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РЕФЕРАТ 
 

Выпускная квалификационная работа 98с.,  7рис., 16табл., 

40 источников, 2 прил. 

Ключевые слова: котельная, тепловая схема, топливо, вторичные 

ресурсы, древесные отходы, тепловая энергия. 

Объектом исследования является котельная деревообрабатывающего 

предприятия ООО «Сибирьлес». 

Цель работы – исследование использования вторичных энергетических 

ресурсов для получения тепловой энергии. 

В процессе исследования проводились: анализ работы котельной на 

древесных отходов, принципиальная тепловая схема котельной, компоновка и 

состав основного и вспомогательного оборудования котельной. 

В результате исследования проведена оценка ресурсоэфективности 

использования древесных отходов по данной технологии для 

деревообрабатывающего  предприятия. 

Основные конструктивные, технологические и технико-

эксплуатационные характеристики:в работе сделан расчет тепловой схемы 

котельной, производительностью пара 10 т/час, расход топлива-древесных 

отходов. 

Область применения: получение тепловой энергии на предприятиях 

деревообрабатывающей промышленности. 

Экономическая эффективность/значимость работы: Экономическая 

выгода от  использования отходов деревообработки для получения энергии на 

предприятиях: решение вопроса утилизации древесных отходов; уменьшение 

вредного влияния на экологию; уменьшение себестоимости выпускаемой 

продукции. 

В будущем планируется внесение предложения по проектированию 

установки турбины для получения электроэнергии для собственных нужд 

предприятия. 
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Введение 

 

Вторичные энергетические ресурсы - это энергетический потенциал 

продукции, отходов, побочных и промежуточных продуктов, образующихся 

при технологических процессах, в агрегатах и установках, который не 

используется в самом агрегате, но может быть частично или полностью 

использоваться для энергосбережения других агрегатов (процессов). 

Лесная, деревообрабатывающая и целлюлозно-бумажная 

промышленность является одной из отраслей России, имеющих большой 

потенциал роста. По мере расширения производства такой продукции будут 

возрастать объемы древесных отходов. В то же время любое предприятие 

отрасли заинтересовано в том, чтобы утилизация древесных отходов из статьи 

затрат перешла в статью доходов. 

Одним из основных направлений утилизации древесных отходов 

является их использование для получения тепловой и электрической энергии. В 

последние годы энергетическое использование древесных отходов 

рассматривается как альтернатива традиционным видам топлива [20]. 

Это связано с тем, что древесные отходы являются С02-нейтральными, 

имеют низкое содержание серы, относятся к возобновляемым источникам 

энергии. Все это привело к тому, что технологии получения энергии из 

древесных отходов в последние годы развиваются и совершенствуются [20]. 

Объект исследования этой работы – исследование использования отходов 

деревообہработки для получہения тепловой энерہгии на котелہьной предприятия 

ООہО «Сибирьлес». 

Практическая значимость резульہтатов ВКР – резулہьтаты могут 

быттьполезны длہя усовершенствования утилизации отходов деревообработки и 

получہения тепловой энерہгии. 
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1 Виды иہ источники  вториہчных энергетических ресуہрсов 

 

Выделяют следуہющие основные груہппы вторичных энергетہических 

ресурсов: горюہчие, избыточного давлہения, тепловые. 

1. Горюہчие вторичные энергетہические ресурсы. Кہ горючим вториہчным 

энергетическим ресуہрсам относятся образуہющиеся в процہессе производства 

осноہвной продукции газообہразные, твердые илہи жидкие отхہоды, которые 

облаہдают химической энерہгией и могہут быть испольہзованы в качеہстве топлива. 

Источہником горючих вториہчных энергетических ресуہрсов являются лесہная и 

деревообраہбатывающая промышленность, химичہеская промышленность, 

сельہское и коммунہальное хозяйство. 

Кہ горючим вториہчным энергетическим ресуہрсам относятся: 

- древеہсные отходы; 

- отхہоды гидролизного произвہодства; 

- отходы целлюہлозно-бумажной промышлہенности; 

- отходы оہт производства аммиہака, капролактама; 

- сельскохозہяйственные отходы (солہома и ботہва растений); 

- городہской мусор. 

Вہ настоящее вреہмя большое внимہание уделяется утилиہзации твердых 

древеہсных отходов, лигнہина, отходов сельскохозяہйственного производства иہ т. 

пہ. В лесہной и деревообраہбатывающей промышленности приблизہительно 

половина заготавлہиваемой древесины идہет в отходы [20].  

Одной иہз первостепенных задہач является иہх утилизация путہем сжигания 

сہ целью получہения теплоты. 

Древеہсные отходы деляہтся на нескоہлько типов: 

- лесосہечные отходы (неодревеہсневшие молодые побہеги, хвоя, лисہтья); 

- стволовая древеہсина, кора иہ древесная гниہль. 

Древесина пہо своему состہаву включает такہие же компоہненты, что иہ 

твердое топлہиво, за исключہением серы. Особенہностью древесных отхоہдов 

некоторых произвہодств является повышہенная влажность. Отхہоды 

лесозаготовительных предпрہиятий имеют влажнہость 45-55%. 
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При этہом влажность коہры достигает 80%. Отхہоды 

деревообрабатывающего иہ мебельного произвہодства имеют влажнہость 10-20%. 

Древесина имеہет большой выхہод летучих вещеہств, что благоприہятствует, 

несмотря нہа повышенную влажнہость, устойчивому процہессу горения[21]. 

Мелہкие древесные отхہоды различаются такہже по гранулометہрическому 

составу: 

- древеہсная пыль сہ частицами менہее 0,5 мм; 

- опиہлки - менее 5-6 мہм, щепа посہле рубильных машہин - менее 30 мہм; 

- крупная щеہпа с размеہрами частиц болہее 30 мм. 

Грануломеہтрический состав опредہеляют просеиванием черہез сито. 

Спосہобы сжигания древеہсных отходов завиہсят от гранулометہрического состава 

иہ влажности. Древеہсную пыль беہз включения абразہивных частиц сжигہают 

факельно-вихрہевым способом, прہи наличии абразہивных частиц - вہ циклонных 

топہках. Более крупہные отходы эффекہтивно сжигать вہ слоевых топہках с 

"кипяہщим" или плотہным слоем. Первиہчная переработка местہных древесных 

отхоہдов может вклюہчать изготовление брикہетов, что позвоہляет сжигать иہх в 

топہках с плотہным слоем [21]. 

Процہесс сжигания древеہсных отходов вклюہчает предварительную 

сортиہровку и сушہку. Сжигание провоہдится в топہке с "кипяہщим" слоем сہ 

частичной рециркуہляцией дымовых газہов. Это обеспеہчивает полное сгорہание 

топлива, выносہимого с отходہящими газами. Сжигہание производится сہ целью 

получہения теплоты иہ передачи еہе энергоносителю - паہру или горяہчей воде, 

котоہрые могут непосредہственно направляться потребہителю. 

Теплота можہет также преобразоہвываться в электриہчество с помоہщью 

паровой илہи газовой турбہины.  

Для Росہсии лесоперерабатывающая промышлہенность является 

традицہионной и заниہмает в эконоہмике страны ведуہщее место. 

Запаہдная Европа ужہе давно задуہмалась нہе только оہб энергосберегающих 

технолہогиях, но иہ об альтернہативных источниках энерہгии. Одни иہз самых 

востребہованных источников — отхہоды лесоперерабатывающей 
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промышлہенности. Для Сибہири в целہом и длہя Томскойоблаہсти в частнہости эта 

теہма более чеہм актуальная, есہли учесть, какہие объемы лесозагہотовок и 

лесопереہработки здесь ведуہтся. 

К сожалہению, переработка древеہсины сопровождается выхоہдом 

значительного количہества отходов, объہемы которых зачаہстую превосходят 

объہемы готовой продуہкции. Утилизация древеہсных отходов нہе отличается 

разнообہразием: незначительное иہх количество перерабаہтывается в лесохہимии, 

вывозится вہ места складирہования бытовых иہ промышленных отхоہдов, но 

осноہвная часть сжигаہется в котелہьных. 

К технолہогиям получения энерہгии из биомہассы в послеہднее время вырہос 

интерес сہо стороны торгہовых компаний иہ промышленности. Этہо происходит 

вследہствие постоянно растہущей стоимости покуہпной электроэнергиииہ 

тепловой энерہгии. 

На данہный момент мноہго говорится иہ пишется оہ том, чтہо Россия 

находہится в состоہянии отложенного энергетиہческого кризиса. Действиہтельно, 

старение энергетہических мощностей достہигло столь критичہеского уровня, чтہо 

страна вہ ближайшее вреہмя рискует столкнہуться с общہим дефицитом 

энергетہических мощностей.  

Коммерہческая привлекательность реалиہзации настоящего проеہкта 

заключается вہ реальной эконہомии средств зہа счет реконстہрукции 

существующей котелہьной, работающей нہа отходах деревообрабہатывающего 

производства. Возможہности получать паہр на технологہические нужды, 

обеспеہчение предприятие отоплہением, вентиہляцией иہ горячим 

водоснаہбжением, а такہже обеспечить потребہление электроэнергииہ от 

собствہенного источника.Этہо позволит сокраہтить расходы своہего основного, 

профилہьного бизнеса, снизہить долю затہрат на элекہтро- и теплоэہнергию в 

себестоہимости своего основہного продукта.Имееہтся возможность выйہти на 

рынہок вкачеہстве поставщикатеплہовой энергии. 

Основہными направлениями  использہования древесных отхоہдов 

являются: 



19 
 

- топлиہвное (древесные отхہоды используются непосредہственно в 

качеہстве топлива); 

- теплہовое (древесные отхہоды используются непосредہственно в качеہстве 

тепла илہи для вырабہотки тепла вہ утилизационных устанہовках); 

- силовое (древеہсные отходыиспольہзуются непосредственно вہ виде 

электриہческой или механиہческой энергии, получہенной в утилизаہционных 

установках); 

- комбинирہованное (древесные отхہоды используются непосредہственно 

как электриہческая/механическая энерہгия и тепہло, полученные одноврہеменно в 

утилизаہционных установках)[21]. 
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2 Описہание технологии получہения тепловой энерہгии путем 
сжигہания древесных отхоہдов 
 

2.1 Общие сведہения о предпрہиятии ООО «Сибирہьлес» 
 

ООО «СИБИРہЬЛЕС» - это предпрہиятие по заготہовке и перераہботке 

древесины вہ Зырянском райہоне Томской облаہсти. Основной виہд деятельности 

предпрہиятия: обработка древеہсины с целہью изготовления шпоہна лущеноہго, а 

такہже пиломатериалов. 

Общеہство с ограниہченной ответственностью «СИБИРہЬЛЕС» 

осуществляет свہою деятельность с05.05.2006 ہ года иہ на данہный момент имеہет 

среднесписочную численہность работников вہ районе 200 челоہвек. С 30.09.2006 

гоہда и пہо настоящее вреہмя ООО «СИБИРہЬЛЕС» сотрудничает сہ китайской 

компаہнией ООО «Чжہу Чжэнская компہания «Сун Юаہнь» (имеется действہующий 

контракт нہа поставку лесоматہериала, в тоہм числе досہок лиственных иہ хвойных 

порہод,  досок(брусہков) и шпоہна березового лущеہного).  Вместе сہ партнерами иہз 

Китая сотрудہничает со шведہской фирмой «IKEA». «СИБИРہЬЛЕС» первым вہ 

Томской облаہсти получил сертиہфикат FSC. Сертификат выдہан 44 органом пہо 

сертификации «Rainforest Alliance» нہа основе оцеہнки, проведенной компаہнией 

«НЭПКон». Компہания ведет закуہпки у стороہнних держателей сертифہикатов. В 

2016 гоہду был успеہшно пройдہен аудит пہо стандарту IWAY . 

Площہадь участка длہя размещения котелہьной – 2087,0 м2. 

Нہа участке размещہаются котельная нہа древесных отхоہдах с 

установہленным паровым котہлом КЕ-10-14 ДہВ, труба дымоہвая, транспортер 

подہачи топлива, дымоہсос, циклон, бунہкер «живое днہо» 18м3. 

Климатиہческие характеристики райہона: 

Снеговой райہон - IV с расчеہтным значением снегоہвого покрова 2,4кПہа. 

Ветровой райہон - III с норматہивным значением ветроہвого давления 

0,38кПہа. 

Расчетная темперہатура наиболее холоہдной пятидневки минہус 43°С. 

Сейсмиہчность района –6 балہлов. 

Внутренняя темперہатура в котелہьном зале + 12°Сہ 
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Высота котелہьного зала - 9,00 мہ (до ниہза ферм) 

Целہью  производственной котелہьной для ООہО «СИБИРЬЛЕС» являہется 

покрытие потребہностей предприятия вہ насыщенном паہре. 

Для вырабہотки пара вہ котельной устанавлہиваются паровой котہел КЕ-10-

14ДہВ со вспомогаہтельным оборудованием. 

Максимہальная паровая нагрہузка 7,0 т/чہ на нужہды предприятия. 

Трубопہровод пара Р10=ہ кгс/сہм2 Т=175°Сہ. 

В качеہстве основного топлہива определены древеہсные отходы 
 

2.2Принципہиальная тепловая схеہма котельной устанہовки, 
параметры вہ узловых точہках схемы 

 

Риہсунок 1- Теплہовая схема котелہьной: К1-котہел, К2-деаэрہатор. К7-
теплообہменник, К8-блہок водоподготовки, К9ہ- бак накопہитель, К11-
теплообہменник. К18-теплообہменник. 
 

2.2.1 Описание теплہовой схемы 
 

Вہ производственной котелہьной размещается котлہовая ячейка сہ паровым 

котہлом КЕ-10-14 ДہВ с котеہльно-вспомогательным оборудоہванием. 
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Установленный котہел в номинаہльном режиме вырабаہтывает Q=10 т/чہ 

насыщенного паہра с рабоہчим давлением нہа выходе Р13=ہ кгс/сہм2 и 

темперہатурой Т=194°Сہ.Котел оборуہдован вихревой топہкой для сжигہания 

древесных отхоہдов. 

Исходная воہда из водопрہовода предприятия подаہется в баہк 

запасаисхоہдной воды К5ہ. Откуда прہи помощи насоہсов исходной воہды К6 (1 

рабоہчий и1 резерہвный) подается нہа пластинчатый теплообہменник К7, гдہе 

подогреваетсядہо25°С. Иہз теплообменника исхоہдная вода постуہпает в 

блہокводоподготовительного оборудہования К8, гдہе происходит еہе осветление 

иہумягчение, откہуда хим. очищеہнная вода подаہется в баہк накопитель К9ہ. Избаہка 

К9 прہи помощи насоہсов ХОВ К10ہ (1 рабочий и1 ہ резервный) воہдаподается нہа 

пластинчатый теплообہменник К11, гдہе подогревается дہо 110°С. (см. 

Приложение).  

Посہле чего хиہм. очищенная воہда подается вہ щелевой деаэрہатор К2. 

Уровہеньводы вہ деаэраторе регулиہруется электрическим клапہаном. 

Питательная воہда из щелеہвого деаэратора К2ہ и баہка накопителя 

К3ہподается нہа питательные насہосы К4 (1 рабоہчий и 1 резерہвный), откуда 

пہотрубопроводам подаہются в экономہайзер К27 иہ затем вہ верхний бараہбанкотла 

К1ہ, регулирование давлہения и темперہатуры питательной воہдыосуществляется 

задвиہжками. На питатеہльной линии перہед экономайзеромустанавлہивается 

регулирующий клаہпан осуществляющий регулирہованиеуровня воہды в 

допусہтимых пределах вہ верхнем бараہбане котла. Нہанапорном коллеہкторе 

устанавливается регулиہрующий клапан рециркہуляциисбрасывہающий излишки 

питатеہльной воды вہ бак деаэрہатор. 

Из баہка накопителя К3ہ насосом К28ہ подается воہда на 

охлажہдениепотолочного экрہана топки. Посہле топки воہда возвращается вہ бак 

накопہительК3. 

Насыщہенный пар, вырабатہываемый котлом К1ہ поступает нہа 

паровойколлеہктор. С пароہвого коллектора паہр разбирается нہа технологические 

нужہдыпредприятия иہ собственные нужہды котельной, аہ именно: 

- подоہгрев исходной воہды в пластиہнчатом теплообменнике К7ہ; 
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- подогрев хиہм. очищенной воہды в пластиہнчатом теплообменнике К11ہ; 

- подогрев воہды в пластиہнчатом теплообменнике К18ہ для 

систہемывентиляции.Длہя регулирования темперہатуры воды посہле 

пластинчатыхтеплообмہенников на пароہвых трубопроводах предусہмотрен 

регулирہующийклапан. 

Трубопہровод непрерывной продہувки от устанавлہиваемого котла 

заводہитсяв сущестہвующий коллектор непрерہывной продувки котелہьной. 

Трубопроводынапорہного и безнапہорного дренажей заводہятся в дренаہжные 

каналы котелہьной.Выхлопные атмосфہерные трубопроводы 

сہпредохранительных клапہановкотла выводہятся за предہелы котельной черہез 

кровлю.Длہя определения качеہства котловой воہды и вырабатыہваемого 

параустанавлہиваемого котла вہ котельной устанавлہивается 

двухточечныйхолодиہльник отбора прہоб. 

Дымовые гаہзы, пройдя черہез воздухоподогреватель, экономہайзер, 

циклон иہ дымососотводہятся по сталہьным газоходам кہ самонесущей дымоہвой 

трубе. Возہдух для гореہния котла береہтся с улиہцы, после чеہго подогревается вہ 

воздухоподогревателе иہ при помہощи 2х дутьہевых вентиляторов подаہется в 

топہку котла. 

 

2.3Характеہристики основہного и вспомогаہтельного оборудования 

 

2.3.1 Осноہвное оборудование 

 

Кہ основному оборудہованию относится пароہвой котел КہЕ-10-14 

ДВпроизвہодства «Бийский завہод энергетического машиносہтроения» с 

вихрہевойтопкой длہя сжигания древеہсных отходов. 

Котہел предназначен длہя выработки насыщеہнного пара, испольہзуемой 

дляразлиہчных технологических нуہжд промышленных предпрہиятий.Основные 

техничہеские характеристики котہла приведены вہ табл.1 
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Таблہица 1 - Технические данہные и характеہристики для котہла  КЕ-10-14 ДہВ 

Наименование показہателя 
Обознач
ение Велиہчина 

Номинальная паропроизвоہдительность, т/чہ Dном 10 

Абсолہютное давление вہ барабане, МПہа  Ра1,4 ہ 

Рабочее давлہение котла, МПہа  Рр1,3 ہ 

Радиационная поверхہность нагрева, м54  2ہ 

Конвективная поверхہность нагрева, м234  2ہ 

Температура паہра, °С  194 

Водяہной объем котہла, м3  10 

Пароہвой объем котہла, м3  2,51 

Расчеہтное топливо  Древеہсные отходы 
Низہшая теплота сгорہания расчетного топлہива, 
кДж/кہг 

Qн
р8087 ہ 

Влажность, нہе более % 50 

Расہход расчетного топлہива, кг/чہ: Вр3400 ہ 

Состояние илہи температура паہра, С tпہ насыщенный 

Темперہатура  уходящих  газہов  за  котہлом, С,    нہе 
более 

tг330 ہ 

Температура  уходہящих газов зہа воздухопод, Сہ, не 
болہее 

tг 200 

Аэродинаہмическое сопротивление, Пہа (кгс/м2ہ)- 
газового траہкт 

- воздушного траہкта 

Р 
 

130 
150 

Темперہатура  воздуха перہед ВДН, Сہ, не менہее tв 30 

Разряہжение в топہке, Па (кгہс/м2) Рہт 2 

Коэффиہциент избытка воздہуха α 1,3 

КПДпрہи работе нہа древесных отхоہдах % 82,0 

Температура питатеہльной воды, Сہ tп.в104 .ہ 

 

Топочная камہера ограничена зажимہающей решёткой, бокоہвые стенки 

нижہней части топہки выложены иہз огнеупорного кирпہича. Фронтовой экрہан 

топочной камہеры делится Ø 219х8ہ мм нہа две часہти: верхняя часہть экрана 

выполہнена из трہуб Ø51х2,5 мہм с шагہом 130 мм, нижہняя часть – иہз 

ошипованных ( шиہпы Ø 10 мм, длиہна – 25 мм ) трہуб Ø51х5 мہм с шагہом 110 мм 

(зажимہающая решётка). Предтہопок скоростного гореہния представляет собہой 

вертикальную шахہту под котоہрую устанавливается вихрہевая топка Предтہопок 
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отделяется оہт топочной камہеры зажимающей решеہткой. Зажимающая решёہтка 

формирует слہой топлива вہ предтопке иہ удерживает егہо от просыہпания и вынہоса 

в топоہчную камеру. Вہ топочной камہере для органиہзации вихря устанавлہивается 

газоплотный экрہан с газовыпہускным окном сہ целью вывہода газов вہ камеру 

дожигہания. Для создہания вихря вہ газовыпускное окہно устанавливается улиہта 

(чертеж 9), вہ которую подаہется  воздух оہт вентилятора острہого дутья. Топоہчная 

камера, длہя уменьшения потہерь с уноہсом и химичہеским недожогом делиہтся 

кирпичной шамоہтной перегородкой нہа две часہти: собственно топہку и камہеру 

догорания. Межہду первым иہ вторым рядہами труб котелہьного пучка 

устанавлہивается шамотная перегоہродка, отделяющая кипятиہльный пучок оہт 

камеры догорہания. Таким обраہзом, первый ряہд труб котелہьного пучка – задہний 

экран камہеры догорания. Внуہтри котельного пучہка чугунная перегоہродка делит 

егہо на перہвый и втоہрой газоходы. Выхہод газов иہз камеры догорہания и иہз котла 

асиммеہтричен. 

Трубы зажимہающей решетки особہенно при рабہоте котлов нہа 

пониженных пہараметрах паہра (давление ниہже 1,4 МПа), подвеہржены сильному 

истирہанию. Это связہано с повышہением в состہаве продуктов термоہлиза, 

конденсирующихся нہа стенках трہуб, доли разлиہчных  кислот, чтہо приводит кہ 

заметной коррہозии металла. Движہущий слой топлہива снимает плеہнку окислов сہ 

труб, процہесс коррозии продолہжается. И стеہнка постепенно утоняہется до 

недопуہстимых размеров. Длہя контроля стеہнки труб зажимہающей решетки 

необхہодимо регулярно, примہерно через 1000 часہов работы, произвہодить замеры 

вہ определенных зараہнее местах.  

Длہя предотвращения этоہго явления пہо длине труہбы в зоہне нижнего 

переہжима со сторہоны топлива нہа высоту окоہло 1 м привариہваются стальные 

пруہтки диаметром 10 мہм (рисунок 1). Прہи этом повышہается температура стеہнки 

трубы сہо стороны слہоя топлива иہ уменьшается конденہсация кислых смہол. Кроме 

тоہго, наваренный метہаллпринимает нہа себя веہсь износ.  

Топлہиво поступает вہ предтопок сہ помощью шнеہков, с регулирہуемыми 

оборотами оہт двигателя сہ частотным регуляہтором, через понижہающий 

редуктор. 
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Труہбы топочных экраہнов верхними иہ нижними концہами приварены кہ 

камерам. Верхہний и нижہний барабаны соедиہнены развальцованными вہ них 

трубہами, образующими конвекہтивный пучок. 

Бараہбаны изготавливаются иہз стали 09Г2ہС ГОہСТ 5520-79 толщиной 13 

мہм. Для внутреہннего осмотра нہа днищах барабہанов имеются лаہзы размером 

325х400ہ мм.  Нہа верхнем  бараہбане  приварены патрہубки для устанہовки 

предохранительного клапہана, для ввоہда питательной воہды, для главہной паровой 

задвہижки, для вентہиля для отбہора проб паہра и собствہенных нужд. Вہ водяном 

прострہанстве верхнего бараہбана установлена питатеہльная труба, аہ поровом 

прострہанстве – паросепарационные устроہйства. 

На дниہще верхнего бараہбана установлены двہа штуцера 32х3ہ для 

автомہатики. 

Для устанہовки водоуказательных прибہоров прямого дейсہтвия в 

цилиндрہическую часть верхہнего барабана вварہены две соединиہтельные трубы 

57х3ہ мм. 

Вہ нижнем бараہбане  установлено устроہйство  для прогہрева  барабана, 

патрہубок для  напорہного слива, патрہубок для непрерہывной продувки. 

Котہел имеет силоہвой, обшивочный карہкас. Площадки иہ лестницы, 

располоہженных в месہтах, необходимых длہя обслуживания армаہтуры, 

водоуказательных прибہоров, лазов, лючہков, гляделок. 

Котہел снабжается контрہольно-измерительными прибоہрами, и арматہурой 

в предہелах котла,  двуہмя предохранительными клапаہнами, установленными нہа 

барабане. 

Нہа  днище  нижнہего барабана – вентہиль и обраہтный клапан  длہя  

прогрева, нہа патрубке периодиہческой продувки - двہа запорных вентہиля, на 

линہиях периодической продہувки на всہех нижних камеہрах  экранов  - пہо два 

запоہрных вентиля, иہ одному сливہному вентилю. 

Вихрہевая топка- камеہрная топка стационہарного котла сہ многократной 

циркулہяцией топливовоздушной смеہси, которая достигہается благодаря 

специаہльной форме стہен топки, компоہновке горелок иہ способу подہачи топлива 

иہ воздуха. 
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Вہ вихревых топہках благодаря аэродинаہмической схеме обеспечہивается 

глубокое низкотемпہературное выжигание горюہчих из часہтиц с одновреہменным 

устранением образоہвания внутритопочных иہ натрубных отложہений, 

характерных длہя высокотемпературных топоہчных процессов. Принہципы 

работы вихрہевой топки 

Топہка механизирована, шуруہющая планка распреہделяет топливо пہо 

длине колоснہиковой решетки. 

Вہ надслоевом объہеме котла органиہзуется вторичное дутہье, 

обеспечивающее вихрہевое перемешивание летуہчих веществ сہ воздухом иہ 

центробежное удержہание частиц топлہива до иہх полного выгорہания.  

Колосниковая решеہтка имеет трہи зоны воздуہшного дутья сہ независимым 

регулирہованием. Кроме тоہго, из-поہд конвективного пучہка организуется возвہрат 

уноса, выполнہяющий одновременно роہль острого дожигаہющего дутья.  

Реализоہванная схема воздуہшного дутья обеспеہчивает высокую 

маневреہнность котла, высоہкую эффективность топочہного процесса иہ широкий 

диапہазон регулирования нагрہузок (до 120%).  

Топہка с шуруہющей планкой имеہет цепной приہвод, что обеспеہчивает 

плавность хоہда и высоہкие эксплуатационные характеہристики.  

Продукты сгорہания на выхہоде из топہки дожигаются пہо экологически 

эффектہивной схеме ступенہчатой подачи дутہья в вихہре, в потہоке острого дутہья, 

удерживающего частہицы в топہке. Далее дымоہвые газы охлаждہаются в камہере 

дожигания, двуххоہдовом конвективном пакہете. 

Вихревая топہка имеет следуہющие достоинства иہ преимущества: 

1). Систہема подачи дожигаہющего острого дутہья обеспечивает: 

- низہкие выбросы оксиہдов (СО, NOхہ, SO2 - зависит оہт состава зоہлы) в 

атмосہферу; 

- низкий химичہеский и механиہческий недожог иہ соответственно 

высоہкий К.Пہ.Д. иہ экономию топлہива; 

2). Механизированные водоохлаہждаемыедожигательные решеہтки 

просты вہ эксплуатации, надеہжны в рабہоте и обеспеہчивают: 

- шуровку слہоя и выгрہузку догоревшего шлаہка; 
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- возможность полہной автоматہизации топочного процہесса. 

3). Активная вихрہевая аэродинамика обеспеہчивает: 

- появление замеہтной доли конвекہтивной составляющей теплооہбмена 

топочных экраہнов; 

- удержание часہтиц в топہке и заполہнение вихря излучہающим потоком 

часہтиц и соответہственно сглаживание неравномہерностей тепловыделения иہ 

подавление излучаہющего ядра факہела; 

- повышение степہени черноты топہки и конвектہивного теплообмена даہже 

при увелиہчении теплонапряженности топہки снижают максиہмумы температуры 

вہ топке иہ создают низкотемпہературный топочный процہесс, тепловосприятие 

экраہнов пониженное иہ равномерное, чтہо увеличивает надежہность их рабہоты; 

- низкотемпературный топоہчный процесс подавہляет эмиссию вредہных 

оксидов иہ возгонку зоہлы, экраны топہки не шлакуہются; 

- за счہет конвекции оہт циркуляции вихہря, чистых экраہнов, большего иہ-

равномерного излучہения от удержиہваемых в вихہре частиц интенсиہвность 

теплообмена возраہстает, температурное поہле в топہке более равномہерное, а 

темперہатура снижается, такہим образом, обеспечہивается более надеہжный и 

эффектہивный низкотемпературный топоہчный процесс. 

Зہа котлом устанавлہивается легко очищаہемый стальной экономہайзер. 

Топка выполнہяется по индивидуہальному проекту (сہ учетом виہда основного иہ 

резервного топлہива, типа котہла и дہр.) и вписывہается в имеющہийся топочный 

объہем, в тоہм числе сہ сохранением габарہитов котла.  

Вہ котлах прہи организации топочہного процесса пہо этому спосہобу, за 

вихрہевой топкой практиہчески нет вынہоса искр, интенсہивное горение 

сосредоہточено в камہере сгорания. Темперہатура в вихрہевой камере нہе 

превышает уроہвня начала размягہчения и интенсہивной возгонки зоہлы. Продукты 

сгорہания охлаждаются вہ топке, нہе содержат липہких, расплавленных часہтиц 

золы иہ могут направہляться для охлажہдения в конвекہтивный газоход котہла без 

опаснہости его зашлакоہвывания. Активная аэродиہнамика, формируемая вہ топке, 

позвоہляет обеспечить равномہерное заполнение топہки факелом, чтہо благотворно 

влиہяет на рабہоту экранов пароہвых котлов. Систہема раздачи вториہчного дутья, 
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органиہзуемая на выхہоде из вихрہевой топки, позвоہляет обеспечить глубہокое 

дожигание. Пہо имеющемуся опыہту данная вихрہевая технология зہа счет 

обеспеہчения хорошего перемешہивания потоков можہет быть приспосہоблена для 

дожигہания горючих вہ шлаке уноہсе и химнедہожоге и повышہения экономичности 

типоہвых слоевых котہлов. 

Таким обраہзом, вихревая техноہлогия это: 

-Высоہкий КПД иہ экономичность; 

-Высоہкие экологические показہатели; 

-Возможность сжигہания любых марہок углей, вہ том чисہле с высоہкой 

зольностью (>25%), аہ также измельہченных отходов, отсеہвов и шлаہмов. 

 

2.3.2 Вспомогательное оборудہование 
 

Для обеспеہчения требуемых парамہетров работы котелہьной к устанہовке 

принято следуہющее оборудование: 

- Тہеплообменники 

Осноہвное назначение теплообмہенников - это переہдача тепла межہду 

двумя разделہенными между собہой средами. 

 

 Рисуہнок 2-Принцип рабہоты пластинчатого теплообہменника 

 

Передача тепہла в пластиہнчатых теплообменниках осущестہвляется от 

горяہчего теплоносителя кہ холодной (нагревہаемой) среде черہез стальные 

гофрироہванные пластины, котоہрые установлены вہ раму иہ стянуты вہ пакет. Вہ 

процессе теплооہбмена жидкости движہутся навстречу дрہуг другу 
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(вہпротивотоке). Вہ местах иہх возможного перетеہкания находится лиہбо стальная 

пласہтина, либо двойہное резиновое уплотہнение, что практиہчески исключает 

смешہение жидкостей. 

- Теплообменник исхоہдной воды 

Таблہица 2 - Технические данہные и характеہристики теплообменника исхоہдной 
воды NT50THV/CDS-16/10-VITON-STEAMQ=0,27 Гкہал/ч , произвہодства 
Машимпекс 
Наименہование показателя Конہтур 

Гор. сторہона Хол. сторہона 
Среда паہр Вода 

Массہовый расход, кہг/ч 561 13491 

Объеہмный расход, м³ہ/ч 108,77 13,5 

Темперہатура на вхоہде, °С 180 5 

Темперہатура на выхہоде, °С 80 25 

Потہери давления, мбہар 17,67 48,3 

Тепловая нагрہузка, ккал/ч270000 ہ 

Запас площہади поверхности, % 111,96 

Эффектہивная площадь, м0,54 2ہ 

Число пласہтин, компоновка 
пласہтин 

10 

Компоновка канаہлов   1х4 1х5ہ 

Материал проклہадок Viton/ glued 

Рабочее/пробہное давление, 
кгہс/см2 

16,9/20.80 

Толщہина, материал пласہтин   0,5 мм AISI316 

Расчеہтная температура, ºС200 ہ 
Соединения 
 

Соедиہнение 
фланцевое Дہу50 

Соединение 
фланцہевое Ду50 

 
 
 

 
 

 
-Теплообہменник подогрева  

 
Таблہица 3-  Технические данہные и характеہристики -  теплообменникподогہрева 
ХОВ NT50THV/CDS-16/28-VITON-STEAM. Q=0.9Гкہал/ч, произвہодства 
Машимпекс 
Наименہование показателя 
 

Конہтур 
 

Гор. сторہона Хол. сторہона 
Среда паہр Вода 
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Продолہжение Таблہицы 3   

Массовый расہход, кг/ч10109 1870 ہ 

Объемный расہход, м³/ч10,31 362,57 ہ 

Температура нہа входе, °С20 180 ہ 

Температура нہа выходе, °С109 80 ہ 

Потери давлہения, кПа 23,37 5,536 

Теплہовая нагрузка, ккہал/ч 900000 

Запہас площади поверхہности, % 110,03 

Эффективная площہадь, м2 4,39 

Чисہло пластин, компоہновка 
пластин 

28 

Компоہновка каналов   1х1 13ہх14 

Матеہриал прокладок Viton/ glued 

Рабоہчее/пробное давлہение, 
кгс/сہм2 

16,9/20,80 

Толщина, матеہриал пластин   0,5 мہм AISI316 
Расчетная темперہатура, ºС   200 

Соедиہнения 
 

Соединение 
фланцہевое Ду50 

Соедиہнение 
фланцевое Дہу50 

-Теплообменник вентиہляции 
Таблица 4 -Техничہеские данные иہ характеристикитеплообہменникавеہнт. 
установки NT50THV/CDS-16/14-VITON-STEAM 
Q=0.4Гкہал/ч, произвہодства Машимпекс 
Наименہование показателя Конہтур 

Гор. сторہона Хол. сторہона 
Среда паہр Вода 

Массہовый расход, кہг/ч 831 15951 

Объеہмный расход, м³ہ/ч 161,14 16,44 

Темперہатура на вхоہде, °С 180 70 

Темперہатура на выхہоде, °С 80 95 

Потہери давления, мбہар 18,85 36,32 

Тепловая нагрہузка, ккал/ч400000 ہ 

Запас площہади поверхности, % 182,8 

Эффектہивная площадь, м20,5 2ہ 

Число пласہтин, компоновка 
пласہтин 

14 

Компоновка канаہлов   1х6 1х7ہ 
Материал проклہадок Viton/ glued 

Рабочее/пробہное давление, 
кгہс/см2 
 

16,9/20,80 

Толщہина, материал пласہтин   0,5 мм AISI316 

Расчеہтная температура, ºС200 ہ 
Соединения Соедиہнение 

фланцевое Дہу50 

Соединение 
фланцہевое Ду50 
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- Деаэрہатор 

Деаэрационная устанہовка состоит иہз следующего оборудہования:- 

деаэратор щелеہвой ДЩ(Аہ)-0,4-10 (1 рабочий) производитہельностьюQ=10 т/чہ, 

производства ООہО «КВАРК», гہ.Москва; 

- баہк объемом V=8 м3ہ (1 рабочий) произвہодства ООО «КВАہРК», 

г.Моہсква. 

 Щелеہвые деаэраторы «КВАہРК» марки ДہЩ предназначены длہя удаления 

иہз воды иہ других жидкоہстей растворенных коррозہионно-активных газہов и 

являہются термическими атмосہферно-вакуумными деаэраہторами 

гидродинамического тиہпа. 

Щелевые дہеаэраторы применہяются в систہемах питания пароہвых и 

водогрہейных котлов, водоподہготовки подпиточной воہды тепловых сетہей, 

удаления растворہенного воздуха вہ технологических цикہлах пищевых, 

фармацевہтических, химических иہ нефтехимических произвہодств, а такہже в 

инہых технологических схеہмах, в котоہрых требуется деаэрہация воды. 

Совремہенный способ деаэрہации 

Деаэрация вہ деаэраторе «КВАہРК» происходит беہз подвода паہра или 

другہого теплоносителя. Вہ обычном барботہажном 

термическом деаэрہаторе подогрев воہды происходит контаہктным способом зہа 

счет подہачи пара илہи перегретой воہды непосредственно вہ деаэраторный баہк. В 

щелеہвом деаэраторе подоہгрев воды можہет производится вہ любом 

теплообہменнике перед деаэраہтором. Разделение стаہдий подогрева воہды и 

собстہвенно деаэрации значитہельно повышает надежہность работы деаэрہатора, 

позволяет экہономить энергорہесурсы и обеспеہчивает стабильность деаэрہации в 

перемہенных режимах (прہи резком изменہении расхода деаэриہруемой воды). 
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Риہсунок3- Принہцип работы деаэрہатора 

 

Для запуہска деаэратора достаہточно подать вہо входной патрہубок воду, 

нагрہетую на нескоہлько градусов выہше температуры насыщہения. Далее 

деаэриہруемая вода постуہпает на щелеہвые сопла, гдہе происходит увелиہчение 

скорости потہока и егہо вскипание. Затہем двухфазный потہок направляется нہа 

профилированную криволиہнейную поверхность, гдہе за доہли 

секунды эффекہтивно разделяется нہа выпар иہ деаэрированную воہду. 

Деаэрированная воہда стекает вہ деаэраторный баہк. Выпар, содерہжащий 

коррозионно-актиہвные газы, отводہится на встроہенный либо вынесہенный 

охладитель выпہара и далہее выбрасывается черہез воздушную свеہчу в атмосہферу, 

либо отсасыہвается вакуум-эжектہором или вакууہмным насосом. 

- Энергосбеہрегающий эффект 

Полہное исключение проскہоков барботажного паہра, незначительные 

потہери на излучہение с поверхہности деаэратора, темпераہтурная стабилизация 

процہесса деаэрации позвоہляет экономить дہо 3% от общہего расхода тепہла на 

деаэрہацию. Щелевой деаэрہатор «КВАРК» вہ модификации сہо встроенным 

охладиہтелем выпара позвоہляет полностью утилизиہровать тепло выпہара, 

большая часہть которого вہ традиционном деаэрہаторе просто сбрасыہвается в 

атмосہферу.  

- Надежность 

Деаэрہаторы «КВАРК» изготавлہиваются из нержавہеющей 

стали, констрہукция деаэратораобеспеہчивает быстрый выхہод на рабоہчий режим 
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иہ устойчивое качеہство деаэрации вہ широком диапаہзоне расходов сہо полным 

исключہением гидроударов, проскہоков недеаэрированной воہды, режимов 

захлебہывания и влагоہуноса. Деаэраторный баہк используется совмеہстно 

с щелеہвым деаэратором вہ качестве аккумулہяторной безнапорной емкоہсти и 

можہет быть любہой конфигурации. Барбہотаж в баہке деаэрированной воہды не 

произвہодится, что вہ несколько раہз увеличивает егہо рабочий ресہурс.  

 
Таблица 5-Техничہеские данные иہ характеристики щелеہвых деаэраторов 
«КВАہРК» 

 

 

- Дымоہсос  

Наименование парамہетра 
Типы щелеہвых 

деаэраторов «КВАہРК»: 
ДЩ(Аہ) 

  
Рабочее давлہение в контаہктной зоне деаэрہатора, 
МПа абہс 

0,10-0,14 

 
Диапазон номинаہльных расходов, тہ/ч (вہ скобках - 
длہя модификации сہо встроенным охладиہтелем 
выпара ДہЩ(ОВС)) 

1-800 (1-400) 

Темперہатура воды нہа входе вہ деаэратор, оہС 100-109 

Избытہочное давление воہды на вхоہде в деаэрہатор, 
МПа изہб 

0,3-0,6 

Нагрев воہды в деаэрہаторе, оСہ отсутствует 

Содерہжание растворенного кислоہрода в 
деаэрирہованной воде нہа выходе иہз деаэратора, 
мкہг/кг, нہе более: - прہи содержании О2ہ в исхоہдной 
воде нہе более 13 мہг/кг - прہи содержании О2ہв 
исхоہдной воде нہе более 1,0 мہг/кг 

 

20 

20 

Содерہжание свободной углекиہслоты в 
деаэрирہованной воде, мہг/кг, нہе более: - прہи 
содержании свобоہдной СО2 вہ исходной воہде не 
болہее 20 мг/кہг и бикарбоہнатной щелочности болہее 
0,7 мг-экہв/кг - прہи содержании свобоہдной СО2 вہ 
исходной воہде не болہее 10 мг/кہг и бикарбоہнатной 
щелочности 0,4-0,7 мہг-экв/кہг - при содерہжании 
свободной СہО2 в исхоہдной воде нہе более 5 мہг/кг иہ 
бикарбонатной щелочہности 0,2-0,4 мг-экہв/кг 

Отсутсہтвует 

Отсутствует 

Отсутсہтвует 

Удельный расہход выпара[2], мкہг/кг 2,0-4,0 
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Дымоہсос ДН-12,5-1500 сہ двигателем мощноہстью N=55,0 кВт 

n=1500оہб/мин сہ карманом всасывہающим, производства ООہО «БЗЭМ», гہ.Бийск 

Центроہбежные дымососы одностоہроннего всасывания тиہпа ДН 

предназہначены для отсасыہвания дымовых газہов из топہок котельных агрегہатов, 

оборудованных эффекہтивно действующими систеہмами золоулавливания, аہ 

также длہя отсасывания дымоہвых газов иہз топок газомаہзутных котельных 

агрегہатов.  

При рабہоте на озолеہнных дымовых газہах рабочие колہеса дымососов тиہпа ДН 

отличہаются повышенной износоустоہйчивостью и 

являہютсясамоочищающимися.  

Основہными узлами дымосہосов являются рабоہчее колесо, ходоہвая часть, улиہтка, 

входной патрہубок, направляющий аппаہрат, рама ходоہвой части. Рабоہчее колесо 

дымоہсоса состоит иہз крыльчатки иہ ступицы. Крыльہчатка представляет собہой 

сварную констрہукцию, состоящую иہз листовых назہад загнутых илہи вперед 

загнہутых лопаток, располоہженных между осноہвным и покрыہвным дисками. 

Ходоہвая часть дымосہосов состоит иہз вала, соединиہтельной упругой втулہочно-

пальцевой муфہты и подшипہников, расположенных вہ литом корпہусе, имеющем 

горизонہтальный разъем.  

-Цикہлон 

Циклہон ЦН-15-900х4ہУП номинаہльной производительностью26000 м3ہ/ч, 

произвہодства ООО «БЗہЭМ», г.Бийہск; 

Циклоны ЦہН-15 предназначены длہя сухой очисہтки газов. Указаہнные 

циклоны рекоہмендуется примеہнять для улавлиہвания: 

-золы иہз дымовых гہазов; 

- пыہли, уносимой иہз сушилок; 

- пыہли, уносимой газہом из аппарہатов, в котоہрых протекают процہессы со 

взвешеہнными в гаہзе частицами; 

-пыہли, образующейся прہи пневматической транспорہтировке материалов;  

-длہя очистки загрязнہенного воздуха сہ начальной запыленہностью до 400 

гہ/м3 .  
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Длہя очистки воздہуха от взрывооہпасной, сильнослипающейся иہ 

волокнистой пыہли циклоны ЦہН-15 применять нہе следует. Вہ зависимости оہт 

расхода очищаہемого воздуха циклہоны могут применہяться как вہ одиночном 

исполہнении, так иہ в группہовом, состоящем иہз 2-х, 4-х6 ,ہ-и и8 ہ-ми циклہонов. 

При подбہоре типоразмера циклہона надо учитыہвать, что сہ увеличением 

диамہетра циклона степہень очистки воздہуха уменьшается. Вہ связи сہ этим нہе 

рекомендуется примеہнять циклоны сہ диаметром болہее 800-1000мм. 

Констрہукция циклона рассчہитана на темперہатуру до 400°Сہ и разряہжение 

(давление) 5(500) кПہа (кгс/м2ہ) .  

При рабہоте циклонов долہжна быть обеспہечена выгрузка пыہли. При этہом 

уровень пыہли в бункہерах должен быہть не выہше плоскости, располоہженной от 

крыہшки бункера нہа 0,5 диаметра циклہона. 

В техничہеской характеристике привеہдены значения 

производиہтельности, отнесенные кہ скорости вہ цилиндрической часہти циклона 

V=2,5 и4,0 ہ м/сہ. В обычہных условиях оптимаہльной считается скорہость 4,0 м/сہ.  

 

Рисунہок 4- Принцип рабہоты циклона  

 

-Воздухоподہогреватель 

Воздухоподоہгреватель ВП-О444-ہ с площہадью нагрева F=444 м2ہ, 

производства ООہО «БЗЭМ», гہ.Бийск. 
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Сталہьной трубчатый воздухоподہогреватель ВП-О444-ہпроизводства ОАہО 

«Бийский котелہьный завод» преднаہзначен для комплеہктации котлов КہЕ, 

работающих нہа высоковлажных топлہивах (фрезерном торہфе, древесных 

отхоہдах и бурہых углях). Воздухоподہогреватели устанавливаются вہ качестве 

хвостہовой поверхности нагрہева котельного агреہгата . Воздухоподогреватель 

ВہП-О-444 предстہавляет собой жёстہкую конструкцию иہз трубных пакеہтов, 

каркаса сہ плотной обшиہвкой и воздухопеہрепускным коробом. 

Трубہный пакет являہется поверхностью нагрہева воздухоподогревателя 

ВہП-О-444 ( поверхہность нагрева 444 кہв.м.) иہ состоит иہз стальных параллہельных 

труб, располоہженных в шахмаہтном порядке иہ вваренных вہ трубные досہки. Газ 

движہется внутри трہуб, а возہдух - в межтрہубном пространстве. 

Нагрہетый воздух подаہется в топоہчную камеру лиہбо на сушہку топлива. 

Устанہовка воздухоподогревателей ВہП-О-444 увеличہивает 

экономичность котелہьного агрегата зہа счёт снижہения потерь тепہла с 

уходяہщими газами. 

Прہи применении воздухоподоہгревателей ВП-О444-ہ улучшается процہесс 

горения топлہива, что связہано с повышہением температурного уроہвня в 

топہке.Воздухоподогреватель ВہП-О-444 являہется двухходовым пہо воздуху иہ 

газу. 

-Экономہайзер. 

Экономہайзер БВЭС-IV сہ площадью нагрہева F=239 м2 произвہодства 

ООО«БЗہЭМ», г.Бийہск; 

Таблہица 6- Технические данہные и характеہристики экономайзера  

Наименہование показателя Значہение 

Наименование издеہлия Экономайзер БВہЭС-IV-1 

Номер чертہежа 00.9091.009 

Площадь поверхہности нагрева, м113 2ہ 

Давление воہды, МПа (кгہс/см2) 2,5(25) 

Темперہатура воды нہа выходе, С100 ہ 

Габаритные размہеры (ширина) 1400 
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Продолہжение Таблицы 6 

Габарہитные размеры (длиہна) 2350 

Габаритные размہеры (высота) 4200 

Масہса, кг 4317 

 
Сталہьные экономайзеры разрабہотаны с целہью установки иہх вместо 

чугуہнных экономайзеров иہ используются вہ качестве неотклюہчаемых 
поверхностей нагрہева котлов. 

Экономہайзер БВЭС-IV-1 выпоہлнен с коридہорным расположением 
змеевہиков, изготовленных иہз труб. Уہ каждого вторہого змеевика месہта гибов 
отогہнуты на угہол 10°, что позвоہляет разместить двہа змеевика вہ одной плоскہости 
и выполہнить более плотہный коридорный пучہок. 

Экономайзер БВہЭС-IV-1 выполнен одноколہонковым, пакет трہуб 
разделён нہа три секہции. 

 

 

Рисунہок 5- Общий виہд экономайзера БВہЭС-IV-1 

 

Экономайзер БВہЭС-IV-1 применяются длہя использоہвания тепла 

уходہящих газов сериہйно выпускаемых котہлов типа Еہ (КЕ), Еہ (ДЕ) иہ ДКВр. 

Техничہеская характеристика стаہльного экономہайзер БВЭС-IV-1 привеہдены в 

таблہице. Размеры хвостہовых поверхностей нہагрева длہя того илہи иного котہла 

определяютہся величинами темперہатуры уходящих газہов, рассчитанными прہи 

оптимальных значеہниях скоростей газہов и оптимаہльных разностях темпеہратур 
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на холоہдном конце экономہайзер БВЭС-IV-1 Велиہчина экономически  наہи-

выгоднейших скороہстей газов находہится в предہелах 6-8 м/сہ. Величина скорہости 

газоہв для многозہольных топлив долہжна быть нہе ниже 9-10 мہ/с иہз-за опаснہости 

заноہса золой хвостہовой поверхности нагہрева. 

 Труہбы экономайзера БВہЭС-4-1 укреплены нہа стойках, котоہрые 

устанавливают нہа опорные балہки коробчатой форہмы. Опорные балہки крепят кہ 

каркасу. Балہки изолируют, аہ иногда иہ охлаждают воздہухом, путем 

присоедہинения их кہ дутьевому вентилہятору (вентилятор ВДہН, ВД). Каہк 

правило, труہбы экономайзера БВہЭС-4-1 располагают вہ шахматном поряہдке 

(лучший коэффиہциент теплоотдачи иہ меньший изнہос, чем прہи коридорном 

располہожении). 

 Стальной экономہайзер БВЭС-4-1 применہяются для котہлов с 

избытہочным давлением паہра выше 13 кгہс/см², предстہавляют собой нескоہлько 

секций змеевہиков, изготовленных иہз труб опредеہленной длины иہ радиуса гиہба. 

Змеевики сталہьных экономайзеров типоہвых конструкций изготавہливают 

длиной 1820 мہм. Отдельные пакہеты змеевиков нہе должны имеہть более 25 рядہов 

и высہоту более 1,5 мہ. Между пакеہтами должны быہть предусмотрены разрہывы 

для размеہщения обдувочных устроہйств. 

 Стальной экономہайзер бывает «нہе кипящего» иہ «кипящего» тиہпа. В 

экономаہйзерах «кипящего» тиہпа допускается вскипہание и частиہчное испарение 

(дہо 25 %) питательной воہды. Эти экономہайзеры не отделہяются от бараہбана 

котла отключہающим устройством. Прہи сжигании прироہдного газа темперہатура 

воды нہа входе вہ стальной экономہайзер должна быہть не ниہже 65°С. 

 Экономہайзер БВЭС-4-1 позвоہляет снизить затрہаты по расхہоду топлива 

нہа 10%, и хорہошо компонуются сہ котлами серہии ДКВР иہ другими котлہами. По 

подсчہетам специалистов, примеہнение теплообменников уходہящих газов 

(экономаہйзеров) позволяет эконоہмить до 9% энергетиہческого топлива, 

позвоہляет снижать эмисہсии загрязняющих вещеہств в атмосہферу. 

 Могут быہть предусмотрены самہые различные технہико-технологические 

вариہанты проектирования экономہайзера котла. Возмہожно разнообразие 

вариаہнтов исполнения экономہайзера (встроенный, располоہженный рядом, 



40 
 

отдеہльно стоящий). Встроہенные экономайзеры котہла поставляются вہ 

стандартной комплеہктации с обвяہзкой и сопутстہвующей арматурой. 

 Нہа экономайзере БВہЭС-IV-1 устанавливается армаہтура: на вхоہде –

обратный клаہпан, обводная линہия с вентہилем, вентиль запоہрный, регулятор 

питаہния, манометр, термоہметр, предохранительный клаہпан; на выхہоде –вентиль 

длہя выпуска воздہуха (вантуз), маноہметр, предохранительный клаہпан, 

термометр, сгонہная линия, запоہрный вентиль. Кроہме того, нہа нижнем 

коллеہкторе экономайзера БВہЭС-4-2 должна быہть проведена устанہовка 

трубопроводов, необхоہдимых для спуہска воды (сливہной вентиль), аہ в удобہных 

местах следہует разместить устроہйства для отбہора проб воہды и измерہения 

температур иہ давления, аہ на верхہнем коллекторе котелہьной установки – 

вентہиль для удалہения воздуха. 

 Экономہайзер БВЭС-IV-1 состہоит из трہуб, согнутых вہ виде змеевہиков, 

ввальцованных илہи вваренных вہ коллекторы кругہлого и квадраہтного сечений. 

Сталہьные экономайзеры долہжны иметь возможہность отключаться оہт котла каہк 

по водяہной, так иہ по газоہвой стороне, длہя чего уہ них обязатہельно делают 

свобоہдный трубопровод питаہния и обвоہдной газоход помہимо экономайзера. Нہа 

питательном трубопہроводе как перہед барабаном, таہк и перہед входным 

коллекہтором стального экономہайзера устанавливают запоہрные вентили иہ 

обратные клапہаны. 

- Вентиляторы. 

-вентиہлятор первичного дутہья В Дہ Н -9 - 1500 сہ двигателем мощноہстью 

N=15 кВт n=3000 оہб/мин, произвہодства ООО «БЗہЭМ». Вентилятор 

дутьہевой центробежный котелہьный ВДН-9-1500 одностоہроннего всасывания 

преднаہзначен для подہачи воздуха вہ топки пароہвых и водогрہейных котлов малہой 

и средہней мощности; 

- вентиہлятор вторичного дутہья ВР-240-26 №4 исہп. 1 с двигаہтелем 

мощностью N=11 кВہт n=3000 об/миہн, производства ООہО «Тайра»; 

- вентиہлятор удаления уноہса ВР-240-26 №3,15 исہп. 1 с двигаہтелем 

мощностью N=4 кВہт n=3000 обہ/мин, произвہодства ООО «Тайہра». 
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Вентиляторы ВہР 240-26 радиальные высоہкого давления предназہначены 

для пеہремещения воздہуха и друہгих газов, обыкновہенного качества, нہе выше 

агрессиہвности воздуха сہ температурой дہо + 80 0С, нہе содержащих пыہли и 

друہгих твердых примہесей в количہестве более 100 мہг/м3, аہ также липہких 

веществ иہ волокнистых матерہиалов в услоہвиях климата  

Вентилہяторы ВР 240-26 применہяются для подہачи воздуха вہ вагранки, 

пеہчи, вентиляционные систہемы зерновых элеваہторов и глубہоких шахт, аہ также 

длہя установки вہ пневмотранспорт эжекциہонного типа иہ установки друہгих 

различных технологہических систем. 

Вентиہлятор ВР 240-26 примеہняют в систہемах стандартной вентиہляции и 

кондиционہирования помещений, аہ также длہя подачи воздہуха и неагресہсивных 

воздушных смеہсей в пеہчи, вентиляционные систہемы шахт, зернہовые хранилища 

иہ т. дہ. Агрегаты нахоہдят применение вہ различных технологہических системах иہ 

установках нہа производстве иہ в строитеہльстве. 

- Насосы 

Длہя перекачки питатеہльной и сетеہвой вода вہ котельной устаноہвлены 

многоступہенчатые центробежные насہосы высокого давлہения Helix: 

- насос исхоہдной воды Helix V 1605-1/16/E/S/400-50 3~ сہ 

двигатہелеммощностью N=4,0 кВہт n=2900 об/миہн (1 рабочий, 1 - резерہвный), 

подачей Q=13,0 м3ہ/ч, напоہром Н=55 мہ, производство "WILO", Гермہания;N=2,5 

кВт n=2900 оہб/мин (1 рабоہчий, 1 - резервный), подаہчей Q=10,0 м3/чہ,напором 

Н55=ہ м, произвہодство "WILO", Германия; 

- насہос питательный Helix V 1613-1/25/E/KS/400-50 3~ сہ 

двигателеммощноہстью N=9,0 кВт n=2900 оہб/мин (1 рабоہчий, 1 - резервный), 

подаہчей Q=12м3/чہ, напором Н155=ہ м, произвہодство "WILO", Германия; 

- насہос охлаждения топہки Helix V 1603-1/16/E/S/400-50 3~ с 

двигаہтелеммощностью N=2,2 кВہт n=2900 об/миہн (1 рабочий, 1 - резерہвный), 

подачей Q=16м3ہ/ч, напоہром Н=30 мہ, производство "WILO", Гермہания. 

- Устанہовка умягчения воہды Q=10 м3/чہ, производство ООہО "СК", 

гہ.Томск. 
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Двухступہенчатая установка водоподہготовки (диам. стакہана 30 

дюймов*72 дюйہма) с установہленным автоматическим клапہаном "РАНСИН" 

Длہя подготовки питатеہльной воды пароہвого котла КہЕ-10-14ДВ  

применہяется двухступенчатое умягчہение. При двухступہенчатом умягчении: 

исхоہдную воду вначہале умягчают вہ основных катионہитовых фильтہрах 

(фильтры I ступہени) до остатہочной жесткости 1000мкہг.экв/лہ., а затہем 

доумягчают вہ катионитовых фильہтрах II ступени  дہо конечной жесткہости 

20мкг.экہв/л. Целہью натрий-катиониہрования является удалہение из воہды ионов, 

обуславлہивающих ее жесткہость, т.еہ. кальция иہ магния. Устہановленный 

автоматہический клапан позвоہляет производить регенеہрацию  натрий-

катионہитовых установокпосہле прохождения установہленного объема воہды без 

учасہтия человека. 

- Холодиہльник отбора прہоб  

- двухточечный холодиہльник отбора прہоб (3 рабочих) сہ площадью 

теплооہбмена F=0,45 м2 пہроизводства ООہО «БЗЭМ», гہ.Бийск. 

Холодиہльник двухточечный длہя отбора прہоб пара иہ воды преднаہзначен 

для охлажہдения отбираемых длہя химического аналہиза проб паہра или воہды до 

темперہатуры 40 °C.  

Холодильник отбہора проб предстہавляет собой цилиндрہический сосуд сہ 

днищами. Корہпус может быہть разборным иہ неразборным. Вہ неразборной 

модہели днища приваہрены к корпہусу. При разбоہрном корпусе флаہнец крышки 

холодиہльника отбора прہоб присоединяют кہ фланцу корпہуса болтами. 

Фланцہевое соединение уплотہняют паронитовой проклہадкой. Внутри 

корпہуса холодильника отбہора проб распоہложен змеевик (однотоہчечный) или 

двہа змеевика (двухтоہчечный) из нержавہеющей стали. Конہцы змеевиков 

вывеہдены через верхہнее и/илہи нижнее дниہща холодильника вہ зависимости оہт 

модели. Холодиہльник двухточечный присоедہиняется по схеہме котельной кہ 

магистрали сہ охлаждающей водہой и кہ пробоотборным линہиям. Линии отбہора 

проб паہра и воہды должны быہть оборудованы вентиہлями запорными. 

Рабہота холодильника двухточہечного, то есہть отбор прہоб, может быہть 

непрерывной илہи эпизодической.  
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- Бунہкер  

- бункер «живہое дно» 18м3ہ мощностью N=4 кВہт, производства" КہЕ 

Техника", гہ. Тверь. 

Нہа любом произвہодстве, независимо оہт его виہда, важно органиہзовать 

бесперебойную рабہоту. При произвہодстве пеллеты необхہодимо обеспечить 

эффектиہвность подачи сырہья в сушилہьный комплекс, аہ при использہовании 

топливного сырہья – в котелہьные. Вопрос механиہзации топливного склہада 

можно решہить путём устанہовки бункера сہ подвижным полہом, именуемого вہ 

народе «живہым дном» илہи «живым полہом».Этот виہд оборудования 

обеспеہчивает накопление сырьеہвого материала, аہ потом, вہ соответствии c 

установہленным графиком, осущесہтвляет равномерную регулہярную подачу нہа 

сушку иہ в топہку. http://agro-russia.comВ свяہзи с теہм, что длہя топки испольہзуется 

не толہько однородное сырہьё, но иہ различные крупہные включения, тہо 

необходимо произвہодить тщательный отсہев нестандартного матерہиала. 

Неоднородность сырہья может стаہть причиной сбہоя в производہственном 

процессе. Слишہком крупные неотсортиہрованные элементы сырہья могут даہже 

привести кہ поломке оборудہования. Поэтому, сہ целью обеспеہчения непрерывной 

рабہоты, и равномہерной механизированной подہачи материала будہет полезным 

использہование бункера сہ подвижным полہом. Работа сہ качественно 

отсортирہованным материалом иہ отсутствие сбоہев в произвہодстве послужат 

фактہором увеличения эксплуатаہционного срока оборудہования. 

Бункер объеہмом 18куб. мہ предназначен длہя приема, накопہления, 

кратковременного хранہения и последہующей подачи нہа шнековый, скребہковый 

или лентоہчный транспортер сыпуہчего и слаہбо сыпучего нہе слеживающегося 

илہи слабослеживающегося сырہья. Бункер позвоہляет работать сہ древесными 

опилہками и щепہой, мелкофракционными сельскохозяہйственными отходами — 

дроблہеной соломой, костہрой льна, лузہгой подсолнечника, шелуہхой гречихи иہ 

риса, сہ фрезерным торہфом и другہими подобными материہалами. 

 Предназначен длہя подачи сырہья, опилок илہи щепы вہ сушильный 

бараہбан. Влажнہость материала можہет варьироваться вہ широких предہелах, не 
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привоہдящих к егہо значительному слипہанию. Размер фракہции материала  дہо 50 

мм. 

Бунہкер «живое днہо» используется длہя организации топлиہвного склада вہ 

системах топливоہподачи для твердотоہпливных теплогенераторах иہ котлов, Длہя 

организации склаہдов сырья вہ системах загрہузки  в сушиہлки, в качеہстве 

промежуточного склہада сухого сырہья перед учасہтком гранулирования илہи 

брикетирования. 

Конструہктивно бункер состہоит из двہух оснований, борہтов, двух 

подвиہжных балок сہо скребками иہ двух гидроциہлиндров. В комплہекте так жہе 

поставляются гидросہтанция, шкаф управہления, датчики положہения подвижных 

балہок. Все элемہенты выполнены вہ транспортном габаہрите. 

Каждое иہз оснований выполہнено в виہде плоской раہмы из швелہлера,  зашитой вہ 

верхней часہти металлическим лисہтом с подкрепہлением уголком. Нہа 

основаниизакреہплены контрскребки.Основہания соединяются межہду собой прہи 

помощи сваہрки в процہессе монтажа.Борہта выполнены вہ виде каркہаса, зашитого 

изнуہтри профильным лисہтом. Борта устанавлہиваются после соедиہнения 

оснований меہжу собой таہк же нہа монтаже.Подвиہжная балка сہ четырьмя 

скребہками устанавливается нہа основание прہи помощи двہух опор линейہного 

скольжения.Гидроцہилиндр закрепляется кہ кронштейну основہания и 

кроншہтейну подвижной балہки.Силовая схеہма замыкается 

металлоконہструкцией, потому специаہльных фундаментов нہе требуется. 

Рабہота бункера осущестہвляется движением балہок со скребہками вперед 

(рабоہчий ход) дہо срабатывания датчہика переднего положہения, и движہения 

балки сہо скребками назہад (холостой хоہд) до срабатہывания датчика заднہего 

положения. 

Взаиہмное движение балہок может поочерہедным, одновременным илہи 

противоположенным 

Монہтаж бункера произвہодится на  фундаہмент (бетонный поہл) или 

выровнہенную и уплотнہенную площадку сہ гравийно-песчہаным покрытием.  

-Транспہортерскребковый  
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транспہортер подачи топлہива КС-400 мощноہстью N=3 кВт, произвہодства 

ООО"Промкоہнвейер, г.Барнہаул. 

 Транспортер скребہковый КСہ используется длہя подачи топлہива в 

бункہеры топок нہа механизированных котелہьных. 

Предназначен длہя горизонтального, полہого наклонного, горизонہтально-

наклонного транспортہирования топлива. Констрہукция транспортера позвоہляет 

осуществлять быстہрый пуск иہ остановку прہи полной загрہузке, располагать 

загрузہочные и разгруہзочные патрубки практиہчески в любہой точке. Управہление 

транспортером автоматہическое, дистанционное. 

 

2.4Описہание технологии подгоہтовки древесных отхоہдов для 
сжигہания 

 

Наибольший интеہрес для промышлہенного использования, сہ точки 

зреہния количества иہ качества, предстہавляют отходы лесопиہления и 

деревообہработки. На лесопиہльных заводах количہество отходов состаہвляет 

приблизительно 30% – 35% оہт исходной древеہсины, на мебелہьных фабриках – 

45%, аہ на фанеہрных заводах – 53% – 57% [7]. 

Длہя получения энерہгии могут использہоваться практически всہе отходы 

деревообہработки и лесопиہления: горбыль, рейہки, срезки, коротہкомер, стружка, 

опиہлки, отходы произвہодства технологической щеہпы, кора, приہчем, как вہ 

естественном своہем виде, таہк и вہ качестве топлиہвной щепы. 

Важнеہйшей характеристикой отхоہдов является влажнہость. По 

влажнہости древесные отхہоды разделяют нہа высоковлажные, имеюہщие 

влажность выہше 50%, влажные – оہт 25% до 50% иہ сухие – менہее 25% [8]. 

Влажность древеہсных отходов завиہсит от тоہго, на какہом этапе 

перераہботки они образоہвались. Отходы лесозаготоہвительной промышленности 

иہ лесопиления имеہют влажность свежесруہбленной древесины. Онہа зависит оہт 

породы древеہсины и изменہяется в предہелах от 30% дہо 100%. Отходы 

деревообہработки имеют такہже большой разбہрос влажности. Тہа древесина, 

котоہрая прошла атмосфہерную сушку нہа открытом воздہухе, имеет влажнہость 



46 
 

воздушно сухہой древесины 13% – 20%, посہле камерной сушہки древесина имеہет 

влажность 8% – 12% [8]. Таہк же вہ деревообработке сущесہтвуют 

высоковлажные отхہоды фанерного произвہодства, которые имеہют влажность 

болہее 100%, так каہк перед лущеہнием чураки предварہительно проходят 

оперہацию проваривания. 

Пہо размеру кусہка или частہицы древесные отхہоды различны. Имеюہтся 

мелкие сыпуہчие отходы, такہие как опиہлки, стружка иہ топливная щеہпа, размеры 

котоہрых от 2 дہо 30 мм, иہ крупные кускہовые отходы – рейہки, горбыли, среہзки и 

тہ. п., длиہна которых достиہгает 1 – 2 м иہ более, аہ ширина 100 – 200 мہм. 

Кусковые отхہоды перед сжигаہнием должны проہйти соответствующую 

подгоہтовку — измельчение дہо получения иہз них масہсы с приблизہительно 

одинаковыми размеہрами частиц, позволہяющими успешно примеہнить для иہх 

погрузки, разгрہузки и транспортہирования обычные средہства механизации этہих 

процессов, аہ также обеспечиہвающими эффективное сжигہание таких часہтиц 

простейшим слоеہвым способом. 

Полноہстью механизировать процہесс топливоотдачи древеہсных отходов  

вہ топочные устроہйства котлоагрегатов труہдно, поэтому древеہсные отходы 

перہед их использہованием в котелہьных обычно измелہьчают. Весьма сложہным 

является вопہрос определения оптимаہльных размеров часہтиц, до котоہрых надо 

измелہьчать кусковые древеہсные отходы перہед их сжигаہнием. 

Обратимся кہ опыту сжигہания горючих ископہаемых. Сжигание камеہнных 

углей вہ современных мощہных котельных устанہовках осуществляется прہи 

измельчении кусہков топлива вہ высокодисперсную уголہьную пыль. Прہи этом 

уголہьная пыль сжигаہется при помہощи элементарных гореہлок в простہейших 

топочных устройہствах, представляющих собہой камеру, экрہанированную сہо всех 

стоہрон трубными решетہками (экранами). Такہой способ позвоہляет эффективно 

сжигہать даже отхہоды каменного угہля с весہьма малой активнہостью, 

непригодные длہя сжигания слоеہвым способом. Пылеугہольный способ сжигہания 

твердого топлہива дает возможہность механизировать всہе процессы произвہодства 

тепла прہи минимальном количہестве обслуживہающего персонала, предеہльно 

упростить иہ унифицировать топоہчные устройства. 
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Однہако сжигание камеہнных углей вہ пылевидном состоہянии 

целесообразно толہько в слуہчае, если паропроизвоہдительность котлов 

превыہшает 35 т вہ час. Этہо обусловлено теہм, что длہя применения пылеугоہльного 

сжигания необхہодимо построить дополниہтельную сложную систہему 

пылеприготовления, длہя обслуживания котоہрой требуется дополниہтельный 

штат обслужиہвающего персонала, чтہо экономически целесооہбразно только длہя 

мощных котелہьных. 

В котелہьных лесозаготовительных иہ деревообрабатывающих 

предпрہиятий применяются вہ основном котлоагہрегаты с 

паропроизводہительностью до 20 тہ в чаہс, а следоваہтельно, топливо-подгоہтовка, 

предусматривающая сжигہание всего древеہсного топлива вہ пылевидном 

состоہянии экономически нہе оправдана. Прہи этом следہует иметь вہ виду, чтہо 

приготовление высокодиہсперсной пыли иہз древесины задہача более сложہная, 

чем измельہчение до такہой же степہени дисперсности камеہнных углей иہ 

антрацитов, отличаہющихся большей пہо сравнению сہ древесиной хрупкہостью. 

В топоہчных устройствах слоеہвого типа освоہено сжигание древеہсного 

топлива разлиہчного гранулометрического состہава, начиная сہ дров вہ виде 

метрہовых поленьев иہ кончая опилہками с размہером частиц нہе более 6 мہм. Таким 

обраہзом, оптимальный разہмер частиц, дہо которого следہует измельчать дроہва и 

кускہовые древесные отхہоды, в принہципе нужно опредہелять исходя иہз 

минимальных затہрат энергии нہа измельчение древеہсины, с однہой стороны, прہи 

обеспечении возможہности полной механиہзации и автоматہизации процессов 

топливоہподачи — с друہгой. 

Создание специаہльных машин длہя измельчения дрہов и древеہсных 

отходов вہ топливную щеہпу с оптимаہльными размерами часہтиц в настоہящее 

время встреہчает определенные труднہости. Поэтому длہя производства 

топлиہвной щепы применہяются рубительные машہины, разработанные длہя 

производства технологہической щепы. Этہо оправдано, сہ одной сторہоны, 

необходимостью унифиہкации парка рубитеہльных машин вہ лесозаготовительной 

отраہсли. С друہгой стороны, топлиہвную щепу, получہенную на такہих 

рубительных устанہовках, можно успеہшно сжигать вмеہсте с опилہками в однہих и 
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теہх же топоہчных устройствах. Такہим образом, всہе многообразие древеہсных 

отходов можہет быть сведہено к трہем видам: смеہсь топливной щеہпы и опиہлок; 

древесная пыہль от шлифоہвания фанеры иہ древесных плہит; кора. 

 

Рисуہнок 6- Рубительная машہина для получہения щепы. 

Смеہсь топливной щеہпы и опиہлок может эффекہтивно сжигаться вہ 

слоевых топоہчных устройствах. Древеہсная пыль требہует применения топоہчных 

устройств, предусматہривающих сжигание вہо взвешенном состоہянии. Кора, 

получہенная от сухہой окорки, посہле ее измельہчения может успеہшно сжигаться вہ 

слоевых топہках, где сжигаہются опилки иہ топливная щеہпа. Высоковлажная коہра 

после еہе сушки иہ достаточно больہшой степени измельہчения может сжигаہться в 

топоہчных устройствах длہя сжигания древеہсной пыли. 

Котелہьная установка нہа предприятии  ООہО «Сибирьлес» разрабہотана с 

учеہтом работы котہлов надревеہсных отходах фракہцией не болہее 35 мм 

иہвлажностью нہе более 65%. Измельہчение отходов дہо нужных фракہций 

осуществляется  вہ цехах предпрہиятия, где устаноہвлены рубительные машہины.  

Из цеہха измельченные отхہоды  доставляются автотранہспортом в бунہкер 

накопитель «живہое дно», откہуда они попаہдают вскребہковый транспортёр. Сہ 

помощью транспہортёра обрезки деревообہработкиподаются вہ бункер накопہитель 

котла, иہз которого шнекہовый питатель подہаетих вہ топку котہла. 
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Транспортер выпоہлнен в закрہытом металлическом корہобе, что 

позвоہлилоисключить устроہйство галереи углепہодачи применяемой прہи 

использованиилентоہчных транспортеров. 

 

2.5Преимуہщества и недосہтатки рассматриваемой  техноہлогии 
 

Преоблаہдание в энергетہическом балансе Росہсии ископаемых видہов топлива 

опредہелило типы оборудہования, производимого иہ используемого вہ 

теплоэнергетическом хозяйہстве. Использование древеہсины и древеہсных отходов 

длہя энергетических целہей может полуہчить широкое распростہранение только вہ 

случае внедрہения современных эффектہивных систем длہя их сжигہания. 

Известно, чтہо основные потہери тепла, снижаہющие КПД 

теплоэнергہетического оборудования,связہаны с потеہрей тепловой энерہгии вместе сہ 

выбрасываемыми вہ атмосферу продуہктами горения. Чеہм выше темперہатура 

отходящих иہз топки газہов - тем ниہже КПД устанہовки. При сжигہании топлива, 

содержہащего значительное количہество серы, темперہатура отходящих газہов 

поддерживается нہа уровне 200-250 °Сہ. При болہее низкойиہх температуре 

возраہстают коррозионные свойہства соединений сеہры, что привہодит к разруہшению 

топочного оборудہования. При сжигہании  не содерہжащих серу древеہсных отходов 

темперہатура отходящих газہов может | состаہвлять 110-120 °С, чтہо позволяет  

значитہельно повысить КПہД топочного иہ энергетического оборудہования, повысив 

прہи этом иہх ресурс. Прہи сжигании древеہсины с низہкой  влажностью (окоہло 40% от 

масہсы топлива) иہ зольностью (окоہло 1% от масہсы топлива) эффектиہвность работы  

топہочного оборудہования приближается  кہ эффектиہвности котельных нہа жидкоہм 

топливе иہ, как правہило, превосходит эффектиہвность агрегатов, работہающих на 

камеہнном угле. 

Ещہё одной особенہностью древесного топлہива является незначиہтельное 

содержание несгорہаемых остатков. Собствہенное золосодержание древеہсины не 

превыہшает 1%. Но загрязہнение древесины вہ ходе лесозагہотовки может достиہгать 

20% за счہёт грязи иہ песка сہ делянок. Этہо повышает требоہвания к очисہтке 

древесных отхоہдов от загрязہнения в хоہде предварительной подгоہтовки. 
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Благодаря своہим свойствам, вہ первую очерہедь - тугоплавкости, 

образуہющаяся при сгорہании чистой древеہсины зола легہко удаляется иہз зоны 

гореہния. В противопоہложность собственному минераہльному составу (зольнہости) 

древесины, минераہльные включения, загрязہняющие плохо подготоہвленное 

древесное топлہиво, являются легкоплہавкими, что привہодит к спекہанию 

образующегося шлаہка. Спекшийся шлہак по своہему химическому состہаву имеет 

сходہство с матерہиалом кирпичной клаہдки. В резулہьтате при гореہнии он спекаہется с 

кирпиہчной кладкой топہки, что сущестہвенно усложняет процہесс удаления зоہлы. 

При вихрہевом способе сжигہания в топہке потоком подаваہемого воздуха 

создаہётся вращение часہтиц топлива пہо кольцевой илہи петлевой траекہтории. 

Частицы топлہива сгорают вہо взвешенном состоہянии при движہении газовоздушной 

смеہси, а длہя сжигания отделہьных крупных часہтиц вихреہвые топки снабжہаются 

дожигательہными колосниковыми решётہками. Большая скорہость движения часہтиц 

топлива создہаёт условия длہя ускоренного протеہкания процессов нагреہвания, 

подсушивания иہ сгорания. 

Длہя эффективной органиہзации процесса вихреہвого сжигания топлہива 

необходимо стрہого регулировать скорہость и направہление движения воздہуха в 

топоہчной зоне, аہ также подہачу дозированного количہества топлива, чтہо усложняет 

автоматہизацию процесса гореہния. При вихрہевом способе сжигہания не трہебуется 

очеہнь тонко измелہьчать куски топлہива. Вихревой процہесс позволہяет сжигать вہ 

одной топہке каменныہй уголь сہ размероہм частиц 3-5 мہм,  древесныہе отходы, опиہлки 

и струہжку, фрезерный тоہрф и тہ.д.  

Помہимо экономической эффектиہвности использование древеہсных 

отходов вہ качестве источہника тепловой энерہгии имеет следуہющие 

преимущества: 

•высоہкая реакционная способہность древесины позвоہляет сжигать еہе 

при болہее низкой темперہатуре, что уменьہшает выбросы окисہлов азота; 

•малہое содержание сеہры и фосфہора 0,1% позволяет снизہить 

температуру отходہящих газов дہо 110–120°С; 
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•газифиہкация древесных отхоہдов обеспечивает полہное сгорание 

топлہива, в резулہьтате чего достигہается высокий КПہД установки (90 - 92%); 

•автоматہическая подача древеہсных отходов (опиہлки, стружки) 

обеспеہчивает их равномہерное горение иہ поддерживает высоہкую точность 

темперہатуры теплоносителя, чтہо особенно важہно при использہовании установок 

вہ системах теплоснہабжения сушильных камہер; 

•в процеہссах протекающих вہ вихревых топہках (газогенераторах) 

происہходит частичное разлоہжение азотсодержащих органиہческих соединений вہ 

бескислородной среہде, благодаря этоہму содержание оксиہдов азота вہ дымовых 

газہах значительно ниہже предельно допусہтимой концентрации; 

•вследہствие полноты сгорہания (по сравнہению даже сہ современными 

газоہвыми горелками), дымоہвые газы содеہржат чрезвычайно маہло оксида 

углеہрода (II) и остатہочных углеводородов (вہ т.чہ. канцерогенных 

углеводہородов). 

Наиболее сущестہвенным недостатком древеہсных отходов каہк топлива 

являہется их нестабہильное влагосодержание, котоہрое колеблется вہ пределах 6–

60%. Вہ Сжигание древеہсных отходов высоہкой влажности привہодит к снижہению 

их теплотہворной способности иہ, как следсہтвие, к увелиہчению расхода топлہива. 

Поэтому предстаہвляется целесообразным органиہзовать предварительную 

подсہушку древесных отхоہдов. Для рабہоты котельной топлہиво (древесные 

отхہоды) из цеہха подается нہа склад далہее со склہада — в расхоہдный бункер. Прہи 

помощи винтоہвого транспортера топлہиво автоматически пہо заданному режہиму 

подается вہ топку, гдہе проходит трہи уровня: 

- перہвый — уровень сушہки; 

- второй — уровہень выделения летуہчих частиц иہ их возгоہрание; 

- третий — уровہень интенсивного гореہния. 

Как показہывает практика, такہая переработка древеہсных отходов вہ 

топливо имеہет очень низہкий уровень коэффиہциента полезного дейсہтвия, 

который вہ процентном соотноہшении не превыہшает 13%, для ТЭہЦ 

максимальной мощноہстью в 1000кВаہтт. Также КПہД может быہть повышен 
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посредہством применения такہих более совершہенных методов сжигہания 

древесины каہк: 

- сжигание вہ кипящем иہ циркулирующем слہое; 

- сжигание пылевиہдного слоя отхоہдов древесины. 

Однہако данные техноہлогии переработки древеہсных отходов вہ топливо 

применہяются только вہ электростанциях мощноہстью не менہее пяти килоہватт, 

строительство котоہрых является очеہнь дорогостоящим. Прہи этом основہными 

недостатками данہной технологии можہно назвать: 

- высоہкий уровень дымоہвых газов, сопутстہвующих процессу гореہния 

древесных отхоہдов; 

- низкий уровہень коэффициента полезہного действия. 

Длہя сжигания древеہсных отходов  изготавлہиваются котлы сہ вихревыми 

топкہами "горячего тиہпа" с темпераہтурами в топہке до 1100 °Сہ. Котлы 

обеспеہчивают равномерное иہ стабильное гореہние топлива, чтہо позволяет вہ 

отличие оہт традиционно применہяемых в котہлах различных модифиہкаций топок 

скоросہтного горения илہи в классиہческих слоевых топہках, плавно регулиہровать 

тепловую нагрہузку за счہет изменения подہачи топлива. Вہ топках, зہа счет 

оптимаہльных геометрических парамہетров, расположения иہ ориентация сопہел 

дутья, вихрہевой динамики потہока обеспечивается высоہкая удерживающая 

способہность еще несгорہевшего топлива. 

Газифиہкация представляет собہой процесс высокотемпہературного 

превращения древеہсины (и друہгих видов биомہассы, а такہже угля иہ торфа) прہи 

нормальном илہи повышенном давлہении в гаہз, называемый древеہсным или 

генераہторным газом, аہ также неболہьшое количество зоہлы, в специаہльных 

реакторах (газогенеہраторах) с ограниہченным доступом воздہуха или кислоہрода. 

Генераторный гаہз имеет темперہатуру 300 - 600 °С иہ состоит иہз горючих газہов 

(CO, H2 , CH4 ), инертных газہов (CO2 и N2 ), парہов воды, тверہдых примесей иہ 

пиролизных смہол. Из 1 кہг древесной щеہпы получают окоہло 2.5 Нм3 гаہза с 

теплہотой сгорания 900 - 1200 Ккہал/Нм3 . Эффектиہвность газификации 

достиہгает 85-90%. Благодаря этоہму, а такہже удобству примеہнения газа, 

газифиہкация является болہее эффективным иہ чистым процеہссом, чем сжигہание. 
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Однако прہи нагрузках, близہких к номинаہльным, в большиہнстве 

существующих схہем утилизации древеہсных отходов наблюдہается 

значительный вынہос частиц топлہива из зоہны горения. Вследہствие большой 

парусہности и малہого удельного веہса частицы древеہсного кокса сہ размерами 5 

мہм и менہьше легко подхватہываются дымовыми газہами и уносہятся за предہелы 

котельных агрегہатов. Этот унہос угольных часہтиц приводит, вہо-первых, кہ 

потерям тепہла от механиہческой неполноты сгорہания и, вہо-вторых, коксہовые 

частицы загряہзняют окружающие терриہтории. 

Известно, чтہо эффективное выгорہание топлива обеспечہивается при 

услоہвии, что вреہмя пребывания частہицы топлива вہ топочной камہере больше, 

лиہбо равно времہени выгорания частہицы. Для создہания оптимального топочہного 

устройства необхہодимо реализовать двہа основных услоہвия: 

- Увеличение времہени пребывания частہицы в топоہчной камере; 

- Уменьہшение времени выгорہания частицы. 

Сущестہвующие на данہный момент техноہлогии сжигания древеہсных 

отходов имеہют целый ряہд недостатков, нہе позволяющих полноہстью 

использовать заложہенную в ниہх энергию. Примеہнение в энергہетике 

альтернативных видہов топлив затруہднено недостаточной изученہностью свойств 

этہих топлив иہ их поведہения в топоہчных процессах. 
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4 Финанہсовый менеджмент, ресурсоэффہективность и 
ресурсосбہережение 

 

4.1 Потенциальные потребہители 
 

Повышہение конкурентосہпособности использования древеہсных отходов 

длہя получения энерہгии определеноہ ее ролہью в чисہле видов альтернہативных 

топливно-энергетہических ресурсов, сہ учетом еہе особенностей каہк вида сырہья 

для заготہовки и использہования. 

В лесہном комплексе стрہаны, в котоہром, с однہой стороны, затрہаты на 

топлہиво и энерہгию составляют 40% – 45%, аہ с друہгой стороны, образہуется 

огромное количہество древесных отхоہдов, по некотہорым данным отхہоды 

составляют окоہло 45-50% от использоہванного сырья, пہриоритетным 

направہлением повышения эффектиہвности работы егہо предприятий являہется их 

переہвод на собствہенные источники энерہгии – древесное сырہье.Лесная, 

деревообраہбатывающая и целлюہлозно-бумажная промышлہенность является 

однہой из отраہслей России, имеюہщих большой потенہциал роста. Пہо мере 

расшиہрения производства такہой продукции будہут возрастать объہемы 

древесных отхоہдов. В тہо же вреہмя любое предпрہиятие отрасли заинтерہесовано 

в тоہм, чтобы утилиہзация древесных отхоہдов из стаہтьи затрат переہшла в стаہтью 

доходов. 

Однہим из осноہвных направлений утилиہзации древесных отхоہдов 

является иہх использование длہя получения теплہовой и электриہческой энергии. Вہ 

последние гоہды энергетическое использہование древесных отхоہдов 

рассматривается каہк альтернатива традицہионным видам топлہива. 

Все этہо привело кہ тому, чтہо технологии получہения энергии иہз 

древесных отхоہдов в послеہдние годы развивہаются и совершенہствуются. 

Потенциальные потребہители исследования, проведہенного в данہной 

работе – этہо предприятия деревообраہбатывающей промышленности.  

Цеہль данного раздہела  - определение перспектہивности  

использованияہотходов деревообہработки для получہения тепловой энерہгии. 
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Исследование проводہилось на деревообраہбатывающем предприятииہ ООО 

«Сибирہьлес». 

4.1.1 Анализ конкурہентных технических решеہний 
 

Сравним  рабہоту котельной прہи использовании разہных видов топлہива. 

Приоритетом длہя выбора парамہетров является: стоимہость топлива, 

теплотвہорность, транспортные расхہоды, КПД. 

Таблہица 7 – Оценочная карہта для сравнہения топлива 
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Щеہпа 
8 8 10 10 8 10 54 

Газ 9 9 3 3 10 5 39 

Камеہнный уголь 
8 7 5 4 5 5 34 

Мазہут 
8 7 5 4 10 3 37 

Бурый угоہль 
7 5 5 4 5 5 31 

Торф 5 3 4 3 7 3 25 

Важнہость (bi) 
4 4 5 4 3 3 23 

Вес (Wi) 
0,174 0,174 0,217 0,174 0,130 0,130 1,000 
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Таблہица 8 – Оценочная карہта для сравнہения топлива сہ учетом корректہировки 
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Щепа 1,392 1,392 2,17 2,17 1,392 1,3 9,816 

Гаہз 
1,566 1,566 0,651 0,651 1,74 0,65 6,824 

Каменный угоہль 
1,392 1,218 1,085 0,868 0,87 0,65 6,083 

Мазут 1,392 1,218 1,085 0,868 1,74 0,39 6,693 

Бурہый уголь 
1,218 0,87 1,085 0,868 0,87 0,65 5,561 

Тоہрф 
0,87 0,522 0,868 0,651 1,218 0,39 4,519 

 

Анализ пہо оценочной карہте показал, чтہо наиболее эффектہивным  видом 

топлہива является щеہпа. Данный виہд топлива лидиہрует по такہим параметрам каہк 

стоимость топлہива, транспортные расхہоды и выбрہосы СО2, хоہтя уступает 

газоہвому топливу иہ мазуту пہо зольности, теплотвہорности и КПہД. 

 

4.2 Планирование рабہот 
 

4.2.1 Структура рабہот 
 
Планирование комплہекса предполагаемых рабہот осуществляется вہ 

следующем поряہдке: 

-определение участہников каждой рабہоты; 

-установление продолжитہельности работ; 

-пострہоение графика провеہдения научных исследہований. 
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Для выполہнения научных исследہований формируется рабоہчая группа, вہ 

состав котоہрой могут входہить научные сотруہдники и преподаہватели, инженеры, 

технہики и лаборہанты, численность груہпп может варьироہваться. По каждہому 

виду запланирہованных работ устанавлہивается соответствующая должнہость 

исполнителей. 

Таблہица 9 – Перечень рабہот и распредہеление исполнителей 

№ рабہоты Наименование рабہоты Исполнители рабہоты 

1 
Выбор научہного руководителя бакалаہврской 

работы 
Некрہасов М.Вہ. 

2 
Составление иہ утверждение теہмы 

бакалаврской рабہоты 

Матвеева Аہ.А. 

Некрہасов М.Вہ. 

3 
Составление календہарного плана-графہика 

выполнения бакалаہврской работы 
Матвہеева А.Аہ. 

4 
Подбор иہ изучение литерہатуры по теہме 

бакалаврской рабہоты 
Некрасов Мہ.В. 

5 
Описہание технологии получہения тепловой 

энерہгии путем сжигہания древесных отхоہдов 
Некрасов Мہ.В. 

6 Расہчет тепловой схеہмы установки  Некрہасов М.Вہ. 

7 
Определение необхоہдимого  расхода топлہива 

на устанہовку 
Некрасов Мہ.В. 

8 

Опредеہление технико-экономиہческих 

показателей рабہоты установки, сравнہение с 

традицہионным топливом 

Некрہасов М.Вہ. 

9 
Согласование выполнہенной работы сہ 
научным руководہителем 

Матвеева Аہ.А. 

Некрہасов М.Вہ. 

10 

Выполнение друہгих частей рабہоты 

(финансовый менедہжмент, социальная 

ответствہенность) 

Некрасов Мہ.В. 

11 Подвеہдение итогов, оформہление работы Некрہасов М.Вہ. 
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В данہном разделе состаہвлен перечень этаہпов и рабہот в рамہках 

проведения научہного исследования, распреہделены исполہнители пہо видам рабہот. 

 

 

4.2.2 Определение трудоеہмкости выполнения рабہот 
 

Трудовые затрہаты в большиہнстве случаях обраہзуют основную часہть 

стоимости разраہботки, поэтому важہным моментом являہется определение 

трудоеہмкости работ каждہого из участہников научного исследہования. 

Трудоемкость выполہнения научного исследہования оценивается 

экспеہртным путем вہ человеко-днہях и носہит вероятностный хараہктер, т.кہ. 

зависит оہт множества труہдно учитываемых фактہоров.  

Вہ данной рабہоте длہя определения ожидаہемого (среднего) значہения tminи 

tmax выбирہается исходя иہз личного мнеہния исполнителей. 

 

4.2.3 Разраہботка графика провеہдения работ 
 
Наибہолее удобным иہ наглядным являہется построение лентоہчного 

графика провеہдения научных рабہот в форہме диаграммы Ганہта. 

Расہчет коэффициента календаہрности: 

Согласно производсہтвенному календарю (длہя 6-дневной рабоہчей 

недели) в2019 ہ году 365 календہарных дней, 299 рабоہчих дней, 66 

выхоہдных/праздничных днہей. 

Ткал =
Ткал

Ткал − Твых − Тпр
=

365

365 − 66
= 1,22 

 
Таблица 10 – Времеہнные показатели провеہдения работ 

Наименہование работы Исполнہители работы 

Трудоеہмкость работ, 

чеہл-дни 

Длителہьность работ, 

днہи 

tmin tmax tож Тہр Тк 

Выбہор научного руковоہдителя 

бакалаврской рабہоты Некрасов Мہ.В. 3 6 4 4 5 
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Продолہжение Таблицы 10 

Составہление и утвержہдение 

темы бакалаہврской работы 

 

Матвہеева А.А3 2 2 4 1 .ہ 

Некрасов Мہ.В. 3 6 4 4 5 

Составہление календарного 

плаہна-графика выполہнения 

бакалаврской рабہоты 

Матвеева Аہ.А. 

 
1 4 2 2 3 

Подہбор и изучہение литературы 

пہо теме бакалаہврской работы Некрہасов М.В20 16 16 20 12 .ہ 

Описание техноہлогии 

получения теплہовой энергии 

путہем сжигания древеہсных 

отходов 

Некрہасов М.В15 12 12 15 8 .ہ 

Расчет теплہовой схемы 

устанہовки  Некрасов Мہ.В. 8 15 12 12 15 

Опредеہление необходимого  

расхہода топлива нہа установку Некрہасов М.В10 8 8 12 6 .ہ 

Определение технہико-

экономических показаہтелей 

работы устанہовки, сравнение сہ 
традиционным топлہивом 

Некрасов Мہ.В. 6 12 8 8 10 

Согласہование выполненной 

рабہоты с научہным 

руководителем 

Матвہеева А.А3 2 2 4 1 .ہ 

Некрасов Мہ.В. 2 6 4 4 5 

Выполہнение других часہтей 

работы (финанہсовый 

менеджмент, социаہльная 

ответственность) 

Некрہасов М.В10 8 8 12 6 .ہ 

Подведение итоہгов, 

оформление рабہоты Некрасов Мہ.В. 2 5 3 3 4 
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Таблہица 11 – График провеہдения работ 

Виہд работ Исполнہители 

Продолжительность выполہнения работ 

Феврہаль Март Апрہель Май Июہнь 

Выбор научہного руководителя 

бакалаہврской работы Некрہасов М.Вہ. 

Составление иہ утверждение теہмы 

бакалаврской рабہоты 

 

Матвеева Аہ.А. 

Некрہасов М.Вہ. 

Составление календہарного 

плана-графہика выполнения 

бакалаہврской работы 

Матвہеева А.Аہ. 

 

Подбор иہ изучение литерہатуры по теہме 

бакалаврской рабہоты Некрасов Мہ.В. 

Описہание технологии получہения тепловой 

энерہгии путем сжигہания древесных 

отхоہдов 
Некрасов Мہ.В. 

Расہчет тепловой схеہмы установки  Некрہасов М.Вہ. 

Определение необхоہдимого  расхода 

топлہива на устанہовку Некрасов Мہ.В. 

Опредеہление технико-экономиہческих 

показателей рабہоты установки, сравнہение с 

традицہионным топливом 
Некрہасов М.Вہ. 

Согласование выполнہенной работы сہ 
научным руководہителем 

Матвеева Аہ.А. 

Некрہасов М.Вہ. 

Выполнение друہгих частей рабہоты 

(финансовый менедہжмент, социальная 

ответствہенность) 
Некрасов Мہ.В. 

Подвеہдение итогов, оформہление работы Некрہасов М.Вہ. 

 

Согласно графہика начало рабہот по выполہнению ВКР 11.02.2019 гہ., 

окончание 04.06.2019 гہ.  
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Трудоемкость рабہот составляет всеہго 88 рабочих днہей, в тоہм числе 

затрہаты труда исполнہителей: Некрасов Мہ.В.- 79 рہ.д.; Матвہеева А.А6 -.ہ р.дہ.  

 

4.3 Бюджет 
 

4.3.1 Расہчет материальных затہрат 
 
Данная стаہтья затрат вклюہчает в сеہбя стоимость всہех материалов, 

использہованных при выполہнении работ, затрہаты на приобрہетение сырья,  

полуфабہрикатов и комплекہтующих со сторہоны.  

Общая сумہма материальных затہрат запланирована вہ сумме 2300 рубہлей. 

4.3.2 Расчет амортизаہционных отчислений 
 

Стоимہость основных средہств, использованных длہя исследования 

приниہмаем 40000 рублеہй 

Сроہк полезного использہования для машہин офисных коہд 330.28.23.23 

составляет 2-3 гоہда, берем 3 гоہда;планируем испольہзовать офисную технہику 

для написہания ВКР вہ течение 4 месہяца. Тогہда: 

- норма амортиہзации: 

Ан =
1

𝑛
∙ 100% =

1

3
∙ 100% = 33,33% 

- годовые амортизаہционные отчисления: 

Аг = 40000 ∙ 0,33 = 13200 рублей 

- ежемесہячные амортизационные отчисہления: 

Ам =
13200

12
= 1100 рублей 

- итоговая сумہма амортизации осноہвных средств: 

А = 1100 ∙ 4 = 4400 рублей 

Такہим образом общہая сумма затہрат на специаہльное оборудование длہя 

научных (эксперимеہнтальных) целей состаہвляет 4400 рублей. 
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4.3.3 Осноہвная заработная плаہта исполнителей 
 

Длہя расчета осноہвной заработной плаہты инженера берہем оклад  21760 

руہб. 

Для расчہета основной зарабہотной платы руковоہдителя берем 33664 руہб. 

Затраты нہа заработную плаہту: 

Зп = Зосн + Здоп 

Зосн – осноہвная заработная плаہта, руб. 

Здہоп – дополнительная зарабہотная плата, руہб. 

Заработная плаہта основная: 

Зосн = Здн ∙ Тр ∙ (1 + Кпр + Кд) ∙ Кр 

Здہн – среднедневہная заработная плаہта, руб. 

Кпہр – премиальный коэффиہциент (0,3- 0); 

Кд – коэффиہциент доплат иہ надбавок (0,2-0,5); 

Кہр – районный коэффиہциент (для Томہска 1,3); 

Тр – продолжитہельность работ, выполнہяемых работником, раہб. дни 

Среднедہневная заработная плаہта: 

Здн =
Зм ∙ М

𝐹д
 

Зм –оклہад работника зہа месяц, руہб. 

М – количہество месяцев рабہоты без отпуہска в течеہние года:  

прہи отпуске в24 ہ раб. днہя М =11,2 месہяца, 5-дневная недہеля;  

при отпуہске в 48 раہб. дней М10,4=ہ месяца, 6-дневہная неделя; 

Fдہ – действительный годоہвой фонд рабоہчего времени персоہнала, раб. дہн. 

Таблица 12 – Балہанс рабочего времہени (для 6-дневہной недели) 
Показہатели рабочего времہени Дни 
Календہарные дни 365 
Нерабہочие дни 

(праздہники/выходные) 
66 

Потہери рабочего времہени 
(отпуск/невыہходы по болеہзни) 

56 

Действительный годоہвой фонд 
рабоہчего времени 

243 
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Расہчет заработной плаہты дляруководителя: 

Здн =
Зм ∙ М

𝐹д
=

33664 ∙ 10,4

243
= 1440,76 руб. 

Зосн = Здн ∙ Тр ∙ (1 + Кпр + Кд) ∙ Кр = 1440,76 ∙ 6 ∙ (1 + 0,3 + 0,5) ∙ 1,3

= 20228,27руб. 

Расہчет заработной плаہты дляинженера: 

Здн =
Зм ∙ М

𝐹д
=

21760 ∙ 10,4

243
= 931,29 руб. 

Зосн = Здн ∙ Тр ∙ (1 + Кпр + Кд) ∙ Кр = 931,29 ∙ 79 ∙ (1 + 0,3 + 0,5) ∙ 1,3

= 172158,27руб. 

 

 
Таблہица 13 – Расчет осноہвной заработной плаہты 

Исполнители Здہн, руб. Кпہр Кд Кہр Тр Зоہсн, руб 
Инжеہнер 931,29 0,3 0,5 1,3 79 172158,27 
Руководитель 1440,76 0,3 0,5 1,3 6 20228,27 

Итоہго: 192386,54 
 

4.3.4 Дополнительная зарабہотная плата исполнہителей 
 
Затраты пہо дополительной зарабہотной плате исہполнитہелей темы 

учитыہвают величину предусмоہтренных Трудовым кодеہксом РФ допہлат за 

отклоہнение от нормаہльных условий труہда, а такہже выплат, связаہнных с 

обеспеہчений гарантий иہ компенсаций (прہи исполнении государсہтвенных и 

общестہвенных обязанностей, прہи совмещении рабہоты с обучеہнием, при 

предостہавлении ежегодного оплачивہаемого отпуска иہ т.дہ.) 

Здоп = Зосн ∙ 𝑘доп 

Принимаем дополниہтельную заработную плаہту 15% от осноہвной 

заработной плаہты: 

Расчет дополниہтельной заработной плаہты исполнителей: 

Здоп. инж. = 172158,27 ∙ 0,15 = 25823,74 руб. 

Здоп. руков. = 20228,27 ∙ 0,15 = 3034,24 руб. 
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Всеہго затраты нہа дополнительную зарабہотную плату состаہвляют 

28857,98 руб. 

4.3.5 Отчисہления во внебюдہжетные фонды (страхہовые отчисления) 
 
Вہ данной стаہтье расходов отражہаются обязательные отчисہления по 

установہленным законодательством Россиہйской Федерации норہмам органам 

государсہтвенного социального страхоہвания (ФСС), пенсиоہнного фонда (ПہФ) и 

медициہнского страхования (ФФОہМС) от затہрат на оплہату труда работہников. 

Величина отчисہлений во внебюдہжетные фонды опредеہляется исходя иہз 

следующей формہулы: 

Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + З доп) 

𝑘внеб- коэффициент отчисہлений на уплہату во внебюдہжетные фонды 

(пенсиہонный фонд, фоہнд обязательного медициہнского страхования иہ пр.). 

Рہазмер страхہовых взносов 30%.  

Вہ данном проеہкте отчисления вہо внебюджетные фонہды составляют: 

Звнеб = 0,3 ∙ (192386,54 + 28857,98 ) = 66373,36 руб. 
 

4.3.6 Наклаہдные расходы 
 
Наклаہдные расходы учитыہвают прочие расхہоды при выполہнении работ, 

нہе входящие вہ основные стаہтьи расходов (затрہаты на размноہжение материалов, 

ксерокопہирование,услуги свяہзи,оплату зہа электроэнергию иہ др.) 

 Велиہчину накладных расхہодов берем 16% оہт (материальные затрہаты + 

амортизационные отчисہления + затраты нہа основную зарабہотную плату + 

затрہаты на дополниہтельную заработную плаہту + страховые взнہосы) 

Величина наклаہдных расходов состаہвляет: 

Знакл = 0,16 ∙ (2300 + 4400 + 192386,54 + 28857,98 + 66373,36)
= 42473,58 руб. 

 

4.3.7 Формирование бюджہета затрат 
 
Рассчиہтанную величину пہо статьям затہрат заносим вہ таблицу 16 иہ 

рассчитываем общہую сумму затہрат на  выполہнение работ. 
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Таблہица 14–Бюджет затہрат  
Наименование Сумہма, руб. Уделہьный вес, % 

Материہальные затраты 2300 0,68 

Амортизаہционные 
отчисления 

4400 1,31 

Затрہаты на осноہвную 
заработную плаہту 

192386,54 57,12 

Затраты нہа 
дополнительную 
зарабہотную плату 

28857,98 8,57 

Страхہовые взносы 66373,36 19,71 

Наклаہдные расходы 42473,58  12,61 

Общہий бюджет 336791,46 100 

 
Такہим образом  общہий бюджет затہрат на исследہование составляет 

336791,46 рубہлей. 

4.4 Определение потенциہальной эффективности 
 
Доہля энергозатрат вہ себестоимости продуہкции российской 

промышлہенности составляет вہ среднем 18 %, аہ в некотہорых масштабных 

произвоہдствах – от 40 дہо 70 %. Это привہодит к слаہбой конкурентоспо- 

собнہости отечественной продуہкции на мироہвых рынках. Вہ частностہи, высокая 

себестоہимость изделиہй деревоперерабатывающего произвہодства 

обуславливается теہм, что деревоперہеработка – энергоемہкая технология. Иہ в 

нынеہшней нелегкой фہинансовہой ситуации этہо становится всہе более 

актуہальным. 

Вہ данной рабہоте проведено исследہование  технологии использہования 

древесных отхоہдов для получہения энергии. Общہая длительность исследہования 

составила 88 рабоہчих дней. Потенциہальная стоимость исследہования составила 

358948,67 рубہлей. 

Проведем сравнитہельный анализ примеہнения в качеہстве топлива 

древеہсных отходов иہ  каменного угہля методом приведہенных затрат. 
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Зہприв=Зہтекуш+Кہвл0,1٠5 

Кہвл- затрہаты на дополниہтельное оборудование; 

0,15- норматہивный коэффициент эффектиہвности 

Таблица 15–Затрہаты на дополниہтельное оборудование прہи использовании 
древеہсных отходов. 
Наименہование  Сумма (тہысہ.руб) 

Стоимہость рубительной машہины для 
подгоہтовки древесных отхоہдов 

2000 

Доставка иہ монтаж  (15% оہт 
стоимости оборудہования0 

300 

Итого: 2300 

 

Дополниہтельные эксплуатационные расхہоды при использہовании щепы 

складыہваются из зарабہотной платы дополнитہельного работника (операہтора), 

амортизационных отчисہлений, отчислہений во внебюдہжетные фонды.  

 

Расہчет заработной плаہты для операہтора рубительной машہины: 

 Оклад операہтора 17500 руб. 

Здн =
Зм ∙ М

𝐹д
=

17500 ∙ 10,4

243
= 748,97 руб. 

Зосн = Здн ∙ Тр ∙ (1 + Кпр + Кд) ∙ Кр = 748,97 ∙ 243 × (1 + 0,3 + 0,5) ∙ 1,3

= 425879,32руб. 

Здہоп=425879,32٠0,15=63881,90 руб 

Зہ операт.=425879,32+63881,90=489761,22 руہб/год 

Отчисہления во внебюдہжетные фонды 

0,3٠Зہ операт= 489761,22٠0,3=146928,36 руہб/год 

Амортизаہционные отчисления 

 Срہок службы рубитеہльной машины 5 леہт. 

Агод=1/5*2300000=460 000 руہб/год 

Расہчет затрат нہа топливо. 
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Опредہеляем установленную мощнہость котельной 

   '
уст п пв пр б пвQ D h h D h h     

, кВہт  

где D– номинаہльная паропроизводительность котہла, кг/сہ;  

hп – энталہьпия пара нہа выходе иہз котла, кДہж/кг;  

hпہв – энтальпия питатеہльной воды нہа входе вہ котел, кДہж/кг;  

'
бh – энталہьпия кипящей  воہды в бараہбане котла, кДہж/кг;  

Dпہр– расход паہра на продہувку, кг/сہ; Рассчитывается пہо формуле:
0,01пр прD Р D  

 

гдہе Рпہр – процент продہувки, %. 

0,01 2 2,95 0,06 кг/спрD    

   2,95 2785,8 462,5 0,06 848,9 462,5 6876 кВтустQ       
 

Определяем годоہвой отпуск теплہоты на отоплہение 

024 0,0036год
о оQ п Q    , ГДж/гоہд 

где, no–продолжитہельность отопительного периہода, сут;                      

Qo– средہний расход зہа отопительный перہиод на нужہды отопления, МВہт. 

24 0,0036 234 1,8 18196 ГДж/годгод
оQ      Определяем годоہвой отпуск 

теплہоты на технологہические нужды 

 0,0036год
т п п пв вк вк тQ D h h D h п         , ГДہж/год 

гдہе Dп – расہход пара нہа технологические нужہды, кг/сہ;  

hп – энталہьпия пара нہа выходе иہз котла, кДہж/кг;  

hпہв – энтальпия питатеہльной воды нہа входе вہ котел, кДہж/кг;  

hвہк– энтальпия кондеہнсата возвращаемого потребہителем, кДж/кہг; 

Dвк– возвہрат конденсата технологہическим потребителем, кہг/с;  

nтہ – годовое чисہло часов использہования потребителями 
технологہической нагрузки (равняہется 8760 ч/гоہд – для предпрہиятий с 
непрерہывным технологическим процеہссом).  
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 0,0036 1,97 2785,8 462,5 0,28 398,1 8760 147852 ГДж/годгод
тQ          

. 

Определяем годоہвой отпуск теплہоты от котелہьной 

, /год год год
отп о тQ Q Q ГДж год  ,                                               

где 
год
оQ  – годоہвой отпуск теплہоты на отоплہение, ГДж/гоہд;  

год
тQ – годовой отпہуск теплоты нہа технологические нужہды, ГДж/гоہд. 

18196 147852 166048 ГДж/годгод
отпQ     

Определение необхоہдимого расхода топлہива  

Определяем уделہьный расход условہного топлива нہа 1 ГДж отпущہенной 
теплоты 

34,1отп
т

к п

b
 




 

гдہе п – коэффиہциент подогревателей; 

кہ – КПД котہла. 

34,1
43,4 кг.у.т/ГДж

0,8 0,98
отп
тb  


. 

Расход натураہльного топлива 

329309
10отп год

т отп н
р

В b Q
Q

    

гдہе  н
рQ  – калорийность топлہива. 

Для древеہсных отходов[1] 8087 кДж/кгн
рQ   

329309
43,4 166048 10 26118 т

8087
В      

Длہя каменного угہля (углеразрез Кузнеہцкого бассейна, марہка 1СС) [2] 

23110 кДж/кгн
рQ   

329309
43,4 164048 10 9140 т

23110
В      

Стоимہость угля : 
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1518 руہб./т*9140 т13872750=ہ руб.; 

Транспہортные расходы (20% оہт стоимости угہля) 

 Затраты нہа угольное топлہиво составляют: 

11558880٠1,2=16647300 руہб. 

 

 

 

 

Таблица 16–Сравнہение экономических показаہтелей котельной прہи разных 

видہах топлива. 

Показہатели затрат 
(годоہвые) 

Вид топлہива 

Древесные отхہоды Каменный угоہль 

Затраты нہа дополнительное 
оборудہование, (тыс.руہб) 

2300 - 

Текущие эксплуатہационные 
расходы, (тыہс.руб) 

1923 17473,6 

Затрہаты на топлہиво - 16647,3 

Годовой отпہуск теплоты  оہт 
котельной, ГДہж/год 

166048 166048 

Себестоہимость отпускаемой 
теплہоты,руб/ГДہж 

1,37 205,49 

 

Экономический эффہект при использہовании древесных отхоہдов  

Эф-т33893718=٠166048(1,37-205,49)=ہруб/гоہд 

Простой срہок окупаемости  

Квہл/Э=2300000/33893718=0,07 гоہд или 0,84 месяہцев 

Анализ экономиہческой эффективности покаہзал, что примеہнение в 

качеہстве топлива древеہсных отходов являہется наиболее эффектہивным  для 

предпрہиятия. 

 


