонала;  

Ипр – прочие расходы. 
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Тогда годовые эксплуатационные расходы на производство пара (тепла) 

будут иметь вид: 

Игод = Игод + Иа + Итр + Ив + Иэ + Изп + Ип.                        (5.9) 

1.4.1 Расчет затрат на топливо 

               Игод = 𝐵р ∙ ℎгод(1 + 𝐵пот/100)Цтнт = 37 ∙ 6500 ∙ 

         ∙ (1 + 6/100) ∙ 2000 = 509860 тыс. руб., 
(5.10) 

где    Вр – часовой расход натурального топлива, т/час; 

Вр=10,28 кг/с=37 т/ч; 

hгод – число часов использования установленной мощности, час/год; 

Впот – суммарная величина потерь топлива на территории котельной в % 

от годового потребления топлива; 

Цт.н.т – цена натурального топлива, с учетом доставки 1300 руб/т.  

1.4.2  Расчет амортизационных отчислений 

                Иа = 𝑝н ∙ 𝐾 = 0,037 ∙ 153229 = 5669,473 тыс. руб., (5.11) 

где       рн – норма амортизационных отчислений на капитальный ремонт и на 

реновацию рн= 3,7 %, 

К – капитальные вложения. 

1.4.3  Расчет затрат на текущий ремонт 

                 Итр = 0,2 ∙ Иа = 0,2 ∙ 5669,473 = 1133,98 тыс. руб.,           (5.12) 

1.4.4  Расчет затрат на воду 

Определяются затраты на воду, которая потребляется для добавки в цикл 

с целью компенсации потери ее из цикла и для хозяйственных нужд. 

Поэтому на стадии предварительных расчетов (данный случай) проще 

рассчитать затраты, исходя из пароводяного баланса котельного цеха, чем по 

производительности фильтров: 

Ив = Дв ∙ ℎгод ∙ Цв = 6,72 ∙ 6500 ∙ 73 = 3188,6 тыс. руб.,             (5.13) 

где   Дв – часовой расход воды, т/час; 

Цв – стоимость воды с учетом химводоочистки. 
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1.4.5 Расчет затрат на электроэнергию 

Расходы на электроэнергию (на собственные нужды) определяются по 

двуставочному тарифу: 

               Иэ = 𝑁уст ∙ ℎгод ∙ 𝑘в ∙ 𝑘𝑛 ∙ Цэ + 𝑁уст ∙ Цкв = 

                = 48·6500·0,9·0,9·2,1 + 48·210 = 540,7 тыс.руб., 
(5.14) 

где        Nуст  – установочная мощность токоприемников ПГ, кВт; 

Кв, Кп – коэффициенты времени и потерь эл. энергии; 

Цэ – тариф на потребленную эл. энергию; 

ЦкВ – стоимость кВт на заявленную мощность.  

1.4.6  Расчет заработной платы обслуживающего персонала 

Расходы на содержание обслуживающего персонала складываются из: 

заработной платы эксплуатационного, ремонтного и управленческого персонала 

котельного цеха, отнесенная на один парогенератор. Прямая заработная плата 

определится из штатного расписания котельного цеха и должностных окладов, 

приведенных в таблице 5.4. 

Таблица 5.4 – Штатное расписание котельного цеха 

Наименование должностей 

Норма 

обслуживания 

в смену 

Месячный 

оклад 

руб./чел. 

Месячный 

оклад руб/ПГ 

1 2 3 4 

Старший машинист 3 17000 17000,00 

Машинист котлов 4 разряда 2 16300 16300,00 

Машинист котлов 3 разряда 1 16000 16000,00 

Машинист багерной 

насосной 
6 15800 15800,00 

Машинист насосных 3 15700 15700,00 

Машинист обходчик по 

оборудованию 
3 15500 15500,00 

Котлочист 3 14500 4833,33 

Зольщик 3 14100 4700,00 

Слесарь по ремонту 2 14200 7100,00 

Дежурный слесарь 6 13800 2300,00 

Дежурный электрик 6 13800 2300,00 
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Продолжение таблицы 5.4 

1 2 3 4 

Электросварщик 6 14000 2333,33 

Газосварщик 6 14100 2350,00 

Газорезчик 6 14100 2350,00 

Печник 3 14500 4833,33 

Крановщик 6 13500 2250,00 

Токарь 6 13800 2300,00 

Кладовщик 3 12500 4166,67 

Уборщица 3 5000 1666,67 

Итого 34 268200 469600,00 

Нач. цеха 1 19000 3166,67 

Зам. нач. цеха 1 18200 3030,33 

Нач. смены 3 17800 17800,00 

Ст. мастер 1 16000 2666,67 

Мастер 3 12000 2000,00 

Итого 9 83000 28663,67 

 
Всего по котельному цеху 43 351200 168447,00 

Основная заработная плата обслуживающего персонала: 

                        Посн
оп = ЗПоп + ЗПоп(𝑘доп + 𝑘прем + 𝑘рк); (5.15) 

Посн
оп = 139783,33 + 139783,33(0,2 + 0,43 + 0,3) = 269,78 тыс. руб., 

где    𝑘доп – коэффициент, учитывающий доплаты до часового фонда времени; 

𝑘прем – коэффициент, учитывающий премии; 

𝑘рк – районный коэффициент. 

Дополнительная заработная плата обслуживающего персонала: 

               Пдоп
оп = 0,8 · ЗПоп = 0,8 · 139783,33 = 11,18 тыс. руб.     (5.16) 

Общая заработная плата обслуживающего персонала: 

                 Побщ
оп = Посн

оп + Пдоп
оп = 269,78 + 11,18 = 280,97 тыс. руб. (5.17) 

Основная заработная плата руководящего персонала: 

                     Посн
рук

= ЗПрук + ЗПрук(𝑘прем + 𝑘рк) = 

         = 28663,67 + 28663,67(0,43 + 0,3) = 49,59 тыс. руб,     
(5.18) 

𝑘прем– коэффициент учитывающий премии; 

𝑘рк– районный коэффициент. 
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Дополнительная заработная плата руководящего персонала: 

                    Пдоп
рук

= 0,08 · ЗПрук = 0,08 · 28663,67 = 2,29 тыс. руб. (5.19) 

Общая заработная плата руководящего персонала: 

          Побщ
рук

= Посн
рук

+ Пдоп
рук

= 49,59 + 2,29 = 51,88 тыс. руб.     (5.20) 

Затраты на заработную плату: 

               Изп = 12(Побщ
оп + Побщ

рук
) = 12(280,97 + 51,88) = 3994,2 тыс. руб. (5.21) 

1.4.7  Расчет отчислений на социальные цели  

Расчет производится по формуле: 

                ОСЦ = 0,3·ЗПОБЩ = 0,3·3994,2 = 1198,26 тыс.руб.           (5.22) 

1.4.8  Расчет прочих расходов 

Прочие расходы принимаются как 12 % от ранее найденных годовых 

эксплутационных расходов.  

Таким образом, можно рассчитать эксплуатационные расходы. Данные 

расчетов представлены в таблице 5.5. 

Таблица 5.5 – Эксплуатационные расходы 

Наименование затрат Обозначение Величина, тыс. руб. Уд. Вес % 

Затраты на топливо Итоп 509860,00 94,5 

Амортизационные 

отчисления 

Иа 
5669,00 1,0 

Затраты на текущий ремонт Итр 1133,80 0,2 

Затраты на воду Ив 3188,60 0,5 

Затраты на электроэнергию Иэ 540,70 0,1 

Заработная плата Изп 3994,20 0,7 

Отчисления на соц. цели Исоц 1198,26 0,2 

Прочие расходы Ипр  13742,24 2,5 

Итого Игод         539326,80 100,0 

 

Анализ данных эксплуатационных расходов показывает, что 

наибольшими затратами являются затраты на топливо (94,5 % от общих затрат). 

Следующими по значимости являются прочие расходы и амортизационные 

отчисления. Таким образом, определяющим фактором в величине 
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эксплуатационных расходов является сжигаемое топливо, а именно: его 

стоимость, качество, транспортный тариф, дальность расположения от станции и 

сложности в транспортировке и хранении. 

Себестоимость выработанной тонны пара: 

       𝐶выр = Игод/Дгод = 539326,8/2080000 = 259,29 руб./т, (5.23) 

где    Дгод – тонн пара произведенных за год, Дгод=hгод·D=6500·320=2080000 т. 

Себестоимость отпущенной тонны пара: 

      𝐶топ = Игод/Дотп = 168597,4/1667250 = 272,93 руб./т, (5.24) 

где      Дотп – отпущенный пар,   

          Дтоп = Дгод − Дсн = 2080000 − 104000 = 19760000 т, (5.25) 

Дсн – годовой расход пара на собственные нужды (5 % от Дгод). 

Расчет капитальных инвестиций и годовых эксплуатационных расходов, 

а также анализ конкурентных технических решений позволили доказать и 

обосновать технико-экономическую целесообразность эксплуатации 

спроектированной установки. Благодаря этому можно избежать излишних 

затрат, а также повысить конкурентоспособность и надежность котлоагрегата. 
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