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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа состоит из 184 страниц, пяти 

рисунков, 11 таблиц, 11 источников,  восьми приложений. 

Ключевые слова: топочная камера, котельный агрегат, тепловой 

баланс котла, горелочные устройства, выносной циклон. 

Объектом проектирования является котельный агрегат 

паропроизводительностью 270 т/ч для Ачинского глиноземного комбинта 

(для работы на твёрдом топливе). За проектное топливо принято 

Большесырский 3Б. 

Целью данной работы является проектирование котлоагрегата                           

Е–270–13,7–545. Выпускная квалификационная работа включает в себя 

тепловой расчет топочной камеры и конвективных поверхностей нагрева, 

графическую часть (чертеж общего вида, поперечные и горизонтальный 

разрез). Раздел социальной ответственности посвящен выявлению вредных и 

опасных факторов, встречающихся на производстве; раздел 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения – затрат, связанных с 

капитальными затратами котельного агрегата.  

При выполнении проекта проводился: тепловой конструкторский 

расчет поверхностей нагрева, расчет капитальных вложений в 

проектируемый паровой котел и годовых эксплуатационных расходов; 

проведен анализ опасных и вредных факторов котельной установки. 

В результате проведенной работы спроектирован котельный агрегат с 

заданной паропроизводительностью и параметрами пара. 

Основные конструктивные, технологические и технико-

эксплуатационные характеристики: барабанный котел с естественной 

циркуляцией паропроизводительностью 270 т/ч, давление и температура 

перегретого пара 13,7 МПа и 545 °С, КПД – 93,023 %, высота (от нулевой 

отметки до верхний точки) – 41 м, ширина по осям колон – 23 м. 

 



Определения, обозначения, сокращения, нормативные ссылки; 

 

 Паровой котел – котел, предназначенный для генерации 

насыщенного или перегретого пара. 

 Котельная установка – это совокупность парового котла и 

вспомогательного оборудования.  

 Пароперегреватель – устройство, предназначенное для перегрева 

пара, то есть повышения его температуры пара выше точки насыщения. 

 Водяной экономайзер – элемент котлоагрегата, теплообменник, в 

котором питательная вода перед подачей в котел подогревается уходящими 

из котла газами. 

 Воздухоподогреватель – устройство, предназначенное для 

подогрева воздуха, направляемого в топку котельного агрегата, с целью 

повышения эффективности горения топлива за счет тепла уходящих газов. 

 Энтальпия – свойство вещества, указывающее количество 

энергии, которую можно преобразовать в теплоту. 

 ЖШУ – система жидкого шлакоудаления, в которой удаление 

шлака производится путем стекания шлака в расплавленном виде при 

температуре около 1700 °С в шлаковые ванны, где он также гранулируется. 

 КПД – коэффициент полезного действия, характеристика 

эффективности системы (устройства, машины) в отношении преобразования 

или передачи энергии. 

 ПДК – предельно допустимая концентрация, утверждённая в 

законодательном порядке санитарно–гигиенический норматив. 

 СанПиН – санитарно–эпидемиологические правила и нормативы, 

которые устанавливают предельно допустимые значения факторов, 

влияющих на обеспечение нормальной жизнедеятельности человека. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В начале 2014 года руководством Ачинского глиноземного комбината 

(АГК) был утвержден проект по увеличению мощности ТЭЦ [1], входящего в 

состав АГК. План проекта предусматривает расширение корпуса турбинного 

отделения и установки седьмого турбогенератора. Седьмой турбогенератор 

мощностью  90 МВт должен вырабатывать дополнительные 213 тысяч кВт/ч 

электроэнергии в год. Окончание проекта намечено на август 2016 года. В 

рамках реализации выпускной квалификационной работы принято решение о 

разработке парового котла в связи с поставленными задачами АГК по 

увеличению мощности ТЭЦ комбината.  

Канско-Ачинский бассейн расположен на юге Восточной Сибири в 

Красноярском крае вдоль Транссибирской магистрали и базируется на 

добычи бурых углей. Он включает порядка десяти крупных месторождений, 

одним из таких месторождений является Большесырское месторождение 

бурого угля находящегося в двадцати трех километрах от поселка Балахта. 

Уголь Большесырского месторождения пользуется большим спросом, как у 

населения Красноярского края, так и ТЭЦ расположенных в данной 

местности. Производственная мощность разреза на данный момент 

составляет                           350 тыс.тонн угля в год [2]. 

Котлы ТЭЦ АГК были спроектированы преимущественно для 

сжигания бурых углей. Принимая во внимания вышеуказанный фактор, в 

качестве сжигаемого топлива принят Большесырский уголь 3Б, 

характеризующийся высоким выходом летучих веществ, низким процентом 

золы в составе. Для удовлетворения проекта по увеличению мощности ТЭЦ 

АГК требуется котлоагрегат имеющий следующие параметры на выходе: 

паропроизводительность D=270 т/ч, температура перегретого пара     

     , давление перегретого пара 13,7 МПа. 

Анализируя выходные параметры, марку принятого угля в ходе 

выполнения ВКР спроектирован котельный агрегат Е–270–13,7–545.                    



Котел оснащен барабаном, движение теплоносителя осуществляется при 

помощи сил естественной циркуляции. Котлоагрегат выполнен по П–

образной компоновке с системой жидкого шлакоудаления. 

Актуальность работы обусловлена необходимостью увеличения 

вырабатываемой мощности ТЭЦ АГК, в связи с увеличением производства 

комбината. Установленные на станции котлы работают на бурых углях и 

мазуте, следовательно, уже имеется необходимая инфраструктура по 

доставке топлива к станции. Резервное топливо принимается мазут по 

причине наличия данного топлива на станции. Близость угольного разреза к 

самой станции позволяет снизить транспортные расходы от поставок угля с 

данного месторождения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА 

 

Ачинский глинозёмный комбинат (АГК) является одним из 

крупнейших в Российской Федерации предприятием по выпуску глинозема. 

АГК расположен в городе Ачинске Красноярского края. Состоит в 

алюминиевой компании «РУСАЛ». Официальное название – Открытое 

акционерное общество «РУСАЛ Ачинский глиноземный комбинат». 

Производимая продукция: сода, гидроксид алюминия, сульфат калия. В 

состав Ачинского глиноземного комбината входит ТЭЦ с котельными 

агрегатами БКЗ–320–140 ПТ2 и БКЗ–320–140 ПТ5. Котлы спроектированы на 

сжигание бурого угля марки 2Б, годовое потребления угля составляет 2 

млн.тонн [1]. ТЭЦ АГК введена в эксплуатацию 13 ноября 1967 года. Данная 

ТЭЦ обеспечивает тепловой и электрической энергией цех АГК, а также 

тепловая энергия отпускается на нужды отопления и горячего водоснабжения 

города Ачинска. На ТЭЦ АГК установлено четыре очереди котельных 

установок. Первая и вторая очередь работают на производство комбината, 

третья и четвертая – на выработку тепла города Ачинска. Первая очередь 

использует пять котлов, а вторая – тремя котлами. Тип используемых котлов 

БКЗ–320–140. Станция была спроектирована с поперечными связями, с 

возможностью секционирования с выделением в блоки по два котла, также 

котлы оснащены общим паропроводом и общей магистралью по основному 

конденсату и питательной воде. 

Для покрытия пиковых тепловых нагрузок в отопительные периоды 

города Ачинска, были введены семь водогрейных котлов третьей и четвертой 

очереди. Третья – четырьмя котлами типа ПТВМ–50, четвертая – типа                

ПТВМ–100. На данный момент котлы третьей очереди ПТВМ–50 выведены 

из эксплуатации. Используются только котлы второй очереди. Общая 

электрическая и тепловая мощность шести турбоагрегатов (Р–50–130,                           

ПТ–60–130 и Т–50–130) составляет 320 МВт и 980 Гкал/ч. Основным видом 



топлива ТЭЦ АГК является бурый уголь марки 2БР. Теплоноситель – сетевая 

вода 150–70  .  



4 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

Наличие технико-экономических обоснований инженерных решений в 

условиях рынка предоставляют возможность выбора оптимального решения 

при проектировании элементов котельной установки, а также увеличивает 

надежность спроектированной конструкции и уменьшать издержки.  

Целью данного раздела является оценка конкурентоспособности и 

расчет капитальных инвестиций и годовых эксплуатационных расходов 

спроектированной котельной установки. 

 

5.1 Анализ конкурентоспособности технических решений 

 

При помощи детального анализа конкурирующих разработок, 

имеющихся на рынке, имеется возможность внесения различных корректив 

на уровне научного исследования и результатом этих манипуляций является 

улучшение конкурентоспособности на рынке. 

В соответствии с [7, стр.3] может быть использована вся имеющейся 

информация о конкурентных рынках: 

 технические характеристики разработки; 

 конкурентоспособность разработки; 

 уровень завершенности научного исследования; 

 бюджет разработки;  

 уровень проникновения на рынок;  

 финансовое положение конкурентов, тенденции его изменения и 

т.д. 

Детальный разбор всех имеющихся конкурентных технических 

решений со стороны ресурсосбережения и ресурсоэффектиновсти позволяет 

произвести оценку сравнительной эффективности научной разработки. 



Оценочная карта предоставляет произвести подобный анализ для 

сравнения. 

5.2 Расчет капитальных вложений 

 

На стадии предварительных экономических расчетов, а это 

соответствует этапам технической подготовки производства: «Техническое 

предложение», «Технический проект», капитальные определяются по 

следующей формуле (разработка ЦКТИ им. Ползунова): 

/100пол пол н тр пот стрK C C P K K K      , 

где  полC – полная стоимость парового котла; 

       нP – средняя рентабельность по парогенераторостроению (20 %); 

       трK –транспортно–заготовительные расходы (приняты 2 % от полC ); 

       потK –сопутствующие затраты у потребителя; 

       стрK – затраты на строительную часть у потребителя. 

Суть данной разработки заключается в том, что себестоимость 

изготовления парового котла ставится в зависимость от его параметров, 

которые в качестве коэффициентов вводятся в данную формулу: 

5.2.3  Себестоимость парового котла 

1 2 3 4 5 6 7 8 2000

270 0,75 1,22 1 1,15 1,3 1,04 1 1 2000 148 113697,5486 руб,

пол перC D K K K K K K K K K           

           
 

где   D– часовая паропроизводительность проектируемого котла; 

       1 8K K – коэффициенты учитывающие [6, Приложение Г]: 

       1 0,75K  –паропроизводительность проектируемого котла; 

       2 1,22K  –параметры пара; 

       3 1K  –перегрев пара; 

       4 1,15K  –способ поставки; 

       5 1,3K  –вид топлива; 

       6 1,04K  –компоновка котла; 



       7 1K  –число корпусов; 

       8 1K  – тип котла; 

       
148перK  –коэффициент пересчета на современные цены. 

5.2.4  Транспортно–заготовительные расходы 

0,02 0,02 113697,5486 2273,95 руб.тр полK C      

5.2.5  Сопутствующие затраты у потребителя  

9095,803 11369,754 20465,55  тыс.руб,пот м обK K K      

где 0,08 0,08 113697,5486 9095,803 тыс.рубм полK C     – затраты на 

монтаж оборудования парового котла;  

        0,1 0,1 113697,548 11369,754 тыс.рубоб полK C     – затраты на 

обмуровку котла. 

5.2.6  Затраты на строительство у потребителя 

5.2.6.1 Стоимость здания, приходящаяся на ПГ  

189,87 2 1200 43 19595,4508 тыс.рубзд m дп зд котK S k Ц h         , 

где 2189,87 мmS  – площадь парового котла [Приложение Б]; 

       2дпk  –коэффициент, учитывающий дополнительную площадь; 

       
21200 руб/мздЦ  – стоимость 1 м

2
; 

       котh – высота котельного цеха (верхняя отметка ПГ+3–4м). 

5.2.6.2 Стоимость фундамента 

             
270 9237,5 2494,125  тыс.рубф фK D k     ,    

где 4 410 0,92375 10 9237фk      .                                                                                                                                 

5.2.6.3  Суммарные затраты на строительство  

19595,4508 2494,125 22089,575 руб.стр зд фK K K    
 

 

 

 

Общие капитальные вложения представлены в таблице 7. 



Таблица 7 – Сводная таблица капитальных вложений в сооружение парового 

котла  

Состав капитальных вложений 
Величина 

Тыс.руб % 

Себестоимость парогенератора 113697,4 56,194 

Затраты на монтаж 9095,80 4,495 

Затраты на обмуровку 11369,75 5,619 

Стоимость строительства 22089,57 30,487 

Транспортные расходы 2273,95 1,23 

Наценка на ПГ 4206,8092 2,079 

Общие капитальные вложения 162733,443 100 

 

5.3  Расчет годовых эксплуатационных расходов 

5.3.3  Годовые затраты на топливо  

. . .(1 /100) 36,968 6500 (1 6 /100) 1900

483953,3244 тыс. руб,

топ р год пот т н тИ B h B Ц          


 

где 36,968 т/часрB  –часовой расход натурального топлива, т/час; 

       6500 час/годгодh  –число часов использования установленной 

мощности; 

       6 %потB  –суммарная величина потерь топлива на территории 

котельной в % от годового потребления топлива; 

        . . . 1900 руб/тт н тЦ  – цена натурального топлива по данным ООО «УК ТД 

» «Кузбасс» [7]. 

5.3.4  Амортизационные отчисления 

3,7 /100 162733, 6021,137 тыс. р443 ,уба нИ p K      

где 3,7 %нp  –норма амортизационных отчислений на капитальный ремонт 

и на реновацию для котельной установки; 

       K –капитальные вложения (см. табл.7). 

5.3.5  Затраты на текущий ремонт 

0,2 0,2 6021,13 1204,227 тыс. руб.7тр аИ И    
 



5.3.6  Затраты на воду 

Рассчитывается исходя из пароводяного баланса котельного цеха для 

определения затрат на воду, которая потребляется для добавки в цикл с 

целью компенсации потери ее из цикла и для хозяйственных нужд [7, стр.21]. 

h Ц =18,9 6500 73=8968,  тыс. 0 р ,5 убв в год вИ D      

где 18,9вD  – часовой расход воды на продувку, т/час; 

        
3Ц 73 руб/мв  – стоимость воды с учетом химводоочистки. 

5.3.7  Затраты на электроэнергию 

Затраты на собственные нужды определяются по двухставочному тарифу 

h Ц + Ц =48 6500 0,9 0,9 1,7+48 210=

=682344+1840  0=727021 руб=439,704 тыс. руб,

э уст год в п э уст квИ N k k N          
 

где 48 кВтустN  – установочная мощность токоприемников парового котла; 

       0,9в пk k  – коэффициенты времени и потерь электрической энергии; 

       Ц 1,7 руб/кВтэ  –тариф на потребленную электрическую энергию; 

       Ц 210 руб/кВткв  –стоимость кВт на заявленную мощность. 

5.3.8  Затраты на заработную плату обслуживающего персонала 

Расходы на содержание обслуживающего персонала складываются из: 

заработной платы эксплуатационного, ремонтного и управленческого 

персонала котельного цеха, отнесенная на один парогенератор. Прямая 

заработная плата определится из штатного расписания котельного цеха и 

должностных окладов, приведенных в таблице 8. 

Таблица 8 – Штатное расписание котельного цеха 

Наименование должностей 

Норма 

обслуживаний 

в смену 

Месячный 

оклад 

Месячный оклад 

на 1 

парогенератор 

1 2 3 4 

        ПГ/чел. руб/мес руб 

Старший машинист 3 25500 25500 

Машинист котлов 4 разряда 2 24450 36675 

Продолжение таблицы 8 



1 2 3 4 

Машинист насосной 6 23700 11850 

Машинист котлов 3 разряда 1 24000 72000 

Машинист насосных установок 3 23550 23550 

Машинист обходчик по КО 3 23250 23250 

Котлочист 3 21750 7249,5 

Зольщик 3 21150 7050 

Слесарь по ремонту 

котельного оборудования 

2 21300 10650 

Дежурный слесарь 6 20700 3450 

Дежурный электрик 6 2700 3450 

Электросварщик 6 21000 3499,555 

Газоэлектросварщик 6 21150 3525 

Газорезчик 6 21150 3525 

Печник 3 21750 4833 

Крановщик 6 20250 3375 

Токарь 6 20700 3450 

Кладовщик 3 18750 6250 

Уборщица 3 7500 2500 

Итого на 1 парогенератор  ОПЗП  255932 

 Нач. цеха 1 28500 28500 

Зам. нач. цеха 1 27300 27300 

Нач. смены 3 26700 8899,5 

Ст. мастер 1 24000 24000 

Мастер 3 18000 6000 

Итого на 1 парогенератор  РукЗП  94699,5 

 Всего по котельному цеху   350631,5 

 

5.3.8.1 Основная заработная плата обслуживающего персонала 

( ) 255932 255932 (0,2 0,43 0,3)

493,948 тыс. руб,

ОП ОП ОП

осн доп прем ркП ЗП ЗП k k k          


 

где 0,2допk  –коэффициент, учитывающий доплаты до часового фонда 

времени; 

        
0,43премk  – коэффициент, учитывающий премии; 

         
0,3ркk  – районный коэффициент. 



5.3.8.2 Дополнительная заработная плата обслуживающего персонала 

0,08 0,08 255932 20474,56 руб=20,474 тыс. руб.ОП ОП

допП ЗП      

5.3.8.3 Общая заработная плата обслуживающего персонала 

493,948 20,474 514,  тыс. ру4 3 б2 .ОП ОП ОП

общ осн допП П П    
 

5.3.8.4 Основная заработная плата руководящего персонала 

( ) 94,6995 94,6995 (0,43 0,3)

163,830 тыс. руб,

Рук Рук Рук

осн прем ркП ЗП ЗП k k        

  

где kпрем=0,43 – коэффициент учитывающий премии; 

       
kрк=0,3 – районный коэффициент. 

5.3.8.5 Дополнительная заработная плата руководящего персонала  

0,08 0,08 94,699 7,57тыс. ру5 б.Рук Рук

допП ЗП      

5.3.8.6 Общая заработная плата руководящего персонала  

163,83 7,575 171,406 тыс. руб.Рук Рук Рук

общ осн допП П П      

5.3.8.7 Затраты на заработную плату 

И (171,406 514,423) 12 8229,952 тыс. руб.ОП Рук

зп общ общП П      

5.3.9  Отчисления на социальные цели 

И 0,3 0,3 8229,9 2468,985 тыс. руб52 .ОСЦ зпИ      

5.3.10  Прочие расходы 

8229,952 2468,985 439,704 8968,0

И 0,12 ( )

0,12 (

483953,3244

5

) 61354,245тыс. ру

1204,22 6021,13

б.

пр зп ОСЦ э в тр а топИ И И И И И И

   

        

 



 

  

Общая величина эксплуатационных расходов представлена в таблице 

9. 

Таблица 9– Эксплуатационные расходы 

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

Затраты на топливо Итоп 483953,3244 84,512 

Амортизационные отчисления Иа 6021,137 1,051 

Затраты на текущий ремонт ИТР 1204,227 0,21 

Затраты на воду Ив 8968,05 1,566 



Затраты на электроэнергию Иэ 439,704 0,076 

Заработная плата Изп 8229,952 1,437 

Отчисления на соц. Цели Исоц 2468,985 0,2935 

Прочие расходы Ипр 61354,245 10,714 

Итого Игод 572639,628 100 

Полученные значения эксплуатационных расходов однозначно 

указывают на преобладающее значение расходов на обеспечение поставок 

топлива. На них приходится наибольшая доля ежегодных капиталовложений 

в работу котельной установки и всей станции.  

5.3.11 Себестоимость выработанной тонны пара 

/ 572639,62 1755008 / 326,29 руб0 /т,выр год годС И D    

где 6500 270 т/го1755000 дгод годD h D     . 

5.3.12  Себестоимость отпущенной тонны пара 

/ 572639628 /1667250 343,463 руб/т,отп год отпС И D    

где 175500 877 т/го50 16672 д50 отп год снD D D     –годовой расход 

отпущенного пара; 

      10,05 0,05  т755000 8775 го0 / дсн годD D     –годовой расход пара на 

собственные нужды. 

 



 

 

 


