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К ВОПРОСУ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЙ РЕКОНСТРУКЦИИ СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ  

С ПАРОВЫМИ КОТЕЛЬНЫМИ 

 

Введение. В настоящее время доля энергии, потребляемой зданиями и сооружениями в странах Ев-

ропейского Союза составляет около 40 % от общего энергопотребления [1]. 

По данным ENERDATA на 2010 год энергопотребление зданиями и сооружениями было на 9 % 

больше, чем в транспортном секторе, и на 27 % выше, чем в промышленном секторе. Таким образом, 

коммунальный сектор в части энергообеспечения зданий и сооружений является крупнейшим потреби-

телем энергии и, соответственно, одним из крупнейших источников выбросов парниковых газов. 

В Украине системы централизованного теплоснабжения обеспечивают нужды около 55 % населения 

страны. Потребление энергии жилым фондом городов страны почти вдвое выше европейских показате-

лей [2]. 

В странах Восточной и Юго-Восточной Европы существует огромный потенциал для энергоэффек-

тивной оптимизации систем централизованного теплоснабжения. Реализация комплексных мероприятий 

по модернизации взаимосвязанных элементов системы централизованного теплоснабжения должна 

включать в себя применение наилучших доступных энергосберегающих технологий и оборудования для 

каждого компонента такой системы: источника тепловой энергии, системы распределения тепловой 

энергии и тепловых систем потребителей тепловой энергии. 

 

Состояние проблемы. В 1877–1879 гг. в Нью-Йорке была создана первая система централизованного 

теплоснабжения протяженностью в пять километров. В качестве теплоносителя использовался водяной 

пар, вырабатываемый котельной. В течение последующих десяти лет подобные системы были построены 

и приняты в эксплуатацию в некоторых городах штатов Пенсильвания, Айова, Колорадо и в Нью-Йорке. 

К 1909 году в США насчитывалось уже около 150 систем централизованного теплоснабжения [3]. 

В начале ХХ века системы централизованного теплоснабжения начали распространяться и в Европе. 

Одна из первых таких систем, созданная в Дании в 1903 году, использовала в качестве источника энер-

гии установку по сжиганию отходов [4]. 

Системы централизованного теплоснабжения, в которых в качестве теплоносителя используется пе-

регретая выше 100 
о
С вода, начали эксплуатироваться в 1920–1930 гг., в основном вытеснив паровые 

системы. Начало и становление централизованных систем теплоснабжения в Украине в 30-е гг. ХХ в. 

связано с реализацией принятой тогда в СССР концепции развития теплофикационных установок на базе 

районных и промышленных теплоэлектроцентралей (ТЭЦ). В Хорватии появление подобных систем свя-

зано с деятельностью генерирующей компании HEP (Hrvatska Electropriverda). 

В работе [5] представлена периодизация развития централизованных систем теплоснабжения с уче-

том перспектив на будущее до 2050 г согласно [6]. 

Системы первого поколения (1880–1930-е гг.) характеризуются тем, что в качестве теплоносителя ис-

пользуется водяной пар. Высокая температура пара на подаче приводит к повышенным теплопотерям, 

имеет место сложная конструкция системы распределения теплоносителя и сбора и возврата конденсата, 

при этом из-за коррозии трубопроводов возврата конденсата имеют место большие потери последнего. 

Паровая система теплоснабжения плохо поддается регулированию и небезопасна в эксплуатации. В на-

стоящее время такие системы все еще используются, например, в старых системах Манхеттена (Нью-

Йорк) и Парижа  [5]. В Украине подобные системы заменены на водяные до 1960-х гг. В Хорватии, в 

частности в Загребе, они в небольшом количестве сохранились на тех источниках тепловой энергии, ко-

торые вырабатывают пар в том числе для технологических нужд производственных предприятий [4]. 

Системы второго поколения (1930-е–1970-е гг.) характеризуются тем, что в качестве теплоносителя 

используется перегретая вода с температурой до 150 
о
С. Применение подобных систем позволило избе-

жать ряда недостатков, присущих системам первого поколения, например, более полно использовать 

преимущества когенерации, снизить тепловые потери, а также более точно и надежно осуществлять от-

пуск тепла потребителям в зависимости от температуры наружного воздуха. 

В системах второго поколения применялись кожухотрубчатые теплообменники и достаточно метал-

лоемкая запорная арматура, что связано с достаточно высокими температурами и давлениями теплоно-

сителя. 
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В СССР на тепловых вводах потребителей были установлены элеваторы – смесительные устройства, 

регулировавшие расход теплоносителя потребителю, и настроенные на определенный перепад давления 

на вводе. Подобные устройства имеют очень простую конструкцию и дешевы, но существенно ограни-

чивают возможности потребителя по энергосбережению. 

Одной из прогрессивных тенденций развития систем второго поколения было расширение примене-

ния ТЭЦ для теплоснабжения городов. 

Системы третьего поколения (с 1980-х гг.) характеризуются снижением температурного потенциала 

теплоносителя, в ряде случаев ниже 100 
о
С [5], а также внедрением целого ряда энергосберегающих раз-

работок, например: 

 применение предварительно собранных индивидуальных тепловых пунктов на вводах потребите-

лей; 

 применение предварительно изолированных труб для прокладки тепловых сетей; 

 расширение применения когенерационных установок; 

 замена паровых котлов там, где это возможно, на водогрейные или их перевод в водогрейный ре-

жим; 

 применение средств автоматического регулирования на вводах потребителей и создание систем 

диспетчеризации и мониторинга; 

 применение пластинчатых теплообменников вместо кожухотрубчатых, что связано с выходом на 

рынок инновационных конструкций пластинчатых теплообменников [7]. 

Для систем третьего поколения характерно доминирование применения природного газа в качестве 

топлива для генерирующих установок, что улучшило экологическую ситуацию, но создало определен-

ные проблемы в области энергобезопасности ряду стран, в том числе Украине. 

В настоящее время системы централизованного теплоснабжения Украины и Хорватии в той или иной 

степени находятся в переходном состоянии от систем второго поколения к системам третьего поколения. 

Концепция систем четвертого поколения (2020–2050 гг.) изложена в [6] и может быть охарактеризо-

вана следующими основными подходами: 

применение низкотемпературного теплоносителя для подогрева воды на нужды отопления и горячего 

водоснабжения; 

 синергия энергосбережения и расширения и распространения систем централизованного тепло-

снабжения; 

 минимизация потерь тепла в тепловых сетях; 

 интеграция в системы централизованного теплоснабжения возобновляемых и альтернативных ис-

точников энергии. 

Последний подход находится в хорошем соответствии с концепцией, изложенной в [8], для многоце-

левой региональной интеграции, в том числе, энергоресурсов, которая может быть успешно применена 

для промышленного узла, включающего предприятия и жилой сектор. 

 

Изложение основного материала 

Паровые котельные можно разделить на три вида: 

 источники тепла для систем теплоснабжения с теплоносителем в виде пара; 

 источники тепла для систем теплоснабжения с использованием перегретой воды в виде теплоноси-

теля; 

 источники тепла для систем теплоснабжения и отпуска пара потребителям на технологические ну-

жды. 

Объектом энергосберегающей реконструкции была выбрана котельная третьего вида – паровая ко-

тельная промышленного узла, снабжающая теплом жилой массив и поставляющая пар на технологиче-

ские нужды промышленному предприятию. 

Основным энергосберегающим мероприятием является реконструкция пароводогрейной части ко-

тельной путем применения автоматизированной пароводогрейной модульной установки на базе высоко-

эффективных пластинчатых теплообменных аппаратов. 

Исходные данные для расчета и выбора теплообменников представлены в таблице 1. 

Анализ исходных данных, результатов обследования и специфики выработки и отпуска пара сторон-

ним предприятиям позволил сформулировать следующий подход к разработке схемы подогрева сетевой 

воды: разделить общую систему подогрева производительностью 15 Гкал/ч на две идентичные теплоус-

тановки по 7,5 Гкал/ч (50 % необходимой производительности) каждая. При этом отбор пара на каждую 

установку из общего парового коллектора осуществляется отдельно.  

Потоковая схема приведена на рис. 1. 
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      1 

Таблица 1 

 

1. Объект Котельная промузла 

2. Количество тепла, нормативно передаваемого в единицу време-

ни: (на две установки) 

15 Гкал/ч 

3.  Входная температура греющего теплоносителя (пар) Т1 =180 °C 

4.  Выходная температура греющего теплоносителя (конденсат) Т2 <=94 °С 

5.  Температура обратной сетевой воды Т21=70 °C 

6.  Температура подачи сетевой воды Т11=130 °С 

7.  Максимальное давление в аппарате: 

– по пару 

– по сетевой воде 

 

Р1=13 кг/см
2 

Р2=16 кг/см
2 

8.  Потеря напора по греющему теплоносителю ∆p 
0
1≤ 3 м в.ст 

9.  Потеря напора по нагреваемому теплоносителю ∆p 
0
2≤ 5м в.ст 

10. Фактор загрязнения δw /λw =0.06 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1  Схема установки подогрева сетевой воды 

1 – пластинчатый теплообменник со сварным пакетом пластин (конденсатор); 

2 – паяный пластинчатый теплообменник (доохладитель конденсата); 

3 – конденсат на доохлаждение; 

4 – конденсат в емкость сбора конденсата котельной 

 

При выборе схемы теплоустановки были разработаны следующие основные технические решения: 

– применение специальных пластинчатых теплообменников со сварной конструкцией пакета для кон-

денсации греющего пара; 

– применение паяных пластинчатых теплообменников для доохлаждения конденсата до температуры 

невскипания; 

– последовательная схема подключения конденсатора и доохладителя конденсата по паровой стороне 

и параллельная схема подключения вышеупомянутых теплообменников по сетевой воде с пропорцио-

нальным расходом сетевой воды на каждый теплообменник; 

– контроль расхода пара по температуре наружного воздуха, подачи сетевой воды, обратки сетевой 

воды и контроль температуры конденсата на подаче в емкость сбора конденсата котельной; 

– интеграция контроллера теплоустановки в систему диспетчеризации котельной. 

Выбор схемы потоков был произведен на основании гидравлических, тепловых и технико-

экономических расчетов с применением соответствующего программного обеспечения, консультаций с 

экспертами компании «Альфа-Лаваль» (Швеция), а также анализа опыта эксплуатации паровых водопо-

догревательных установок сетевой воды, спроектированных, изготовленных и поставленных АО «Со-

дружество-Т». 

Расчет теплообменников производился по соответствующим компьютерным программам. 

К установке на позицию конденсатора греющего пара принят пластинчатый теплообменник Компаб-

лок CPL-30-H (см. табл. 2). Устройство теплообменника подробно описано в [7]. 

 

   

    2 

Пар 

3 

4 

Обратка сетевой 

воды 

Подача сетевой 

воды 
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Таблица 2 

 

Наименование показателей Размерность Величина 

Температура греющего насыщенного пара на входе 
о
С 180,0 

Температура конденсата греющего пара на выходе 
о
С

 
159,0 

Максимальный массовый расход греющего пара кг/ч 11370 

Максимальная скорость пара во входном штуцере м/с 12,8 

Массовый расход сетевой воды кг/ч 94760 

Материал пластин – нерж.сталь AISI 316 hps 

Относительное направление потоков 
 

Перекрестный ток 

Масса заполненного аппарата кг 986 

Площадь поверхности теплопередачи м
2
  

Гидравлическое сопротивление по полости конденси-

рующегося пара 

кПа 1,41 

Гидравлическое сопротивление по полости сетевой воды кПа 13,7 

 

К установке на позицию доохладителя конденсата принят пластинчатый теплообменник типа CB 76 

(см. табл. 3). Устройство теплообменника описано в [7]. 

 

Таблица 3 

 

Наименование показателей Размерность Величина 

Температура конденсата на входе 
о
С 159,0 

Температура конденсата на выходе 
о
С

 
93,6 

Массовый расход конденсата кг/ч
 

11370 

Массовый расход сетевой воды кг/ч 14000 

Материал пластин – нерж.сталь AISI 316  

Материал пайки – медь 

Относительное направление потоков – противоток 

Площадь поверхности теплопередачи м
2
 5,8 

Коэффициент теплопередачи расчетный Вт/( м
2
К) 6724 

Гидравлическое сопротивление по полости конденсата кПа 24,2 

Гидравлическое сопротивление по полости сетевой воды кПа 25,7 

 

Расход греющего теплоносителя–пара регулируется через расход конденсата клапаном с электропри-

водом в зависимости от температуры наружного воздуха и температуры на подаче сетевой воды в систе-

му отопления. 

Предусмотрена схема автоматизации системы централизованного теплоснабжения с использованием 

электронных регуляторов температуры теплоносителя тепловой сети. Электронный регулятор предна-

значен для управления регулирующим клапаном. 

Предложен адаптивный алгоритм регулирования с элементами нечеткой кластеризации. 

Расчет экономического эффекта от реализации данной разработки показал возможность снижения 

расхода потребляемого топлива – природного газа – на 20 %, при этом срок окупаемости не превышает 

двух лет. 

 

Выводы. Рассмотрена концепция энергосберегающей реконструкции паровой котельной, которая яв-

ляется источником тепла для централизованной системы теплоснабжения и поставляет пар с заданными 

параметрами промышленному предприятию для технологического процесса. 

Основным элементом реконструкции является применение автоматизированной модульной парово-

догрейной установки на базе высокоэффективных пластинчатых теплообменных аппаратов. Разработан-

ная система автоматизации позволяет осуществлять качественное регулирование отпуска тепла в систе-

му теплоснабжения при сохранении параметров отпускаемого котельной пара. 

Разработанная концепция может быть применена для реконструкции различных паровых котельных, 

в том числе и при замене паровых систем теплоснабжения на водяные. 
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УДК 66.045.1 
 
Товажнянський Л.Л., Капустенко П.О., Перевертайленко О.Ю., Дуїч Н., Краячич Г., Селяков О.М.,  

Ілюнін О.О. 
 

ДО ПРОБЛЕМИ ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧОЇ РЕКОНСТРУКЦІЇ СИСТЕМ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ  

З ПАРОВИМИ КОТЕЛЬНЯМИ 
 
Розглянуто концепцію енергозберігаючої реконструкції парової котельні, що є джерелом тепла для 

централізованої системи теплопостачання та відпускає пару на технологічні потреби промислового підп-

риємства. Відзначено, що основним заходом є застосування автоматизованої модульної паро водогрійної 

установки на базі високоефективних пластинчастих теплообмінних апаратів, що дозволяє регулювати 

постачання тепла користувачам. 
 
Tovazhnyanskyy L.L., Kapustenko P.O., Perevertaylenko O.Yu., Duic N., Krajacic G., Selyakov O.M., Ilu-

nin O.O. 
 

ON THE PROBLEM OF STEAM BOILERHOUSE BASED DISTRICT HEATING SYSTEM 

ENERGY SAVING RETROFIT 
 
The conception of energy saving retrofit for case of steam boilerhouse based district heating system is consi-

dered. It was taken into account that boilerhouse supplies the steam for process needs of neighbour site. The 

main emphasis of the energy saving retrofit is the installation of automatized modular steam/water heating subs-

tation based on high effective plate heat exchangers. It lets to manage the heat supply to consumers. 


