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Цели и задачи практических занятий

1. Закрепление теоретических знаний, полученных по материалам лекций и учебной литературы.
2. Практическое ознакомление с действующими видами инженерных систем общественных зданий.
3. Овладение методами расчётов технико-эксплуатационных показателей работы систем и оборудования и их экономической эффективности.
4.Расчетная оценка  студентами технико-экономической эффективности характерных энергосберегающих мероприятий и усвоение тем самым методического подхода для выполнения разделов реального курсового и дипломного проектирования.
5. Умение дать аналитическую оценку конструктивных и эксплуатационных достоинств и недостатков действующих или заданных систем и оборудования на основе результатов работы и сделать вывод о целесообразности и эффективности использования данных видов систем и оборудования.
Варианты исходных данных для группы студентов из 5 чел. задаются преподавателем. Методика расчета и ориентировочные значения величин приведены в примерах расчета. 

Содержание практических занятий
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Отчёт о проделанной работе

Отчёт о проделанной работе оформляется индивидуально каждым студентом в тетради в следующей последовательности:
Наименование работы.
Цель выполняемой работы.
Исходные данные к работе расчётного характера. 
Расчётная часть или принципиальные схемы систем или оборудования (изображаются от руки ручкой или карандашом) с определением некоторых их характеристик.
Вывод по результатам работы.
Каждая выполненная и оформленная работа завершается её устной защитой, на которой студент должен проявить знания по соответствующему теоретическому и практическому разделу изучаемой дисциплины и получить зачёт по данной работе.







Методические указания к проведению практических занятий

1. Сопоставление вариантов энергосберегающего мероприятия

При сопоставлении вариантов энергосберегающих решений необходимым является соблюдение условий их сопоставимости: по функциональному назначению—режиму функционирования и мощности объекта, источнику утилизируемой теплоты; по времени производства затрат и получения эффекта; ценам, определяющим эти затраты и эффект; методам исчисления стоимости показателей, принятых в расчетах; используемым при проектировании энергосберегающих мероприятий нормам, правилам и техническим условиям;  по условиям эксплуатации; по степени детализации проектных разработок сопоставляемых энергосберегающих мероприятий.
Экономическую целесообразность их применения определяют исходя из сравнительной экономической эффективности капитальных вложений, необходимых для осуществления такого мероприятия, т. е. сопоставляют затраты и результаты, полученные при этих затратах. Экономически наиболее целесообразным является вариант решения, при котором минимальны приведенные затраты П, являющиеся суммой эксплуатационных затрат И и капитальных вложений К, приведенных к одинаковой размерности в соответствии с нормативным коэффициентом сравнительной эффективности капитальных вложений Ен.
Пi = Иi + ЕН Кi → минимум, руб./год                          (1.1)
или
Пi = Иi ZН + Кi → минимум, руб.,                               (1.2)

  где i — порядковый номер варианта проектного решения; ZН — нормативный срок окупаемости требуемых капитальных вложений за счет уменьшения эксплуатационных затрат. 
Вероятность безотказной работы выражают в долях единицы. При наличии достаточного количества статистических данных вероятность безотказной работы определяют как отношение числа элементов (N—n), проработавших безотказно до предельного времени х, к общему числу элементов системы N, бывших работоспособными при x=0

Р(х) = (N —n)/N= 1—nlN.                                       (1.3)

где п — число отказавших элементов за период времени от 0 до х.
При учете надежности систем отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха формула (2) приобретает вид:

П = μКоj + У(Иj - ∆Тн);                                         (1.4)
где μ— коэффициент, учитывающий срок службы системы или ее элемента; И — годовые эксплуатационные затраты, руб./год; У — коэффициент, служащий для приведения одинаковых по величине годовых эксплуатационных затрат к уровню базисного года; ∆Тн—уменьшение стоимости сэкономленной энергии при учете надежности системы.

Пример расчета.
Исходными данными для расчета являются:
•вариант автоматизация работы системы отопления с пофасадным регулированием теплоотдачи нагревательных приборов;
•максимально возможная экономия теплоты;
•сметная стоимость автоматизации систем;
•срок службы приборов автоматики;
•затраты на ремонты и межремонтное обслуживание автоматических устройств;
Автоматизация работы системы отопления с пофасадным регулированием теплоотдачи нагревательных приборов может быть выполнена по двум вариантам: в первом (предложение Челябинскгражданпроекта) использованы (рис. 1.1) заслонка ПРЗ с Р(х), равным 0,96 (при л;==2000 ч); электронный блок (0,9); исполнительный механизм ИМ 2/120(0,8) и термосопротивление ММТ-1(0,8).
[image: ]
Рис. 1.1. Схемы для расчета надежности систем автоматики систем отопления 
с пофасадным регулированием их работы Челябинскгражданпроекта (а) и ЦНИИЭП 
инженерного оборудования (б)
Во втором варианте (предложение ЦНИИЭП инженерного оборудования) использованы регулирующие клапаны РТК (0,90), редукционный клапан РК-П (0,9) и регулятор расхода типа УРРД (0,96).
Р(х)1 =[1 - (1-0,8)4] 0,8·0,9·0,96 = 0,69;
Р(х)2 =[1 - (1 -0,96)2] 0,9·0,96 =0,85.
Максимально возможную экономию теплоты принимаем одинаковой при обоих вариантах автоматики и равной 12% расчетного годового расхода на отопление здания. С учетом надежности эта величина снизится до 0,69·12= 8,3 % при первом варианте и 0,85·12= 10,2 % при втором.
Сметная стоимость автоматизации систем равна 1240 руб. при первом варианте и 1530 руб. при втором. Принятый приближенно срок службы приборов автоматики равен 8 годам и, следовательно, µ=2,1, К1µ=2604 руб.; К2µ=2830 руб.
Одинаковыми для вариантов допустимо принять и затраты на ремонты и межремонтное обслуживание автоматических устройств — 130 руб./год; У =12,5 (учитываемый срок результатов и затрат 40 лет).
Средние в отопительном периоде теплопотери здания равны 116 кВт, длительность его 5000 ч/год, стоимость тепловой энергии— 3,6 руб./ГДж.
Если не учитывать степени надежности работы автоматических устройств, то очевидно, что экономически более целесообразен первый вариант, сметная стоимость которого меньше, чем второго. При сопоставлении вариантов с учетом степени надежности результат изменится:
П1= 12,5(1- 0,083)0,116·3,6·5000·3,6+2604+ 12,5·130 = 90300 руб.;
П2= 12,5(1 - 0,102) 0,116·3,6·5000·3,6+2830+ 12,5·130 = 86850 руб.
Следовательно, экономически более целесообразен второй вариант автоматизации системы.




























2. Энергосбережение от исключения перетопов в переходный период

Экономическая целесообразность энергосбережения  от исключения перетопов в переходный период

Средняя температура воздуха в помещениях отапливаемых централизованно может быть определена из известного уравнения качественного регулирования тепловой нагрузки:	



         τ1 = tв + ∆t0,8 + (δτ – 0,5Θ)  = tв  +               (2.1)

где τ1 - температура сетевой воды в подающей магистрали («прямой»); tв -температура воздуха в помещении; ∆t =(95+70)/2-18=64,5°С -расчетная разность средней температуры воды в отопительном приборе и воздуха в помещении;  - относительная отопительная нагрузка; δτ - расчетное остывание сетевой воды в абонентской системе;  Θ = 95-70 расчетное остывание воды в отопительных радиаторах.
Как известно, относительная отопительная нагрузка может быть выражена отношением температур


                           = ( tв - tн )/( tв - ) ,                                                     (2.2)

где tн,  - текущая температура наружного воздуха, и расчетная температура наружного воздуха для системы отопления (наиболее холодной пятидневки).
Расчетное остывание сетевой воды δτ зависит от принятого температурного режима работы системы теплоснабжения. Наиболее распространенными являются режимы 130-70°С, 120-70°С, 110-70°С, 95-70°С, что соответствует величинам δτ = 60;50;40;25°С. В переходные периоды работы системы отопления (весна-осень) при централизованном горячем водоснабжении температура сетевой воды τ1 не может быть ниже 60°С- для открытых систем эта температура является нормативной, для закрытых систем горячего водоснабжения допустима температура 50°С, однако с учетом возможного остывания воды у концевых потребителей, или для обеспечения нагрева воды в индивидуальных тепловых пунктах до 50°С эта температура греющего теплоносителя 60°С является приемлемой.
По графику регулирования отопительной нагрузки, однако, температура сетевой воды должна быть ниже 60°С при положительных температурах наружного воздуха или близких к 0°С. Поскольку в отечественных абонентских системах отопления местное регулирование отсутствует, подача теплоносителя с температурой 60 оС при положительных температурах наружного воздуха будет вызывать «перетоп», сопровождающийся повышением температуры воздуха в помещениях выше нормативной и, соответственно, перерасход тепловой энергии. Оценка величины перерасхода теплоэнергии и ее стоимости позволяет сделать вывод об экономической целесообразности этого направления энергосбережения. На примере режима теплоснабжения 130-70 оС для г. Тулы  приведем методику определения величины этого перерасхода .	1. По уравнению (2.1) определяется температура наружного воздуха, с которой начинается перетоп:
60=18+ 64,5((18- tн /(18-27)0,8 + (60-0,5· 25) (18- tн )/(18-27)
Решение уравнения относительно искомой температуры наружного воздуха дает величину tн =3,2°C.
2 По климатологическим данным определяется продолжительность периода перетопа τпер, т.е. продолжительность периода, в течение которого температура наружного воздуха tн находится в пределах от 3,2°С до 8°С (окончание отопительного периода).
Для г.Тулы эта продолжительность составляет τпер = 912 ч.
3.Определяется средняя температура наружного воздуха за этот период:
tнcp=(3,2+8)/2=5,6°C
4. Находится температура внутреннего воздуха в отапливаемых помещениях решением уравнения (2.1) относительно температуры tв:
60= tв +64,5((te-5,6)/(18-27))0,8 +(60-0,5·25) (tв-5,6)/( 18-27)
Решение уравнения относительно искомой температуры внутреннего воздуха tв дает величину tв = I9,6оC.
5 Определяется расчетный расход тепла на отопление, обеспечивающий расчетную температуру воздуха в помещении в этот период:




Qp = ( tв - tн )/( tв - ) τпер = 912(18 -5,6)/(18-27)=253
6. Фактический расход тепла, вызывающий перегрев воздуха в отапливаемых помещениях, составит:




QФ= ( tв - tн )/( tв - ) τпер = 912(19,6 -5,6)/(18-27)=286

Таблица 1 Результаты расчета перерасходов тепла, связанных с горячим 
водоснабжением при tг =60°C
	График
регулирова-
ния, оС
	Закрытая система ( tг min = 60 oC)

	
	t нп,,оС
	t нср,оС
	t вср,оС
	nп, ч
	Qр
	Qф
	Qф/Qр

	130-70
	+3,0
	5,5
	19,6
	912
	
253
	
286
	1,13

	120-70
	+2,1
	5
	20,2
	1077
	
311
	
364
	1,17

	110-70
	0
	4
	20,9
	1460
	
454
	
548
	1,21

	95-70
	-4
	2
	21,5
	2270
	
807
	
984
	1,22


Здесь: t нп - температура наружного воздуха в начале “перетопа”; t нср - средняя температура наружного воздуха за время перетопа; t вср – фактическая средняя температура в помещениях в период перетопа; nп - продолжительность перетопа, ч; Qр, Qф – расчетный и фактический расход тепла за период перетопа.
7. Относительный перерасход тепла за рассматриваемый переходный период отопительного сезона


Qф / Qр = 286/253=1,13
перерасход тепловой энергии, т.е. превышение фактического расхода тепла над расчетной величиной составляет 13%.
Параметры, характеризующие периоды перетопов при различных графиках регулирования температуры сетевой воды, приведены в таблице 2.
Оптимизация режимов работы отопления зданий

Под нецелесообразными режимами понимаются режимы, в течение которых должна или может быть снижена температура воздуха в помещениях.
В квартирах жилых зданий такими периодами являются периоды отсутствия жителей в выходные дни, некоторое понижение температуры в ночное время и т. п.
В общественно- административных зданиях температура воздуха в помещениях может быть понижена до +5°С в нерабочее время и в выходные дни.
Приведем следующий пример получения значительной экономии энергоресурсов. Отопительной период в Москве составляет примерно 5000 часов. Для типового административного здания «рабочее время» в течение отопительного периода около 1500 ч. Остальное приходится на вечерние, ночные часы, субботние и воскресные дни.
На рис. 3 представлен расчетный график возможного регулирования изменения температуры и соответствующей тепловой нагрузки на отопление помещений в течение недели января типичного метеогода. Расчет выполнялся для следующих граничных условий: принималось, что температура в подвале и на чердаке равна 10 °С в течение суток. В помещениях, где находятся люди, температура в рабочее время равняется 18 °С, в нерабочее время уменьшается путем соответствующего регулирования нагрузки в системе отопления до 10 °С. Перед началом рабочего дня осуществляется подъем температуры до 18 °С.
На рис. 1 кривая 1 - изменение температуры воздуха в помещении в динамическом режиме отопления, кривая 2 - тепловые нагрузки здания в базовом режиме, 3 - в динамическом режиме отопления и температура наружного воздуха (кривая 4) для недели в январе типичного метеогода.
Интеграл от кривой 3, рассчитанный для отопительного сезона типичного метеогода (годовое теплопотребление), при проектном соотношении отопительной и вентиляционной нагрузок для данного здания составил 74% от базового. Тем самым реализуемый потенциал энергосбережения для данного здания при использовании «динамической системы отопления» составляет примерно 25%. Необходимо учитывать, что эти результаты получены в предположении, что тепловая нагрузка в «рабочие часы» соответствует нормативной. Так называемый «перетоп», который соответствует 10% превышению фактической тепловой нагрузки по отношению к нормативной, в данном случае во внимание не принимается. Система автоматического регулирования, позволяющая «расхолаживать» здание, обеспечит также соответствие фактической температурной нагрузки нормативной. В этом случае экономия будет на уровне 35%.
Несмотря на кажущуюся значительность приведенных цифр эффект от применения соответствующих средств автоматики на тепловых пунктах на практике оказывается еще более значительным.
[image: ]
Рис. 1. График изменения температуры в помещении и тепловой нагрузки 
в течение недели января типичного метеогода (воздушное отопление).

Так называемый «перетоп» в начале и конце отопительного сезона является одним из следствий использования централизованной системы теплоснабжения. По существующим нормативам температура горячей воды на горячее водоснабжение в открытых системах не может быть меньше 65°С в течение всего отопительного сезона, и 50°С - в закрытых системах. (Заметим, что для обеспечения температуры горячей воды 50°С в закрытых системах температура греющего теплоносителя (сетевой воды) должна быть не менее 60°С.) Вследствие этого в переходные периоды (весна - осень), когда по отопительному графику качественного регулирования требуется меньшая температура теплоносителя, в помещениях создается повышенная температура («перетоп») и соответственно перерасход теплоэнергии. Температура наружного воздуха, при которой начинается перетоп, определяется конкретным температурным графиком отпуска тепла. Результаты выполненных расчетов для г.Тулы приведены в табл. 1.
Таким образом, при всех температурах наружного воздуха выше, t нп °C, количество тепла, поступающего от централизованной системы теплоснабжения, выше нормативного. В принципе, существует два пути решения этой проблемы: пересмотр существующих норм на температуру в системе горячего водоснабжения, либо использование на тепловых пунктах автоматики, позволяющей за счет изменения количества подмешиваемой к прямой воде обратной воды соблюдать требуемый температурный режим в отапливаемых зданиях.









3 Расчет экономической оценки двух вариантов конструкции стеновых ограждений здания

Экономическое обоснование целесообразности применения в строительстве нового материала или конструкции производится путём сравнения приведённых затрат на изготовление традиционной конструкции (материала) с альтернативным (новым) вариантом .
Приведенные затраты определяются по формуле (3.1):
Пi =Сi + Ен Кi,                                   (3.1)
где Сi - эксплуатационные затраты, руб., при работе системы теплоснабжения здания принимаются равными затратам на отопление; 
Ен - нормативный коэффициент сравнительной экономической эффективности, равный 0,15 для систем ТГВ; 
Ki-   размер капиталовложений, руб., равный стоимости используемых материалов при возведении конструкции наружной стены. 
При газовом отоплении количество газа G, необходимое для подогрева теплоносителя, определяется по формуле
                                                    (3.2)
где Qi -   суммарные теплопотери здания, соответственно в каждом варианте, Вт;
  - низшая рабочая теплота сгорания газа, равная 35914 кДж/м3. Стоимость газа, руб./год, используемого в быту, определяется по формуле
  Сгаз = G1Цгазnсистnот                                        (3.3)
где Цгаз-   стоимость газа, используемого в быту, руб./м ;
Псист-   число часов работы системы отопления в день, ч; 
пот-   число дней отопительного периода. 
Стоимость материала стены определяется по формуле
  К1 = Ц1∙V1 + Ц2∙V2;                                        (3.4)
 К2 = Ц3∙nшт + Ц4∙V3,                                       (3.5)
где Ц1 - стоимость керамзитобетона, руб./м ;
V1  - объем керамзитобетона, м ;
Ц2 - стоимость пенополистирола, руб./м ;
V2  - объем пенополистирола, м ;
Ц3 - стоимость кирпича, руб./1000 шт.;
nшт - количество кирпича, тыс. шт.;
Ц4 - стоимость цементно-песчаного раствора (на штукатурку). руб./м3;
V3  - объем цементного раствора, м .
Приведенные затраты определяются по формуле
         Пi = Сi газ = Ен Кi                                        (3.6)
Фактическое значение коэффициента экономической эффективности
                                                 (3.7)
Фактический срок окупаемости капитальных вложений определяется по формуле
                                               (3.8)
или
                                                      (3.9)
Оптимальный вариант принимается по минимальному значению приведенных затрат.

Пример расчета экономической оценки двух вариантов конструкции стеновых ограждений здания

Произвести экономическую оценку двух сравниваемых конструкций стены I и II (рис. 1). Исходные данные:
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Рис. 1. Расчетные варианты конструкции стеновых ограждений
Суммарные теплопотери здания:
· стены I -QI = 85687 Вт;
· стены II – QII = 125852 Вт;
· вид топлива для получения теплоносителя – газ (=5914кДж/м3);
- продолжительность отопительного периода - 206 дней. 
Количество газа Gi м3/ч, необходимое для подогрева теплоносителя определяется по формуле:
                                                     (3.10)
где Qi - суммарные теплопотери для i-го варианта, Вт;
       - низшая рабочая теплота сгорания газа, равная 35914 кДж/м3.

GI = (85687∙3,6)/35914 = 8,59 м3/ч;
GII = (125852∙3,6)/35914 = 12,6 м3/ч.
Стоимость газа, используемого в быту, в ценах 2000 года равна 0,311 руб./м3. При работе системы отопления в течение 24 часов в день за отопительный период 206 дней затраты на газ составят:

С1 = 8,59∙0,311∙24∙206 = 13200 руб./год;
С2 = 12,6∙0,311∙24∙206 = 19397 руб./год.
Величина капиталовложений для каждого из вариантов определяется по упрощенной схеме, то есть по стоимости материала стены в ценах 2000 года. В результате обмера здания по первому варианту конструкция стены включает в себя 109,4 м керамзитобетона и 250,9 м3 пенополистирола; по второму варианту необходимо 196,88 тыс. шт. кирпича и 19,3 м3 цементно-песчаного раствора (на штукатурку). Таким образом:

К1 = 876,84∙109,4 + 900∙250,9 = 321736 руб.;
К2 = 1500∙196,88 + 290∙19,3 = 300917 руб.
Определим величину приведенных затрат:

П1= 13200 + 0,15∙321736 = 61461 руб./год;
П2 = 19397 + 0,15∙300917 = 64534 руб./год.
Экономический эффект от применения в строительстве зданий с наружными стенами из пенополистирола очевиден, однако необходимо сопоставить выбранное решение по срокам окупаемости с нормативной величиной Ен по формуле
;;

 ;  
Условие выполняется, эффективность капитальных вложений без приведения результатов к году оценки по сроку окупаемости обеспечена.

Контрольные вопросы 

1. Охарактеризуйте состояние вопроса энергосбережения в нашей стране и за рубежом. 
2. Дайте экономическое обоснование целесообразности применения различных вариантов строительных материалов.
3. Как определяется стоимость материала различных конструкций стен.
















4. Определение экономической целесообразности применения 
рекуперативного теплообменника

Срок службы систем водяного отопления и отопительных котлов в настоящее время принят равным 30 лет, поэтому при сопоставлении вариантов этих систем указанные отчисления учитывать не следует. Так же решается эта задача для систем вентиляции жилых зданий. Однако для систем вентиляции, теплоутилизационного оборудования и приборов автоматического регулирования возможны два решения такой задачи. Если срок службы перечисленных систем и оборудования в промышленных зданиях равен или больше срока полной смены производственной технологии (10—15 лет), то восстановительные отчисления, руб./год, определяются по нормативам. Если срок службы оборудования или системы меньше срока полной смены производственной технологии и в связи с этим возникает необходимость в дополнительных вложениях (осуществляемых в год замены изношенной системы или оборудования), то полностью учитывать восстановительные отчисления нельзя, так как эти вложения будут учтены дважды. В таких случаях отчисления необходимо учитывать, начиная со времени последней смены системы или оборудования (в q-м году), по формуле

.                                                  (4.1)
Иногда доля этой величины в приведенных затратах очень мала и ее можно не учитывать.
Более сложным является определение сроков службы для средств автоматизации работы отопительных вентиляционных систем; объем соответствующих статистических сведений недостаточно представителен. Сроки службы различных этих средств значительно отличаются: для контрольно-измерительных приборов связи — 16 лет, измерительных лабораторий — 12, лабораторных приборов — 5, измерительных приборов и приборов для определения температуры, давления и скорости транспортируемо среды (в химической промышленности) — 10, приборов для контроля и регулирования технологических процессов — 8 лет.
Годовые затраты, руб., на капитальный ремонт оборудования систем вентиляции определяют по формуле

Рк = ск ,                                                  (4.2)
где ск— стоимость капитального ремонта; nгод − годовой фонд времени работы данного оборудования, ч; nрес— ресурс времени до первого капитального его ремонта, ч.
Годовые затраты на текущие ремонты и межремонтное обслуживание оборудования вентиляционных систем определяют по формуле


Рт = ст..рnт.р+ сеж+счnч+сосnос,                              (4.3)
где ст..р—стоимость текущего ремонта; nт.р— количество текущих ремонтов за ремонтный цикл (между двумя, следующими один за другим, капитальными ремонтами) сеж —годовые затраты на ежедневное обслуживание, руб.; сч-стоимость одной чистки; nч-количество чисток в году; сос- стоимость одного осмотра; nос- количество осмотров за ремонтный цикл.
При сопоставлении энергосберегающего варианта проектного решения с базисным (не предусматривающим выполнения энергосберегающих мероприятий) иногда определяют срок окупаемости Z,лет, капитальных вложений, необходимых для осуществления энергосберегающего варианта
                                     Z = ∆K / ∆И ≤ ZН,                                                            (4.4)
где ∆K—разность капитальных вложений в сопоставимые варианты; ∆И— разность эксплуатационных затрат при тех же вариантах.
Однако при учете формулы (2.4) даже неизменные во времени эксплуатационные затраты становятся разными по величине — наибольшими в первый год и наименьшими — в последний год эксплуатации; так отражается на результатах расчетов учет коэффициента α.
Следовательно, величина Z в формуле (2.4) зависит от того, какой год работы принят для определения ∆И. Избежать такой неопределенности можно, производя расчеты по средней величине эксплуатационных затрат за весь срок их учета ф лет. Средние затраты будут равны УИ/ф. Если дополнительные капитальные вложения осуществляются в течение ряда лет, то вместо ∆К следует принимать ∆(μ∆К). С учетом этих условий

Z = .                                            (4.5)
Пример расчета

Исходными данными для расчета являются:
•срок службы установки
•срок полной смены производственной технологии
•сметная стоимость калориферов с воздуховодами
Определить экономическую целесообразность применения рекуперативного теплообменника с промежуточным теплоносителем, состоящего из восьми калориферов КВБ № 7, изолированных трубопроводов, заполненных раствором этиленгликоля, и насоса 2К-6а. Срок службы установки 8 лет. Срок полной смены производственной технологии предположительно принят равным 15 лет (µ=1,54, У =8,9). Сметная стоимость калориферов с воздуховодами 1230 руб., трубопроводов с изоляцией и теплоносителем — 550 руб., насоса с обвязкой и трехходовым клапаном — 290 руб. Установка занимает 8,5 м2 производственной площади стоимостью 110 руб./м2.
К= 1,54 (1230+550+290)+8,5·110 = 4123 руб.
При работе теплоутилизационной установки в течение 150 сут по 16 ч в сутки в среднем экономится 585 ГДж тепловой энергии стоимостью по 2,64 руб./ГДж. ∆Т= 585·2,64 =1540 руб/год.
Затрата электроэнергии на работу насоса и преодоление сопротивления калориферной установки равна 2,5 кВт, ее стоимость 0,012 руб./(кВт·ч).
Э=2,5·0,012·150·16 =72 руб./год.
Ресурс установки в целом равен 8·150·16== 19 200 ч; ресурс до первого капитального ремонта принят таким же.
Затраты на ремонты и межремонтное обслуживание установки в соответствии с формулами (4.2) и (4.3) составят:

Рк + Рт = 
Затраты Рк+Рт для электродвигателя к насосу равны 4,1 руб./год.
Восстановительные отчисления В по формуле (7.4) составят:

В= 
где 50 — срок службы производственного помещения. Эффект будет равен:
Эф = 1540·8,9- 4123- 8,9(72+31+4) - 538=8093 руб.
Следовательно, в данном случае применение теплоутилизационной установки экономически целесообразно.
Согласно формуле (4.5), срок окупаемости капитальных вложений в установку составит

Z = 























5. Определение экономии  топлива при использовании 
горючих отходящих газов (ВЭР)

Исходными данными для расчета являются:
Отходящие газы (горючие ВЭР) используются в качестве добавки к основному виду топлива (природному газу) теплогенерирующей установки.
Характеристика ВЭР и природного газа:

температура отходящих газов ;
годовой расход природного газа В = 800 000 м3/год;
состав природного газа, %:
	N2 – 0,9 %;
	СН4 – 98,66 %;
	С2Н6 – 0,32 %;
	С3Н8 – 0,12%.
состав отходящих газов, %:
	СО2 – 4,5 %;
	СО – 16,2 %;
	Н2 – 12,4 %;
	Н2S – 0,3%;
	С2Н4 – 1,7 %;
	N2 – 64,9 %;
	О2 – 0,3 %.
расход отходящих газов Vог = 400 м3/ч;

коэффициент избытка воздуха на выходе из технологического агрегата ;
число часов использования теплогенерирующей установки n = 8000 ч/год.
Уходящие из котла газы охлаждаются до Тух = 200 0С.

Расчетный коэффициент избытка воздуха в топке α=1,05, совместно с присосом воздуха в котле  общий коэффициент избытка воздуха в топке αт=1,2.
Теоретическое количество сухого воздуха, необходимое для окисления горючих компонентов 1 м3 отходящих газов , определяется по формуле:

		(5.1)

где	 - процентное содержание в газе окиси углерода, водорода, сероводорода, углеводородов и кислорода, %.

По формуле (3.1) найдем:

.
В отходящих технологических  газах содержится избыточный воздух в количестве

Vизб=V0(α-1)=(1,6-1)0,931=0,56 м3/м3                             (5.2)

Избыточный объем воздуха может быть использован для сжигания природного газа и при соотношении отходящих газов и природного  газа 4:1составит на 1м3 природного газа:
ΔV0=V0 ·4Vизб= 4·0,56=2,24 м3/м3                            (5.3)
В продуктах сгорания отходящих газов:
объем трехатомных газов:

				(5.4)

.
объем водяных паров  и объем азота:

			(5.5)

.

				(5.6)

.
По природному газу аналогично найдем:

.
С учетом избытка воздуха по (3.3):
V0=9,47-2,24=7,23 м3/м3

.

.

.

Состав продуктов сгорания смеси отходящего и природного газов, :


 - 20%.  ;  - 80%.
Или для смеси в долях:
Vсм0= (αт-1)(Vcм0 + Vг0)=(1,2-1)( 0,8·0,371+9,47·0,2)=0,44 м3/м3          (5.7) 

.

.

.
Энтальпия отходящих газов  с учетом их температуры и  теплоты сгорания: 
hог=T1[(VC)RO2 + (VC)H2O + (VC)N2 +( V0C)αог ]+ Q н(ог)                 (5.8)


где 	V -объем и удельная  теплоемкость соответствующего компонента при данной температуре =2500С, кДж/м3К.
Низшая теплота сгорания отходящих газов определяется суммой теплоты сгорания долей горючих компонентов :
Qн(ог)=Qн(СО)+Qн(Н2)+Qн(Н2S)+Qн(С2Н4)=3018·0,162+2577·0,124+
+5585·0,003 +14107·0,017=1065 ккал/м3=4464 кДж/м3                        (5.9)

По формуле (3.8) теплота, вносимая в топку с отходящими газами :
hог=250(0,045·1,819+0,124·1,314+0,649·1,3075+0,162·1,318+
+0,931·1,317·1,6)+4464 =5283 кДж/м3
Энтальпия газов на выходе из котла для смеси отходящих газов и природного газа:
hух= T2[(VC)RO2 + (VC)H2O + (VC)N2 +( V0C)(αог-1)] =200[0,4·1,819+
+0,24·1,314+2,61·1,3075+0,931·(1,2-1)]=765,4, кДж/м3.                  (5.10)                                                                                                                                                                                                                              

При расчетной величине КПД котла ηка=92% степень утилизации тепла отходящих газов составит по формуле:

=	0,92·(5283-765,4)/5283=0,79=79%                (5.11)                
Экономия натурального топлива за счет использования каждого м3 отходящих газов, %

Э=( hог- hух)/(Q н(пг) ηка)=(5283-765,4)/(7954·0,92)=0,62=62%            (5.12) 
							










6. Расчет грунтового теплообменника для тепло- и холодоснабжения

Одним из вариантов использования теплоты грунта (в зимний период) и холода (в летний период) является использование конструктивной схемы вертикального грунтового теплообменника типа «труба в трубе».
Вертикальные грунтовые теплообменники опускаются в предварительно пробуренные скважины. На глубинах утилизации теплоты и холода грунта от 5 до 50 м расположены, как правило, пески, суглинки и глины с нормальной водонасыщенностью, обеспечивающей расчетный теплоотвод.
Грунтовый теплообменник представляет собой конструкцию коаксиального типа со стальной наружной и полиэтиленовой внутренней трубами. В летний период нагретый теплоноситель подается в центральную трубу, опускается в нижнюю часть скважины, переходит в межтрубную полость, поднимается вверх, охлаждается, отдавая тепло грунту. 

Расчет коэффициента теплоотдачи от теплоносителя к грунту
Исходные данные:
- Расход охлаждаемой жидкости Gw
-Температура теплой жидкости   tw1
 -Температура охлажденной  жидкости   tw2
1. С учетом того, что установка должна работать круглогодично, в качестве теплоносителя целесообразно использовать 35% водный раствор этиленгликоля, являющийся антифризом с низкой коррозионной активностью. Его теплофизические характеристики:
· Плотность     ρw=1045 кг/м3
· Температура замерзания tз=-210С
· Удельная теплоемкость при температурах -100С;00С;=+200С сw=3,57 кДж/кгК ; 3,6 кДж/кгК;   3,65 кДж/кгК
· Коэффициент кинематической вязкости при температурах 
· -100С; 00С;=+200С: νw=7,35· 10-6 м2/с;4,7·10-6 м2/с;2,35·10-6 м2/с
· Коэффициент теплопроводности  при температурах -100С;00С;=+200С: λw=0,46 Вт/мК 
· Число Прандтля   при температурах -100С;00С;=+200С :                                         Prw=60;37,7;19,2

3. Геометрические характеристики термоскважины:
– наружная стальная труба  219x7,7 мм
- внутренняя полиэтиленовая труба 180x 16,2 мм
- эквивалентный диметр кольцевого канала
dэ=4fk/p= 4π(D2-d2)/(4 π(D+d))=D-d=0,2036-0,180=0,0236 м

- площадь кольцевого канала
fk= π(D2-d2)/4=3,14(0,20362-0,182)/4=0,0071 м2
Режим кондиционирования 
Суммарную холодопроизводительность ССНТГ принимаем равной нагрузке кондиционирования [image: ]=1740 (кВт). Общее количество термоскважин ССНТГ [image: ]=89.

Холодопроизводительность одной термоскважины:

[image: ]=1740/89=19,6 (кВт)                                  (6.1)
Объемный расход теплоносителя через термоскважину: 

[image: ]= 19,6/{1045 · 3,57 · [(15) - (9)]} = 0,00087 (м[image: ]/с),  (6.2)
где [image: ] - плотность теплоносителя (кг/м[image: ]);
[image: ] - удельная теплоемкость теплоносителя (кДж/кг·К);
[image: ] - разность температур теплоносителя ( °С).
Принимаем температуру входа теплоносителя в термоскважину и выхода из нее соответственно: [image: ]=15 °С, [image: ]=9 °С.
Скорость теплоносителя в кольцевом канале 
[image: ]=0,00087/0,007=0,124 (м/с).                        (6.3)
Критерий Рейнольдса 
[image: ]=0,124·0,0236/(6,29·10[image: ])=465<<2000,                     (6.4)
 что характеризует режим течения теплоносителя в кольцевом канале как ламинарный.
Для определения более подробных характеристик теплового взаимодействия и выбора расчетных зависимостей числа Нуссельта, определим критерии Пекле и Грасгофа.
Критерий Пекле (характеризует соотношение потоков тепла конвективных и теплопроводностью ) :
[image: ]                     (6.5)
Критерий Грасгофа (характеризует соотношение подъемных сил и сил вязкости):     
[image: ]                     (6.6)           
где [image: ] - ускорение свободного падения (м/с[image: ]);
[image: ] - температурный коэффициент объемного расширения жидкости    [image: ] ,                                               (6.7)
где [image: ] - плотность жидкости при температуре потока (кг/м[image: ]);
[image: ] - плотность жидкости при температуре стенки (кг/м[image: ]);
[image: ] - расчетная температура стенки ( °С);
[image: ] - расчетная температура потока ( °С).
В связи с тем, что [image: ]<<2000, для определения степени влияния гравитационных сил определяем параметр:
[image: ]                                (6.8)
     т.к. (7[image: ]8 )·10[image: ]<1359966<4·10[image: ],
в рассматриваемом случае имеет место вязкостно-гравитационный режим течения теплоносителя в термоскважине. Такой режим течения жидкости характеризуется наложением на вынужденное течение свободного течения, обусловленного зависимостью плотности жидкости от температуры.
В соответствии с [2] и вследствие того, что 
([image: ])·([image: ])=(1/26666)·(50/0,0236)=0,079>0,004                               (6.9)
критерий Нуссельта (безразмерный коэффициент теплоотдачи) в условиях течения жидкости в кольцевом канале при теплообмене только через наружную стенку трубы в условиях ламинарного течения при вязкостно-гравитационном режиме будет равен:
 [image: ]=
= [image: ].  (6.10)

где [image: ] - поправочный коэффициент на гидродинамический начальный участок; вследствие того, что (1/[image: ])·([image: ])=4,56>>0,1 имеет место наличие успокоительного участка, т.е. [image: ]=1
[image: ] - коэффициент, учитывающий изменение физических свойств потока.  

[image: ]                  (6.11)
где [image: ] - коэффициент динамической вязкости при температуре стенки [Па·с],

[image: ] - коэффициент динамической вязкости при температуре потока [Па·с];
В связи с тем, что отношение длины канала к его гидравлическому диаметру [image: ]=50/0,0236=2119>>120, можно принять модель бесконечно длинной трубы.
В соответствии с таблицей 2-27 [4] для [image: ]=180/203,6=0,884[image: ]=4,8 для граничных условий первого рода (температура на стенке трубы постоянна), что весьма близко к полученному расчетному значению.
Для ламинарного течения жидкости в трубах [4] предлагает следующее выражение для числа Нуссельта:

[image: ] =
[image: ]                 (6.12)
т.е. [image: ] при [image: ] 
В соответствии с таблицей 3-8 [4] для граничных условий 1-го рода [image: ]=4,86.
Таким образом, расчеты подтверждают приближение расчетных значений [image: ] к значениям [image: ] для граничных условий первого рода.
По результатам определения числа Нуссельта для вязкостно-гравитационного режима ламинарного течения жидкости в кольцевом канале вертикального грунтового теплообменника по двум источникам можно сделать вывод о том, что полученные данные имеют различие в ~11% и примерно соответствуют условиям теплообмена бесконечной трубы при граничных условиях первого рода (температура стенки теплообменника является постоянной). Принимаем для дальнейших расчетов на режиме кондиционирования [image: ]=4,3.
Коэффициент теплоотдачи со стороны теплоносителя:
[image: ] (Вт/м[image: ]· °С).             (6.13)
          
Режим теплоснабжения 
При работе в режиме теплоснабжения тепловая мощность CCHTГ [image: ]=1000 (кВт).
Тепловая мощность одной термоскважины:
[image: ] (кВт)
Объемный расход теплоносителя:
[image: ] (м[image: ]/c),       (6.14)
где [image: ] - плотность теплоносителя (кг/м[image: ]);
[image: ] - удельная теплоемкость теплоносителя (кДж/кг·К);
[image: ] - разность температур теплоносителя ( °С).

Температуры входа и выхода теплоносителя в термоскважине на режиме теплоснабжения, соответственно [image: ]=-3 °С и [image: ]=-6 °С.
Скорость теплоносителя в кольцевом канале [image: ]=0,001/0,007=0,14 (м/с).
Критерий Рейнольдса [image: ]=0,14·0,0236/(6,29·10[image: ])=525<<2000, что позволяет сделать вывод о том, что режим течения теплоносителя в кольцевом канале ламинарный.
Критерий Пекле [image: ]=525·51=26775. 
В соответствии с [4] критерий Нуссельта (безразмерный коэффициент теплоотдачи) в условиях течения жидкости в кольцевом канале при теплообмене только через наружную стенку трубы в условиях ламинарного течения при вязкостно-гравитационном режиме будет равен:
[image: ]=
= [image: ] 
[image: ]

Для ламинарного течения жидкости в трубах предлагается следующее выражение для числа Нуссельта:

[image: ]

=[image: ]
Имея в виду то, что различные формулы расчета дают разницу около 8%, ориентируясь на предельные значения для данного случая при граничных условиях первого рода, принимаем [image: ]=4,3.
Тогда коэффициент теплоотдачи со стороны теплоносителя:

[image: ] (Вт/м[image: ]· °С)
Основываясь на результатах расчетов, можно сделать вывод о том, что коэффициент теплоотдачи со стороны теплоносителя для обоих режимов работы ССНТГ (теплоснабжение и кондиционирование) имеет одинаковые значения:
[image: ](Bт/м[image: ]· °C)



























7. Оценка экономической эффективности теплоизоляции теплопроводов

При транспортировке энергии от источника к потребителям существенное влияние на эффективность системы теплоснабжения влияет уровень тепловой защиты трубопроводов. В СНиП 2,04,14-18* рекомендуются нормативные величины удельных теплопотерь в зависимости диаметра, температуры теплоносителя и способа прокладки сетей. Однако они не учитывают тип источника теплоснабжения, стоимость энергоносителя  и многие другие факторы, что приводит, как правило, к снижению экономической эффективности системы теплоснабжения.
В качестве экономического критерия  принимается прирост интегрального эффекта за срок службы тепловой изоляции, руб.: 

                                                (7.1)

где   - экономия эксплуатационных затрат в системе источник - тепловые сети в год t,
руб./год;

 - темп инфляции;
Е – норма дисконта;

 - стоимость изоляционной конструкции с учётом монтажа и защитных покрытий, руб.;
Тсл – срок службы тепловой изоляции, год.

Для газовой котельной величина   может быть рассчитана  как, руб./год:

                            (7.2)     


где: ,  - тарифы на электроэнергию и топливо, руб./кВт ч, руб./кг.у.т.;

 - КПД котла;

 - удельный расход электроэнергии на перекачку теплоносителя, кВт ч(э)/кВт ч(т);

 - годовые теплопотери участком трубопровода, кВт ч(т)/год;

 - коэффициент, учитывающий отчисления на амортизацию, ремонт и обслуживание изоляции, 1/год;

 - стоимость 1 куб. м. изоляционного материала с учетом защитной оболочки и монтажа, руб./куб. м;

 - длинна участка трубопровода, м;


,  - наружный диаметр трубы и толщина изоляции, м;

 - теплота сгорания условного топлива, кДж/кг у.т.;

Представим годовые потери, , кВт ч(т)/год;

                          (7.3)


где ,  - удельные теплопотери голого трубопровода и с изоляцией, Вт /м;

 - коэффициент местных потерь теплоты;

 - продолжительность работы теплосети, ч/год.

Если подставить (5.3) в (5.2), затем в (5.1) и разделить на длину участка, получим удельный прирост интегрального эффекта, руб/м:

   (7.4)

где М= 



Варьируя  расчетным путём строится зависимость  от для подающего и обратного трубопроводов.
Удельные теплопотери голого и изолированного трубопроводов:



                                       (7.5)

где  - температура теплоносителя;

 - расчетная температура окружающей среды;

 - полное термическое сопротивление теплопровода.

Полное термическое сопротивление теплопровода:

                                                (7.6)


где  и  термическое сопротивления слоя изоляции и термическое сопротивление теплопроводности грунта.

                                           (7.7)

где   - коэффициент теплопроводности слоя, Вт/м оС,


 и  внутренний и наружный диаметры слоя., м.

                       (7.8)

где -коэффициент теплопроводности грунта;

 - глубина заложения оси трубопровода;

- диаметр теплопровода, м.








8. Пример расчета теплоизоляции трубопровода

По приведенным  выше формулам выполняется расчет удельного прироста интегрального эффекта   для участка подающего трубопровода по следующим данным:
 тепловым режимом 95/70,
средней температурой теплоносителя 57,6 оС 
диаметром 159 мм, 
 толщиной пенополиуретановой изоляции 15 мм.
 Коэффициент теплопроводности изоляции  0,03 Вт/м К. 
Трубопровод покрыт внешней полиэтиленовой оболочкой и уложен бесканально в грунт на глубину 1,5 м. 
Коэффициент теплопроводности грунта 0,15. Температура грунта 5 оС.









Также в расчёте принимаем: Стоимость электроэнергии=1,5 руб./кВт ч; стоимость топлива =1,5 руб./кг у.т.; К.П.Д. котла =0,92;  =0,02; =1,05; продолжительность отопительного периода =5353 ч.; =0,03 1/год; Стоимость теплоизоляции=15000 руб/куб.м; нормативный коэффициент эффективности капвложений Е=0,15, =0,31; срок службы теплопровода  Тсл=30 лет.
 Для голого трубопровода термическое сопротивление грунта по (7.8):

, м оС/Вт

, Вт/м
Термическое сопротивление теплоизоляции :

, м оС/Вт
Термическое сопротивление грунта теплоизолированного теплопровода

 м оС/Вт
Общее термическое сопротивление: 

, м оС/Вт
Линейные теплопотери:

, Вт/м

Удельный прирост интегрального эффекта, руб/м:


 руб/м

Аналогично рассчитываем удельный прирост интегрального эффекта для  толщин изоляции 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 70 и 100 мм. Результаты расчётов заносим в таблицу.
Таблица 7.1.
	

	15
	20
	25
	30
	35
	40
	50
	60
	70
	100

	

	42,7
	35,06
	30,05
	26,4
	23,69
	21,4
	18,39
	16,1
	14,05
	11,5

	

	187,26
	197,19
	202,5
	205,5
	206,8
	207,2
	204,9
	200,9
	195
	171,3



При расчете для обратного трубопровода, принимаем среднюю температуру теплоносителя равную 46,5 оС. Тогда при толщине изоляции 15 мм получим:
Для голого трубопровода:

, м оС/Вт

, Вт/м
Изолированный трубопровод:

, м оС/Вт

 м оС/Вт

, м оС/Вт


, Вт/м


 руб/м
Аналогично рассчитываем удельный прирост интегрального эффекта для  толщин изоляции 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60 мм. Результаты расчётов заносим в таблицу.
Таблица 7.2.
	

	15
	20
	25
	30
	35
	40
	50
	60

	

	33,68
	27,6
	23,71
	20,85
	18,6
	16,9
	14,5
	12,7

	

	146,1
	153,4
	156,97
	158,61
	159,09
	158,5
	155,3
	150,4



По полученным результатам строятся  графики зависимости прироста удельного интегрального эффекта от плотности теплового потока.
Оптимальная тепловая защита трубопровода  составила для подающего трубопровода 40 мм, для обратного – 35 мм.
9. Определение оптимальной массовой скорости движения воздуха 
в калориферах

При совершенствовании проектных решений вентиляционных систем может быть существенно снижено их суммарное аэродинамическое сопротивление и, соответственно, уменьшен расход электроэнергии при их работе.
Эту задачу решают путем определения целесообразной в заданных условиях скорости движения воздуха в воздуховодах и массовой его скорости в калориферах; целесообразной частоты вращения электродвигателя, непосредственно соединенного с вентилятором; целесообразной в заданных условиях степени децентрализации систем, а также снижения затрат энергии при выходе из воздухораспределительных устройств.
Для проектирования новых типов и моделей калориферов значительный интерес представляет определение оптимальной массовой скорости движения воздуха в калориферах (ϑρопт).
Приведенные затраты на калориферную установку Пк  руб., составляет:

Пк = μ∙Кк + I∙(Рк + Эк)                    (9.1)

где μ -   коэффициент, учитывающий различные сроки службы;
Кк — капитальные вложения в калориферную установку, руб.;
Рк — затраты на ремонт и межремонтное обслуживание калориферных установок, принимаемые в соответствии с теми же затратами на воздуховоды, руб./год;
Эк - затраты на электроэнергию, расходуемую на преодоление аэродинамического сопротивления установки, руб./квт-ч; 
I- коэффициент, служащий для приведения равномерно распределенных по годам текущих затрат к уровню базового года и зависящий от срока функционирования объекта Ф (табл. 9.1).

Таблица  9.1 Значения коэффициента I
[image: ]

Капитальные вложения в калориферную установку Кк определяют по формуле
[image: ]                   (9.2)
где fк - суммарная площадь поверхности калориферов, м2; 
Ск - их удельная стоимость с учетом 15% запаса и затрат на листовую сталь, руб./м2; 
Q - расчетный расход теплоты установкой, Вт/Ккал/ч; 
k - коэффициент теплопередачи калорифера, Вт/(м2∙К) [Ккал/(ч∙м2 ∙ оС)]; 
Тср -  средняя температура теплоносителя в калорифере, °С; 
tср -  средняя температура воздуха в калорифере, °С; 
φ, т - безразмерные коэффициенты:
ϑρ  - массовая скорость движения воздуха в калорифере; 
ω - скорость движения теплоносителя воды в трубках калорифера. 
Развернутая формула для расчета приведенных затрат имеет следующий вид:
[image: ]           (9.3)
где V- производительность вентилятора, м /ч;
Нк - сопротивление калориферный установки, состоящей из r рядов калориферов (по ходу движения воздуха), Па (кгс/м2):
[image: ]                                  (9.4)
где в и а -   безразмерные коэффициенты, зависящие от типа калорифера; 
пк-   продолжительность работы калорифера, ч/ год; 
t"и t´ -   конечная и начальная температура воздуха, °С. 
После дифференцирования и приравнивания первой производной нулю получим формулу для определения оптимальной массовой скорости движения воздуха в калорифере, кг/(м с):
[image: ]              (9.5)
где а - доля затрат на ремонты, определяемая в зависимости от числа смен работы установки (а = 0,09 при пв= 4000 ч/год; а = 0,54 при пв =2000 ч/год; а = 0,03 при пв = 400 ч/год (тепловая завеса); 
φ - безразмерный коэффициент; 
ηв- КПД вентиляторной установки; 
ρ - плотность воздуха, кг/м ; 
f-   суммарная площадь поверхности калориферов, м ;
ω - скорость движения теплоносителя воды в трубах калорифера, м/с;
Тср- средняя температура воздуха в калорифере, °С; 
а, в - безразмерные коэффициенты, зависящие от типа калорифера; 
r - число рядов калорифера (по ходу движения воздуха), шт.; 
пк- продолжительность работы калорифера, ч/год; 
Сэ - стоимость электроэнергии, руб./квт ч.

Пример расчета оптимальной массовой скорости воздуха

Необходимо определить оптимальную массовую скорость движения воздуха в калорифере.
Исходные данные
Тип калорифера                                                          КВС6 (f = 12,92 м2)
Число рядов калорифера, шт.                                        2
Скорость движения воды в трубках калорифера, м/с   0,34
Коэффициенты:                                                              а=1,9
                                                                                                                b =1,2
                                                                                                                φ = 0,4
                                                                                         m =0,11
КПД вентиляторной установки                                      0,8
Продолжительность работы, ч/год                                4000 (а = 0,09) 
Температура воздуха, °С
· на входе в калорифер                                                   -30
· на выходе из калорифера                                              18 
· Температура воды, °С
· на входе в калорифер                                                     150
· на выходе из калорифера                                               70
Расчет
Средняя температура воздуха в калорифере
tср = [18 +(-30)]/2 = -6 оС.

Средняя температура воды
Тср = [150 +70]/2 = 110 оС.
Оптимальная массовая скорость воздуха в калорифере в соответствии с формулой (9.5) составит


















10 Расчет расхода теплоты на нагрев инфильтрующегося наружного воздуха

При естественной вытяжной вентиляции в помещениях жилых и общественных зданий приточный нормируемый расход воздуха может складываться из поступлений в помещения либо в виде суммарного расхода, равного расходам приточного, нагретого в приточных установках, и инфильтрационного воздуха (без предварительного нагревания). В этом случае инфильтрационный поток воздуха является организованным, задаваемым в исходных условиях параметром Lн, величина которого формируется в результате дебаланса между задаваемыми вентиляционными вытяжным и приточным воздухообменами. Расход теплоты Qи, Вт, на нагревание этого организованного инфильтрационного потока определяется по формуле.

[image: ]                             (10.1)
где L н - расход приточного, предварительно не подогреваемого инфильтрующегося воздуха, м3/ч; 
ρв - плотность воздуха в помещении, кг/м , ρв = 353/(273 + tв); 
с - удельная теплоемкость воздуха, равная 1,005 кДж/(кг-ºС).
Для жилых зданий приточный воздухообмен нормируется удельным расходом 3 м /ч на 1 м площади жилых помещений и кухни (Lн= 3·Апола), что соответствует примерно однократному воздухообмену.
При неорганизованной инфильтрации через существующие неплотности и щели в стенах, воротах, окнах, фонарях зданий различного назначения расход теплоты Q и, Вт, определяется по формуле
[image: ]                         (10.2)
где Gн - расход инфильтрующегося воздуха, кг/ч, через ограждающие конструкции помещения; 
kт - коэффициент учета влияния встречного теплового потока в конструкциях, равный 0,7 для стыков панелей стен и окон с тройными переплетами, 0,8 -для окон и балконных дверей с раздельными переплетами и 1 - для одинарных окон, окон и балконных дверей со спаренными переплетами и открытых проемов; 
tв, tн - расчетные температуры воздуха, ºС.
При естественной вытяжной вентиляции в помещениях общественных зданий расчет выполняется по выражениям (10.1) и (10.2), при этом принимается за расчетное значение большая из величин.
Расход инфильтрующегося воздуха ΣGн через отдельные ограждающие конструкции определяется по [17], где учитывается воздухопроницаемость стен, стыков стеновых панелей, неплотностей окон, дверей, ворот и фонарей. Ввиду незначительности инфильтрационных потоков через стены и стыки стеновых панелей современных зданий (кроме деревянных щитовых, рубленных и т. п.) выражение для определения расхода инфильтрующегося воздуха в помещении EGн, кг/ч, можно ограничить только двумя его членами
[image: ]      (10.3)
где G*н - нормативная воздухопроницаемость наружных ограждающих конструкций, кг/(м2 ∙ч), принимаемая по [16]; 
A2 - площадь, м , световых проемов (окон, балконных дверей, фонарей); 
А3 - площадь, м2, щелей, неплотностей и проемов в наружных ограждающих конструкциях; 
ΔРi, ΔP1 - расчетные разности давлений на наружной и внутренней поверхностях ограждающих конструкций соответственно на расчетном этаже при ΔP1=10 Па. 
Расчетная разность ΔРi, Па, давлений воздуха на наружную и внутреннюю поверхность ограждений определяется по формуле
[image: ]          (10.4)
где H – высота здания, м, от уровня средней планировочной отметки земли до верха карниза, центра вытяжных отверстий фонаря или устья шахты; 
h - расчетная высота, м, от уровня земли до верха окон, балконных дверей, наружных дверей, ворот, проемов или до оси горизонтальных и середины вертикальных стыков стеновых панелей; 
ρн - плотность наружного воздуха, кг/м3, определяемая по формуле
[image: ]                                 (10.5)
g – ускорение силы тяжести, м/с2; 
ϑ – скорость ветра, м/с, принимаемая по [15] по параметрам Б (если скорость ветра при параметрах Б меньше, чем при параметрах А, то следует принимать по параметрам А); 
cн, cп – аэродинамические коэффициенты для наветренной и подветренной поверхностей ограждений здания, соответственно принимаемые по [14]: cн= 0,8, cп= –0,6; 
kϑ – коэффициент учета изменения скоростного давления ветра в зависимости от высоты здания, принимаемый по табл. 10.1; 
Pint – давление воздуха в помещении, Па.
Таблица 10.1 Коэффициент учета изменения скоростного давления ветра

[image: ]

Для помещений жилых и общественных зданий, оборудованных только естественной вытяжной вентиляцией, давление Pint можно принять равным потере давления в вытяжной системе
[image: ]                      (10.6)
где hi - расстояние по вертикали от центра вытяжной решетки до верхней кромки вытяжного канала или шахты, м;   
ρ+5оС  - плотность наружного воздуха при tн= +5 ºС, кг/м .
При наличии в помещении дебаланса механического воздухообмена значение Рint определяется из уравнения воздушного баланса помещения.
Пример  Расчет расхода теплоты на нагрев инфильтрующегося наружного воздуха через окно помещения

Исходные данные

1. Помещение кухни оборудовано естественной вытяжной вентиляцией с нормальным воздухообменом 3 м /ч на 1 м пола помещения.
2. Высота здания от уровня земли до верха вытяжной шахты естественной вентиляции Н = 14,55 м. Расчетная высота от уровня земли до верха окна h = 3,45 м, при расстоянии от пола до подоконника 0,9 м. Расстояние от центра вытяжной решетки до верха вытяжной шахты hi=10,85 м.
3. Площадь пола комнаты  Апола = 14,1 м2; размеры окна 1,2x1,5 м.
4. Плотность наружного воздуха при tн= -40 °С ρн=1,515 кг/м ; плотность внутреннего воздуха при tв= +19 °С ρв= 1,209 кг/м ; плотность наружного воздуха при tн= +5 °С 
ρ+5 оС=1,27 кг/м3.
5. Скорость ветра, принимаемая по [15], для г. Томска ϑ = 4,7 м/с. Нормативная воздухопроницаемость оконного проема, принимаемая по [16], G* н= 5 кг/(м3-ч).
6. Аэродинамические коэффициенты для наветренной и подветренной поверхностей ограждений здания, принимаемые по [14], сн= 0,8, сп= -0,6.
Порядок расчета

1.Вычисляем давление воздуха в жилом помещении по формуле (10.6)

Рint=10,85 ∙ 9,81 (1,27-1,209) = 6,5 Па.

2. Определяем разность давлений воздуха на наружнуюи внутреннюю поверхность ограждения (окна первого этажа) по формуле (10.4)

АР = (14,55-3,45) (1,515-1,209) ∙9,81+0,5 · 1,515 ∙ 4,72 (0,8+0,6)∙ 0,475 - 6,5 = 37,95 Па,
где коэффициент учета изменения скоростного давления ветра при высоте здания Н = 14,55 м по табл. 10.1 принимается равным kϑ= 0,475.
3. Вычисляем расход инфильтрующегося воздуха через окно первого этажа по формуле (10.3)
ΣGн= (1,2-1,5) 5 (37,95/10)0,67= 22,0 кг/ч.
4. Рассчитываем по формуле (10.2) расход теплоты для нагревания инфильтрующегося воздуха через окно первого этажа вследствие действия теплового и ветрового давления:

Qи= 0,28 ∙ 22,0 ∙ 1,005 (19+40) 0,8 = 292 Вт,

где коэффициент учета влияния встречного теплового потока для окон с раздельными переплетами принимается равным kт= 0,8.
5. Вычисляем по формуле (10.1) расход теплоты для нагревания инфильтрующегося воздуха при естественной вентиляции, не компенсируемый притоком подогретого воздуха:

Qи = 0,28 (3 ∙ 14,1) 1,209 ∙ 1,005 (19+40) = 849 Вт.

За расчетную величину следует принять большее из полученных значений Qи= 849 Вт.





































11 Определение технико-экономических показателей работы котельной

Расчет основных технико-экономических показателей работы котельной на стадии проектирования проводится для осуществления технико-экономического обоснования проектного варианта. После пуска котельной в эксплуатацию также проводится расчет системы технологических и экономических показателей для оценки экономической эффективности, технического уровня и эксплуатационных качеств работающей котельной [15].
1. Установленная мощность котельной, МВт, определяется по формуле
  Qуст = Qном∙n,                                             (11.1)
где Qном - номинальная мощность котлов, МВт;
п - количество котлов в котельной, шт. 
2. Годовой отпуск тепла на отопление, ГДж/год, рассчитывается по выражению
  Qот = 24∙0.0036∙Qср∙nо,                              (11.2)
где по- продолжительность отопительного периода, сут; 
Qcp- средний расход теплоты за отопительный период, кВт; рассчитывается исходя из величины максимального годового расхода теплоты на системы отопления  в зависимости от удельной тепловой характеристики зданий:
[image: ]                                (11.3)
здесь tв - температура внутреннего воздуха, °С; 
tн - температура наружного воздуха, °С; 
tср.от - средняя температура наружного воздуха за отопительный период, °С; 
3. Годовой отпуск теплоты на вентиляцию, ГДж/год, определяется аналогичным способом исходя из расчетного расхода тепла калориферными агрегатами систем воздушного отопления:
  Qвент = 0,0036ZQср nо,                             (11.4)
где Z - усредненное за отопительный период число часов работы систем вентиляции в течение суток;
Qcp- средний расход теплоты, кВт, для систем вентиляции здания, зависящий от его удельной характеристики:
[image: ]                                 (11.5)
здесь tпр - температура приточного воздуха, СС;
 tнач - расчетная температура наружного воздуха, °С, для проектирования систем вентиляции. 
4. Годовой отпуск теплоты на нужды горячего водоснабжения, 'год, определяется по выражению:
 Qгвс = 24∙0,0036(Qср nо +[350-nо]Qлет)                    (11.6)
где Qcp, Qлет - соответственно, средний расход теплоты на горячее водоснабжение за отопительный период и летний периоды года, кВт. 
5. Годовой отпуск теплоты котельной, ГДж/год, определяется по формуле
 Qгод = Qот + Qвет + Qгвс .                                  (11.7)
6. Годовая выработка теплоты котельной определяется по формуле
[image: ]                                                   (11.8)
где ηтп - коэффициент теплового потока, %, приближённо принимается равным 98% для котельных с котлоагрегатами мощностью более 10 МВт. 
7. Число часов, ч/год, использования установленной мощности котельной в году определяется из выражения
[image: ]                                                   (11.9)
8. Удельный расход топлива на 1 ГДж отпущенной теплоты зависит от КПД (брутто) котельного агрегата ηбр, %, и низшей теплоты сгорания рабочей массы топлива , МДж/м :
ву = 340/ηбр∙ηт.п, т.у.т./ГДж;                           (11.10)
вн = bу∙29,3/, тнт/Гдж.                                (11.11)
9. Годовой расход натурального топлива, тнт/год, определяется исходя из удельных показателей расхода топлива:
 Вн = вн∙Qгод.                                                   (11.12)
10. Годовой расход электроэнергии на собственные нужды котельной Эгод, кВт/год, зависит от установленной мощности токоприёмников и числа часов их работы и определяется по формуле
  Эгод = Nуст∙hк∙Kэ,                                         (11.13)
где Nуст- установленная мощность токоприёмников, кВт, определяется на основе выбора вспомогательного оборудования котельной и электродвигателей к нему, а при отсутствии данных - расчетным способом по удельному расходу электрической мощности Nэ, кВт/МВт
Nуст = Nэ∙Qуст.                                          (11.14)
11. Годовой расход воды котельной Gгод т/год, при закрытой системе теплоснабжения принимается на основании расчета тепловой схемы котельной при максимальном зимнем и летнем режиме работы по следующему выражению
 Gгод = 24∙nо∙Gзим + 24(350-nо)∙Gлет.                   (11.15)
l2. Удельный расход воды на 1 ГДж отпущенной теплоты, определяется из выражения
 G = Gгод/Qгод.                                          (11.16)
Себестоимость отпускаемой теплоты является одним из обобщающих экономических показателей, характеризующих качественный уровень работы котельной, эффективность использования материальных ресурсов. Для расчета себестоимости отпускаемой теплоты определяются годовые эксплуатационные расходы.
13. Затраты на топливо, руб./год, расходуемое для покрытия тепловых нагрузок, зависят от количества израсходованного топлива, его цены, транспортных затрат (обычно входящих в цену) и определяются из выражения
 Т = Вгод∙(1 + а)Цт,                                (11.17)
где а - коэффициент, учитывающий потери топлива при транспортировке его до потребителей. 
14. Расходы на электроэнергию на собственные нужды (привод дутьевых вентиляторов, дымососов, насосов) определяются по двух-ставочному тарифу, так как Ny > 750 кВт, по следующей формуле:
[image: ]                                           (11.18)
где Цэ - цена на 1 кВт-ч потребляемой электроэнергии.
  Цэ = (100Суст/hк Kэ + Ссч)kн,                     (11.19)
здесь Суст - ставка годовой платы за заявленную максимальную мощность, (руб./кВт)/год, принимаемая по прейскуранту;
Ссч - ставка оплаты (по счетчику), коп./(кВт∙ч), по прейскуранту; 
Kн -   коэффициент индексации в цены текущего года. 
15. Годовые затраты, руб./год, на использованную воду определяются по годовому расходу воды на питание котлов, наполнение и подпитку теплопотребляющих систем, горячее водоснабжение по формуле
  Хв = Gгод∙Цв,                                          (11.20)
где Цв - цена воды, руб./м . 
Амортизационные отчисления определяются по нормам амортизации от фактической стоимости объекта. На стадии проектирования для оценки объема капиталовложений применяется осреднение стоимости строительства на основе показателей удельных капиталовложений в сооружение котельной с целью определения на их основе годовых амортизационных отчислений.
16.                 Кк = .                            (11.21)
При этом капитальные затраты, руб., на оборудование равны
  Коб = 0,65Кк.                                     (11.22)
Капитальные затраты, руб., на строительно-монтажные работы равны
 Ксмр = 0,35Кк.                                  (11.23)
17. Годовые амортизационные отчисления, руб./год, определяются как сумма отчислений от стоимости общестроительных работ и отчислений от стоимости оборудования с монтажом
   На = (НсмрКсмр/100) + (НобКоб/100)                   (11.24)
18 Расходы на текущий ремонт включают в себе стоимость ремонта основных фондов, заработанную плату ремонтного персонала, стоимость расходных материалов и услуг сторонних организаций.
19 В проектных расчетах затраты на текущий ремонт котельных, руб./год, в среднем принимаются в размере 20% амортизационных отчислений
  Рт = 0,2На.                                             (11.25)
20. Годовой фонд заработной платы, руб./год, определяется через ориентировочный штатный коэффициент kшт, чел./МВт, и среднюю заработную плату одного рабочего,
 З = QустkштЗср,                                   (11.26)
где Зср - средняя заработная плата одного рабочего в год, руб./год.
21. Прочие суммарные расходы, руб./год, в проектных расчетах принимаются в среднем для котельных в размере 30% затрат на амортизацию, текущий ремонт и заработную плату
 Qпроч = 0,3(На + Рт +З).                         (11.27)
22. Годовые эксплуатационные расходы (общая себестоимость) по котельной, руб./год, определяется по выражению
 С = Т + Эл + Хв + Рт + З + Qпроч.                      (11.28)
Себестоимость 1 ГДж отпускаемой теплоты, руб./ГДж, определяется по формуле
  Ск = С/Qгод.                                      (11.29)
С целью сравнения проектируемого и действующего вариантов теплоснабжения производится сопоставление цены на отпускаемую теплоту (полной себестоимости единицы продукции котельной) с территориальным тарифом.
23. Приведенные затраты на единицу отпускаемой теплоты, руб./ГДж, определяются по формуле
    П = Ск + Ен∙Кк/Qгод.                            (11.30)
24. Для оценки общей эффективности принятого проектного решения определяется рентабельность капиталовложений, которая сопоставляется с отраслевым нормативом Рн.
Общая эффективность может считаться приемлемой, если её величина выше нормативной
[image: ]                      (11.31)
25. Себестоимость, руб., всей отпускаемой теплоэнергии (валовая себестоимость) определяется из выражения
  Sк = ПQгод.                                              (11.32)
26. Стоимость теплоэнергии по тарифам, руб.
  ТТЭЦ = СТЭЦQгод.                                        (11.33)
27. Годовой экономический эффект, руб., рассчитывается как разница между средним тарифом и себестоимостью продукции, т.е. годовая прибыль равна
   Пр = ТТЭЦ – Sк.                                          (11.34)
28. Срок окупаемости, год, капитальных вложений в новую котельную определяется по формуле
   Ток = Кк/Пр.                                             (11.35)




12 Пример расчета основных технико-экономических показателей 
работы котельной

Привести технико-экономическое обоснование на стадии проектирования котельной (г. Н-Ломов, Пензенской области). Исходные данные:
· номинальная мощность котла, МВт - 23,2;
· количество котлов, шт. - 3;
-тепловая нагрузка системы отопления зданий, кВт-42-10 ; 
-тепловая нагрузка систем вентиляции зданий, кВт-310 ;
-	средний расход теплоты на горячее водоснабжение
а)	за холодный период, ГДж - 6,25-103;
б)	за теплый период, ГДж - 4,1 • 103;
-	топливо - газ Саратовского месторождения ( QНР=36,1 ЗМДж/м3);
-	тип системы теплоснабжения - закрытая. 
Установленную мощность котельной, МВт, определяем по выражению
Qуст = Qном∙n = 23,2∙3 = 69,6,
где QНОМ     _ номинальная мощность котлов, МВт; 
п — количество котлов в котельной, шт.
Годовой отпуск тепла на отопление определяется по присоединяй мощности потребителей или расчетным путем по выражению:
Qот = 24∙0,0036Qсрnо = 24∙0,0036∙20,64∙103∙206 = 367,36∙103 ГДж/год,
где п0 - продолжительность отопительного периода, сут, определяется по СП. 
Средний расход теплоты за отопительный период Qcр определяется расчетом исходя из величины максимального годового расхода теплоты на системы отопления Qр в зависимости от удельной тепловой характеристики зданий:

Годовой отпуск теплоты на вентиляцию определяется аналогичным способом, исходя из расчетного расхода тепла калориферными агрегатами систем воздушного отопления:
Qвен = 0,0036zQсрnо =0,0036∙16∙1,98∙103∙206 = 23,5∙103, ГДж/год,
где z - усредненное за отопительный период число часов работы систем вентиляции в течение суток. 
Средний расход теплоты зависит от удельной тепловой характеристики здания для систем вентиляции:

где tнач - расчетная температура наружного воздуха °С для проектирования систем вентиляции. 
Годовой отпуск теплоты на нужды горячего водоснабжения определяется по выражению:
Qгвс = 24∙0,0036[Qср∙nо + (350 – nо)Qлет] = 24∙0,0036[6,25∙103∙206 + 
+ 4,1∙103(350 - 206] = 162,25∙103 ГДж/год,
где Qср, Qлет - соответственно, средний расход теплоты на горячее водоснабжение за отопительный и летний периоды года, кВт. 
Годовой отпуск теплоты от котельной равен
Qгод = Qот+Qвен+Qгвс = 553,1∙103 ГДж/год= 132,1∙103 Гкал/год.

Годовая выработка теплоты котельной

Qвыр = (Qгод∙102)/ηт.п = (553,1∙103∙102)/98 = 564,4∙103 ГДж/год,

где ηт.п - коэффициент теплового потока, %, приближенно принимается 98% для котельных с котлоагрегатами мощностью более 10 МВт. 
Количество часов использования установленной мощности котельной в году
hуст = Qвыр/3,6∙Qуст = 564,4∙103/3,6∙69,6 = 2252,5 ч/год.
Удельный расход топлива на 1 ГДж отпущенной теплоты зависит от КПД (брутто) котельного агрегата η6p, %, и низшей теплоты сгорания рабочей массы топлива Qон, мДж/м3, Саратовского газопровода

ву = 340/ηбр∙ηт.п = 340/89∙98 = 0,04 т.у.т./ГДж,
вн = ву∙29,3/ = 0,04∙29,3/36,13 = 0,032 т.у.т/Гдж.

Годовой расход натурального топлива определяется исходя из удельных показателей расхода топлива

Вн = вн∙Qгод = 0,032∙553,1∙103 = 17669,5 тнт/год.

Годовой расход электроэнергии на собственные нужды котельной Эгод напрямую зависит от установленной мощности токоприемников и количества часов их работы

Эгод = Nуст∙hк∙Kэ = 904,8∙8400∙0,7 = 5320,2∙103, (кВт∙ч)/год.

Установленная мощность токоприемников Nуст определяется на основе выбора вспомогательного оборудования котельной и электродвигателей к нему, а при отсутствии данных - расчетным способом по удельному расходу электрической мощности Nэ, кВт/МВт:

Nуст = Nэ∙Qуст = 13∙69,6 = 904,8 кВт.

Годовой расход воды котельной Gгод, т/год, при закрытой системе теплоснабжения принимается на основании расчета тепловой схемы котельной при максимальном зимнем и летнем режиме работы.

Gгод = 24∙nо∙Gзим + 24(350-nо)∙Gлет = 24∙206∙4,4∙3,6 +
+ 24∙(250-206)∙2,46∙3,6 = 108,9∙103 т/год.
Удельный расход воды на 1 гДж отпущенной теплоты:

G = Gгод/Qгод = 108,9∙103/553∙103 = 0,2 т/ГДж.

Себестоимость отпускаемой теплоты является одним из обобщающих экономических показателей, характеризующих качественный уровень работы котельной и эффективность использования материальных ресурсов. Для расчета себестоимости отпускаемой теплоты определяются годовые эксплуатационные расходы по алгоритму.
Затраты на топливо, расходуемое для покрытия тепловых нагрузок котельной, зависят от количества использованного топлива, его цены, транспортных затрат (обычно входящих в цену) и определяются по выражению:

Т = Вгод(1 + а)∙Цт = 17699,5∙311 = 5504500 руб./год,

где а - коэффициент, учитывающий потери топлива при транспортировании его до  потребителей (средние потери природного газа включены в оптовую цену 2000 г.;
Цт = 0,311 руб./м3 Самарского газопровода). 
Расходы на электроэнергию на собственные нужды (привод дутьевых вентиляторов, дымососов, насосов) определяются по двух-ставочному тарифу, так как Ny > 750 кВ, для чего используют выражение

Эл = Эгод∙Цэ/100 = 5320,2∙21,68 /100 = 1153400 руб./год.

В этом случае цена на 1 кВт-ч потребляемой электроэнергии определяется по формуле
Цэ = [(100Суст/hк Kэ) + Ссч]kн, 
где Суст - ставка годовой платы за заявленную максимальную мощность, (руб./кВт)/год,  принимается для  Пенза-энерго по прейскуранту 09-01; 
Ссч - ставка оплаты (по счетчику), коп./(кВт-ч), - по прейскуранту 09-01; 
kи - коэффициент индексации в цены 2000 года.

Цэ = [(100∙39/8400∙0,7)+1,2]∙11,635 = 21,68 руб./(кВт∙ч).

Годовые затраты на использованную воду определяются по годовому расходу воды на питание котлов, наполнение и подпитку теплопотребляюших систем, горячее водоснабжение:

Хв = Gгод∙Цв = 108,9∙103∙0,98 = 106900 руб./год.

Амортизационные отчисления определяются по нормам амортизации от фактической стоимости объекта. На стадии проектирования для оценки объема капиталовложений применяется осреднение стоимости строительства на основе показателей удельных капиталовложений в сооружение котельной с целью определения на их основе годовых амортизационных отчислений.
Капитальные затраты на сооружение котельной (сметная стоимость строительства) с учетом снижения удельных капиталовложений:

Кк =  = [38,6∙103∙23,2 + 
+ 19,3∙103∙23,2(3-1)]1,51∙11,635 = 31466500 руб.

при этом Коб = 0,65Кк = 0,65∙31466,5∙103 = 20453200 руб.;
Ксмр = 0,35Кк = 0,35∙31466,5∙103 = 11013300 руб.

Годовые амортизационные отчисления определяются как сумма отчислений от стоимости общестроительных работ и отчислений от стоимости оборудования с монтажом:
На = (НсмрКсмр/100) + (НобКоб/100) = (3∙11013,3∙103/100) +
+ (7,5∙20453,2∙103/100) = 1864400 руб./год.

Расходы на текущий ремонт включают в себя стоимость ремонта основных фондов, заработную плату ремонтного персонала, стоимость расходных материалов и услуг сторонних организаций. В проектных расчетах затраты на текущий ремонт котельных в среднем принимаются в размере 20% амортизационных отчислений:

Рт = 0,2На = 0,2∙1864,4∙103 = 372900 руб./год
Годовой фонд заработной платы определяется через ориентировочный штатный коэффициент kшт, чел/мВт, и среднюю заработную плату одного рабочего, руб./год:

З = QустkштЗср = 69,6∙0,6∙36000 = 1505000 руб./год.

Прочие суммарные расходы в проектных расчетах принимаются в среднем для котельных в размере 30% затрат на амортизацию, текущий ремонт и заработную плату:
Qпроч = 0,3(На + Рт +З) = 0,3(1864,4∙103+372,9∙103+1505∙103) = 1122700 руб./год

Годовые эксплуатационные расходы (общая себестоимость) по котельной определяется по выражению

С = Т + Эл + Хв + Рт + З + Qпроч. = =103∙(5504,5+1153,4+106,9+1864,4+372,9+1505+1122,7)=11629800 руб./год.

Себестоимость 1 гДж отпускаемой теплоты

Ск = С/Qгод = 11629,8∙103/553,1∙103 = 21,02 руб./Гдж = 88 руб./Гкал.

Контрольные вопросы

1. Назовите наиболее экономически целесообразные котельные. Как можно повысить КПД котлов?
2. Как определить себестоимость отпускаемой тепловой энергии?
3. Как определить годовой экономический эффект работы котельной?
4. Дайте оценку общей эффективности принятого проектного Решения при реконструкции котельной.
5. С целью сравнения проектируемого и действующего вариантов теплоснабжения произвести сопоставление цены на отпускаемую теплоту (полной себестоимости единицы продукции котельной) с территориальным тарифом. По ценам Пензаэнерго стоимость отпускаемой потребителям теплоты CТЭЦ = 159,58 руб./Гкал, или 38,11 руб./ГДж (с учетом НДС).
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