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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа на 88 стр., 12 рисунков, 12 таблиц, 

2 приложения, 5 листов графического материала. 

Ключевые слава: ЭНЕРГОБЛОК, СЕТЕВОЙ ПОДОГРЕВАТЕЛЬ, ТЕП-

ЛООБМЕН, ТРУБКИ, РЕГЕНЕРАЦИЯ, ПАР. 

Объектом исследования в работе является сетевая подогревательная 

установка энергоблока мощностью 200 МВт. 

Цель работы - обоснование реконструкции сетевой подогревательной 

установки энергоблока мощностью 200 МВт для повышения эффективности его 

работы.  

В процессе выполнения работы был произведен анализ методов и кон-

структорских решений интенсификации теплообмена в сетевом подогревателе. 

Полученные результаты показали эффективность проекта, а также эко-

номическую целесообразность применения выбранного  метода реконструкции. 

Эффективность проекта заключается в уменьшении объема теплообмен-

ного аппарата при неизменных значениях тепловой мощности. 

Проведен анализ вредных факторов проектируемой производственной 

среды. 

Выпускная квалификационная  работа выполнена в текстовом редакторе 

MicrosoftWord 2007, шрифтом TimesNewRoman 14 через 1,5 интервала. Для оп-

тимизации расчетов использовался программный продукт Microsoft Excel 2007. 

Для расчета свойств воды и водяного пара использовалась программа Water-

StreamPro 6.0. Компьютерная графика выполнена с помощью программного 

комплекса АСКОН Компас-3D v.16. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Задача интенсификации процесса теплообмена и создания высокоэффек-

тивных теплообменных аппаратов стала весьма актуальной в современной 

энергетике. В ряде случаев  теплообменные аппараты некоторых установок 

имеют настолько большие размеры, что превышают размеры основного обору-

дования. В других случаях малая интенсивность теплообмена ограничивает 

возможности решения поставленных задач. Проблема интенсификации тепло-

обмена особенно актуальна в тех случаях, когда у одного или у обоих теплоно-

сителей коэффициенты теплоотдачи малы. Трудность достижения эффективно-

го теплообменного аппаратов для энергетических установок заключается не 

только в достижении высоких теплоаэродинамических показателей. Помимо 

сохранения этих показателей теплообменные аппараты должны быть надежны-

ми в эксплуатации, просты по конструкции, технологичны в изготовлении и 

иметь небольшую стоимость.  

При рассмотрении данного вопроса будут произведены расчеты пара-

метров сетевого подогревателя применительно к энергоблоку К-200-130. 

В данном проекте представлены данные, позволяющие оценить возмож-

ность реконструкции сетевой подогревательной установки, с целью интенсифи-

кации в ней теплообмена и, в конечном итоге, уменьшения её размеров.  
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1 ОПИСАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЭНЕГРОБЛОКА  

 

При составлении краткого описания воспользуемся источниками [7] и 

[8]. 

В  блоке  с  конденсационной  турбоустановкой  К-200-130  ЛМЗ  на до-

критические параметры пара может использоваться как прямоточный, так и  

барабанный котел. Блок выполнен с промежуточным перегревом пара, по-

скольку начальное давление пара составляет 12,75 МПа, конечное – 2…3,5 кПа. 

Принимаем конечное давление: pk = 3,33 кПа. 

На рисунке 1 приведена расчетная схема энергоблока. 

 

Рисунок 1 - Расчетная схема энергоблока К-200-130 
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Обозначение элементов: ПК –  паровой котел;  ЦВД  –  цилиндр  высо-

кого  давления;  ЦСД  –  цилиндр  среднего  давления; ЦНД  –  цилиндр  низко-

го  давления; ЭГ - электрогенератор; К - конденсаторы; П1…П3 –  подогревате-

ли высокого давления; П4…П7  –  подогреватели низкого давления;  Д  –  де-

аэратор;  ВСП,  НСП  – верхний и нижний сетевые  подогреватели; ЭЖ - эжек-

тор; ОЭ  –  охладитель эжектора; И - испаритель; КИ - конденсатор испарителя; 

АД - атмосферный деаэратор; СП - сальниковый подогреватель; ОТ – потреби-

тели тепловой нагрузки; ПН – питательный насос; СН – сетевой насос;  КН – 

конденсатный насос; ДН – дренажные насосы; Ндв  –  насос добавочной воды. 

 

Конденсационная паровая турбина типа К-200-130 без регулируемых 

отборов пара с одним газовым промежуточным перегревом пара, номинальной 

мощностью 200000 кВт, с числом оборотов 3000 об/мин предназначена для 

непосредственного привода генератора переменного тока типа ТГВ-200, мощ-

ностью 200000 кВт, монтируемого на общем фундаменте с турбиной.  

Турбина представляет собой одновальный трёхцилиндровый агрегат - 

один однопоточный цилиндр высокого давления (ЦВД) и среднего давления 

(ЦСД) и один двухпоточный цилиндр низкого давления (ЦНД), с двумя кон-

денсаторами.  

Парораспределение турбины дроссельного типа. Пар из парогенератора 

ПК поступает к четырем стопорным клапанам, которые непосредственно вмон-

тированы в паропроводы, после чего подводится к четырем регулирующим 

клапанам, из которых два расположены сверху, а два - по бокам турбины. Из 

ЦВД пар отводится в промежуточный перегреватель ПП по двум нижним реси-

верам 1200 мм. После перегревателя пар по двум боковым ресиверам отводится 

в ЦСД . На ресиверах установлено по 10 линзовых компенсаторов, обеспечи-

вающих необходимую свободу расширения. Пар из ЦСД поступает в ЦНД. От-

работавший пар из ЦНД направляется в конденсаторы К. 

 Валопровод турбины К-200-130 состоит из трех роторов – ротора высо-

кого давления (РВД), ротора среднего давления (РСД) и ротора низкого давле-
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ния (РНД). Каждый ротор опирается на два опорных подшипника, у РВД один 

из подшипников - опорно-упорный.  

Турбина К-200-130 имеет 7 нерегулируемых отборов пара, предназна-

ченных  для  подогрева  основного  конденсата  и  питательной  воды в ПНД 

(П4…П7), деаэраторе и ПВД (П1…П3) до температуры 239 0С при номиналь-

ных параметрах и нагрузке. Деаэратор Д подключен к третьему отбору и со-

ставляет вместе с подогревателем высокого давления П3 одну ступень подогре-

ва (деаэратор включен по вильчатой схеме). 

Подогреватели высокого давления имеют встроенные охладители пара  

и  дренажа.  Все  ПВД  снабжены  регулирующим  клапаном  отвода  конденса-

та из подогревателя, управляемым автоматическим регулятором, который под-

держивает заданный уровень конденсата в подогревателях. 

Потери пара и конденсата восполняются дистиллятом, полученным на  

испарительной установке  И,  поэтому  очищенная  продувочная вода подается 

в деаэратор добавочной воды АД (атмосферный деаэратор),  где  смешивается  

с  химически  обработанной  водой,  направляемой в  испаритель.  Испаритель-

ная установка  И  подключена к шестому отбору.  

Испаритель имеет свой конденсаторы КИ, включенные в систему реге-

неративного подогрева питательной воды. 

Питательный  насос  ПН  имеет  электропривод,  мощность  которого со-

ставляет около 2 % мощности блока. 

Пар  из  лабиринтовых уплотнений  турбины  отсасывается  в сальнико-

вый  подогреватель СП, для подогрева основного конденсата. Уплотнение низ-

ших точек турбины производится паром из деаэратора. 

Как  многие  конденсационные  блоки,  блок  К-200-130  имеет  двухсту-

пенчатую сетевую установку ВСП и НСП для отпуска теплоты потребителям, 

осуществляющую подогрев сетевой воды паром нерегулируемых  отборов.  Это  

повышает  тепловую  экономичность  производства электроэнергии.   

Блоки с турбиной К-200-130  непрерывно совершенствовались. После-

дующие  модификации  их  характеризовались  другими,  более  высокими,  
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значениями  номинальной  мощности  и  показателями  тепловой экономично-

сти.  Мощность  турбогенератора  последней  модификации составляет 215 

МВт, а в ПТС ее внесены некоторые существенные изменения:  так,  поверх-

ностный  подогреватель  ПНД2  в  этом  блоке  заменен  на  смешивающий,  а  

деаэратор  подключен  не  к  третьему  отбору, а к четвертому и является от-

дельным регенеративным подогревателем. 

Изменить схему включения деаэратора потребовалось потому, что дав-

ление в четвертом отборе оказалось близким к значению, применяемому  обыч-

но  в  деаэраторах  таких  установок.  На  показатели  тепловой экономичности  

это  практически  не  повлияло.  Замена  поверхностного подогревателя  сме-

шивающим  всегда  приводит  к  некоторому  повышению КПД паротурбинной 

установки. 
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2 РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ ПАРОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ  

 

Задачей расчета тепловой схемы в данном проекте является определение 

потоков пара, конденсата и воды, с целью выбора сетевого подогревателя, а 

также определения показателей тепловой экономичности. Значения давлений 

пара в отборах определим  в соответствии с оптимальным распределением ре-

генеративного подогрева воды по ступеням.  

Воспользуемся методикой расчета приведенной в [8]. Расчетная тепло-

вая схема изображена на рисунке 1. 

 

2.1 Расчет давлений в отборах 

 

По давлению в деаэраторе Рд=0,6 МПа, находим температуру насыще-

ния, энтальпию и удельный объем воды: 

tsд=f(Pд)=158,8С; 
'
дh = f(Pд)=670,5 кДж/кг; vд = f(Pд)=0,0011006 м3/кг. 

Повышение энтальпии питательной воды определяем по формуле: 

  310пн д пв дh v Р Р     ,                                                                           (2.1) 

где Рпв, Рд – давления питательной воды и в деаэраторе в МПа; 

Рпв=(1,2÷1,5)Р0=(1,2÷1,5)12,75=15,3÷19,13 МПа; 

Принимаем Рпв=17 МПа; 

  3 кДж
кг0,0011006 17 0,6 10 18 .пнh       

Энтальпия питательной воды после питательного насоса hпн: 

hпн=
'
дh +Δhпн=670,5+18=688,5 кДж/кг.                                                   (2.2) 

Температура питательной воды после питательного насоса (tпн) по опре-

деляется hпн и Рпв: 

( , ) 160,7 С.вх
пн пв пн пнt t f P h     

Подогрев питательной воды в группе ПВД (ΔtПВД): 

вых вх
ПВД пв пвt t t   239 160,7 78,3 С.                                                     (2.3) 
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Подогрев питательной воды в одном подогревателе ( jПВДt ): 

ПВД
jПВД

t
t

п


  

78,3
26,1 С. (2.4)

3
   

Температуры питательной воды на выходе из подогревателей: 

tпв3=tпн+ΔtjПВД=160,7+26,1=186,8 С;                                                      (2.5) 

tпв2= tпв3+ΔtjПВД=186,8+26,1=212,9 С.                                                    (2.6) 

Температура основного конденсата на входе в деаэратор (tок4): 

4 ,ок sд Дt t t 
                                                                                           (2.7)

 

где Дt - подогрев основного конденсата в деаэраторе, принимается в 

режиме проектирования равным 12...15 С. Принимаем Дt =15С; 

tок4 =158,8-15=143,8С. 

Температура основного конденсата на входе в ПНД 7 t’ок7: 

t’ок7=tsк+Δtоэ,                                                                                               (2.8) 

где tsк - температура насыщения при давлении в конденсаторе, 

tsк=f(Pк)=25,8С, Δtоэ - подогрев основного конденсата в охладителях эжекторов, 

принимается равным 1,5 С: 

t’ок7=25,8+1,5=27,3 С. 

Подогрев питательной воды в группе ПНД: 

'
4ПНД ок окt t t   =143,8-27,3=116,5С.                                                    (2.9) 

Подогрев питательной воды в одном подогревателе ( jПНДt ): 

115
23

5

ПНД
jПНД

t
t

п


    С.                                                                 (2.10) 

Температуры основного конденсата на выходе из ПНД, конденсатора 

испарителя и сальникового подогревателя: 

7 27,3 23 50,3 С;окt      

50,3 1,5 51,8 С;спt      

51,8 23 74,8 С;пиt      

6 74,8 23 97,8 С;окt      
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5 97,8 23 120,8 С;окt      

4 120,8 23 143,8 С.окt      

Давления пара в подогревателях находится по температуре насыщения, 

которая определяется как:  

ts=tв+δt,                                                                                                      (2.11) 

 где δt - недогрев до температуры насыщения. 

Принимаем недогревы: в ПВД 4С, в ПНД: 2С. 

Находим температуру насыщения и давлениев каждом подогревателе: 

ts1=tпв1+ δt=239+4=243C; Ps1=f(ts1)=3,53 МПа; 

ts2= tпв2+δt=212,9+4=216,9 C; Ps2=f(ts2)=2,19 МПа; 

ts3=tпв3+δt=186,8+4=190,8C; Ps3 =f(ts3)=1,28 МПа; 

ts4= tок4+δt=143,8+2=145,8 C; Ps4= f(ts4)=0,42 МПа; 

ts5= tок5+δt=120,8+2=122,8 C; Ps5= f(ts5)=0,22 МПа; 

ts6= tок6+δt=97,8+2=99,8 C;  Ps6= f(ts6)=0,1 МПа 

ts7= tок7+δt=50,3+2=52,3C; Ps7= f(ts7)=0,013 МПа. 

Давления пара в отборах турбины определяются как: 

 Ротб=1,05 Ps.                                                                                             

Р1=1,05 Ps1 =1,05 3,53=3,71МПа; 

Р2=1,05 Ps2 =1,05 2,19=2,3 МПа;  

Р3=1,05 Ps3 =1,05 1,28=1,34МПа;  

Р4=1,05 Ps4 =1,05 0,42=0,44 МПа;        

Р5=1,05 Ps5 =1,05 0,22=0,23 МПа;     

Р6=1,05 Ps6 =1,050,1= 0,105МПа;                                                

Р7=1,05 Ps7 =1,05 0,013=0,023МПа.                    

 

2.2 Построение процесса расширения пара в турбине  

 

Определяем точку 0 с заданными параметрами пара Р0=12,75 МПа и 

t0=565С перед стопорным клапаном турбины и энтальпию:  
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h0=3513 
кДж

кг
. 

Определяем точку 0' за стопорными и регулирующими клапанами тур-

бины на пересечении энтальпии h0 с давлением Р’0. Р'0 меньше Р0 на величину 

потери от дросселирования в стопорном (СК) и регулирующих (РК) клапанах 

(3÷5% от Р0) и определяется как:  

'
0Р =0,95Р0=0,9612,75=12,25 МПа. 

Определяем энтальпию точки 2t  в конце изоэнтропийного процесса 

расширения пара в ЦВД: 

2th =2997 
кДж

кг
. 

Располагаемый теплоперепад ЦВД: 

кДж
кг0 2

 

0 3513 2997 516 .Д

t

ЧВН h h                                               (2.12) 

Действительный теплоперепад ЦВД:  

кДж
кг0 0

      0,845  .516 436ЧВД ЧВД ЧВД

i iH Н                                          (2.13) 

Энтальпия h2=h0-
 

i
ЧВДH =3513-436=3077 кДж/кг на пересечении с     

Р2=2,3 МПа  дает точку 2 в конце действительного процесса в ЦВД.   

На пересечении процесса 0'-2 с изобарой Р1=3,71 МПа, определим эн-

тальпию в первом отборе турбины: 

h1=3202  кДж/кг. 

Определяем энтальпию после промперегрева и находим точку пп: 

кДж
кг3612 ;ппh  кДж

кг 7,594 .пп Кs   

Определяется давление 
'
ппp  на входе в ЦСД, с учетом потерь давления в 

отсечных клапанах: 

 
' (0,96...0,98) 2,08 0,976 2 .пп ппp p МПа      

На пересечении ппh  и '
ппp  определяется точка пп' на входе в ЦСД. 

   Определяем давление пара за ЦСД (для рассматриваемой схемы это p6) 

и точку 6t в конце изоэнтропийного процесса расширения пара в ЦСД: 

h6t= 2780 
кДж

кг
. 
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Располагаемый теплоперепад ЦСД: 

кДж
кг0 6 3612 2780 832 .п

С

t

Ч

п

ДН h h                                              (2.14) 

Действительный теплоперепад ЦСД: 

кДж
кг0 0 832 0,882 73  3,8i i

ЧСД ЧСД ЧСДH Н      .                                   (2.15) 

Энтальпия 6-го отбора: h6= hцсд - 
Д

i

ЧСH = 3612  - 733,8 = 2878,2 
кДж

кг
 , на 

пересечении с Р6=0,105 МПа  дает точку 6 в конце действительного процесса в 

ЦСД. На пересечении процесса pp'-6 с изобарами Р3=1,34 МПа, Р4=0,44 МПа,  

Р5=0,23 МПа, определяем энтальпии в третьем h3, четвертом h4 и пятом h5 отбо-

рах турбины: 

h3=3500  
кДж

кг
; h4= 3192  

кДж

кг
; h5= 3037  

кДж

кг
. 

Определяем давление на входе в ЦНД '
6Р  с учетом потерь давления 

2÷5% в перепускных паропроводах  как: 

 '
6 60,95 0,98 0, 0,10952 1 М0, Па.5Р Р       

На пересечении h6  с '
6Р   определяется точка 6’ на входе в ЦНД. 

Определяется давление пара на выходе из ЦНД '
кР  с учетом потери дав-

ления в выхлопном патрубке турбины, которая составляет 2÷5% от давления в 

конденсаторе Рк.  

 ' 1,02 1,05 1,03 0,0033 0,0034 МПа.к кР Р       

Находим теоретическую точку кt в конце изоэнтропийного процесса 

расширения пара в ЦНД и энтальпию: 

hкt = 2343 
кДж

кг
. 

Располагаемый теплоперепад ЦНД: 

кДж
кг0 6 2878,2 2343 535,2 .ЦНД

кtН h h                                        (2.16) 

Действительный теплоперепад ЦНД: 

кДж
кг0 0 535 0,86,2 463,56  .ЦНД ЦНД ЦНД

i iH Н                                    (2.17) 
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Энтальпия hк=h6-
ЦНД

iH =2878,2 - 463,5 = 2414,7  
кДж

кг
 на пересечении с '

кР  

дает точку к' в конце действительного процесса в ЦНД. к'-к – процесс дроcсе-

лирования пара в выхлопном патрубке турбины при постоянной энтальпии hк. 

На пересечении процесса 6’–к’ c Р7=0,023 МПа определяем энтальпию пара в 

седьмом отборе:   

h7= 2648  
кДж

кг
. 

Действительный теплоперепад турбины: 

  ЦНД

i i i i

ЧВД ЧСДH H H H   кДж
кг436 733,8 463,5   1633 3 .,         (2.18) 

Процесс расширения пара в турбине с промперегревом схематично 

представлен на рисунке 2. 

Параметры пара, воды и конденсата в ключевых точках для дальнейшего 

расчета сводим в таблицу 1. 

В таблице 1 приведены параметры пара, конденсата и воды в характер-

ных точках в турбине, а также параметры пара, дренажа, основного конденсата, 

питательной и сетевой воды для подогревателей схемы, деаэратора и конденса-

тора. 

 

  

Рисунок 2- Процесс расширения пара в турбине 
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Значения давлений отборов определены расчетом, а энтальпий при по-

строении процесса расширения пара в турбине. 

Значения давлений в подогревателях определены расчетом, как Pп=0,95   

Pотб . Для конденсатора давление задано. 

Температура и энтальпия дренажа подогревателей равны параметрам 

насыщения. Значения температуры насыщения ts =tн определены в расчетах. 

Значения  энтальпий кипящей воды h' определяются по давлению в подогрева-

телях Pп. 

Значение температур питательной воды, основного конденсата и сетевой 

воды определены в расчетах. Для деаэратора, конденсатора и сетевого подогре-

вателя температура воды и основного конденсата равна температуре насыще-

ния. 

Значение давления питательной воды определено Рпв=17 МПа,  давление 

основного конденсата  Рок = (1,3...1,5)   Рд = 0,9 МПа, давление сетевой воды 

Рсв=1,0...1,5 МПа = 1,0 МПа. Принимаем без учета гидравлических потерь в по-

догревателях. 

 

     Таблица 1 - Параметры пара, воды и конденсата 

 
Элементы 

тепловой 

схемы 

Пар в 

отборе 

Пар в по- 

догреват. 

Дренаж 

греющего 

пара 

Питат. вода, основн. 

конденсат 

Уд. 

работа 

Коэфф. 

Недо-

выр. 

мощ. 

Ротб h Pп tн h
' 

tпв Рпв hпв,ок,св Hj Yj 

МПа кДж

кг
 

МПа ºС кДж

кг
 

ºС МПа кДж

кг
 

кДж

кг
 

- 

П1 3,71 3202 3,53 243 1052 239 17 1035 311 0,810 

П2 2,3 3077 2,19 216,9 929,3 212,9 17 916,3 436 0,733 

П3 1,34 3500 1,28 190,8 811,1 186,8 17 801,1 547 0,665 

Д 1,34 3500 0,6 158,8 670,4 158,8 0,6 670,5 547 0,665 

П4 0,44 3192 0,42 145,8 614,1 143,8 0,9 605,8 855 0,478 

П5 0,23 3037 0,22 122,8 513,6 120,3 0,9 505,6 1011 0,381 

П6 0,105 2878 0,1 99,8 418,3 97,8 0,9 410,4 1170 0,284 

КИ   0,041 76,8 321,5 74,8 0,9 313,8   

СП   0,014 53,8 216,9 51,8 0,9 217,6   

П7 0,023 2648 0,013 52,3 219 50,3 0,9 211,4 1400 0,143 

ОЭ   0,0041 29,3 122,8 27,3 0,9 115,3   

К 0,00333 2414 0,00333 25,8 108,2 25,8 0,0033 108,2 1634  

И 0,105 2878 0,1 99,8 418,3      

ВСП 0,23 3037 0,22 122,8 513,6 120 1 504,3 1011 0,381 

НСП 0,105 2878 0,1 99,8 418,3 95 1 398,7 1170 0,284 

 

 

Значение энтальпии питательной воды, основного конденсата и сетевой 

воды определяются по соответствующим значениям температур и давлений. 
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Значение удельной работы 1 кг пара, идущего в j-й отбор турбины, опре-

деляется по формуле: Hj=h0-hj. 

 

Коэффициент недовыработки мощности паром, идущим в j-й отбор тур-

бины, определяется по формуле: 

 yj=(Hi-Hj)/ Hi.                                                                                             (2.19) 

 

2.3 Расчет элементов тепловой схемы 

 

2.3.1 Сетевая подогревательная установка  

Исходя из технических соображений, сетевые подогреватели подключа-

ем:  

верхний сетевой подогреватель (ВСП) – V отбор турбины; 

нижний сетевой подогреватель (НСП) – VI отбор турбины. 

Принимаем температурный график теплосети 120/70, и температуры се-

тевой воды на выходе из сетевых подогревателей: 

нсп 95 С;t    

всп 120 С.t    

Температура насыщения в сетевых подогревателях  равна температуре 

дренажа греющего пара из соответствующих отборов турбины: 

нсп 99,8 С;st    

всп 122,8 С.st    

Находим давления в сетевых подогревателях как 0,95 :оs тбPР    

0, М1 Пансп
sР  ; 

0,22 МПавсп
sР  . 

Целью расчета является определение расхода сетевой воды Gсв, расходов 

пара из отборов турбины на ВСП Dвсп и НСП Dнсп. 

Расчет этой схемы следует начать с разбивки полной тепловой нагрузки 

Qот по ступеням подогрева сетевой воды  Qвсп и Qнсп, учитывая, что тепловая 
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нагрузка любого подогревателя при постоянной теплоемкости воды Св пропор-

циональна нагреву воды в ней. Откуда следует, что: 

, (2.20)от всп нсп
св в

пс ос всп нсп нсп ос

Q Q Q
G С

t t t t t t
   

  

 

где tпс=tвсп, tос – температуры прямой на входе в теплосеть и обратной на 

выходе сетевой воды. 

Это уравнение позволяет определить Gсв и тепловую нагрузку каждого 

сетевого подогревателя в отдельности: Qвсп и Qнсп. Заданная отопительная 

нагрузка отборов Qот=150МВт.  

150000
4,22;

120 70 120 95 95 70

всп всп
св

Q Q
G   

  
 

710,9 кг/с; 75 ; 75 .св всп нспG Q МВт Q МВт    

Расходы греющего пара из отборов на ВСП и НСП определяется из 

уравнений их тепловых балансов: 

ВСП:     '

ВСП всп всп п вспD h h Q   
                                                    (2.21)

 

НСП:        ' ' '

НСП нсп нсп дрВСП всп нсп п НСПD h h D h h Q       
            (2.22) 

где: hвсп, hнсп  –  энтальпии греющего пара отборов; 

' ',всп нспh h  – энтальпии дренажей НСП и ВСП (все эти энтальпии имеются 

в таблице 1). 

Расходы пара на сетевые подогреватели: 

 
75000

30,33
3037 513,

 кг/с;
0, 86 9

ВСПD  
 

 

   2878 418,3 513,6 418,30,33 0,98 75000 кВт;3НСПD              

29,9  кг/с4 ;НСПD   

30,33 29, 60,27 кг/с4 .9дрНСПD   
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2.3.2 Предварительная оценка расхода пара на турбину 

 Для расчета тепловой схемы в относительных единицах необходимо все 

расходы, полученные при расчете схем отпуска пара и тепла в абсолютных 

единицах Dвсп,  Dнсп,  в относительные αвсп  αнсп Необходимый при этом расход 

Dо можно приближенно оценить по формуле 

 
3

'

0

10
, (2.23)э

p j j

i м г

N
D K D Y

H  

 
    

  
  

где: Nэ – заданная электрическая мощность в МВт;  

Нi – действительный теплоперепад турбины в кДж/кг ; 

м, г – КПД механический и электрогенератора (могут быть при- 

няты 0,98-0,995); 

Dj – расходы пара из отборов турбины на сетевые подогреватели   

ВСП, НСП в кг/с;  

Yj – коэффициенты недовыработки мощности соответствующих  

отборов из таблицы 1; 

Кр – коэффициент регенерации, зависящий от многих факторов и нахо-

дится в пределах от 1 до 1,4. Примем Кр=1,2  

3
'

0 30,33
200 10

1,2 170 3,26 .
1633,3

,381 29,94
0,9

0 8
8 1

4
0

,2
кг

D
с

 
       

 
 

Определим относительные расходы пара на сетевые подогреватели: 

'

0

(2.24)
173,26

30,33
0,1750;ВСП

ВСП

D

D
     

'

0

(2.25)
173,26

29,94
0,1728;НСП

НСП

D

D
     

.

60,27

173,26
0,3479.др СП    

 

2.3.3 Расчет атмосферного деаэратора 

Энтальпия добавочной воды на входе в деаэратор: 

 h
дв

=4,19⋅t
дв

, 
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где t
дв 

=10÷12 
о
С - температура добавочной воды. 

Относительный расход добавочной воды, компенсирующей потери ра-

бочего тела на ТЭС, определяется в общем случае как: 

αдв=αвн+αвнеш=0,01,                                                                                                                     (2.26) 

где    αвн – относительные внутренние потери рабочего тела, определя-

ются как: 

 αвн=αут+αв+αпи ,                                                                           (2.27) 

где: αут – относительный расход утечек, принимается 0,005-0,012; 

αв – относительный расход продувочной воды - отсутствует; 

αпи – относительный расход продувки испарителя, отсутствует; 

αвн=0,01. 

αвнеш – относительные внешние потери рабочего тела, в нашей схеме от-

сутствуют. 

Принимаем расход добавочной воды:αдв = 0,01;  

t
дв 

=11,93, h
дв

=4,19⋅11,93=50 
кДж

кг
. 

Уравнение теплового и материального балансов для деаэратора: 

5

*

5 5

; (2.28)

/ , (2.29)

д дв дв

д дв дв дв дв Сh h h

  

   

 

    
 

где: 5 3037 /h кДж кг  - энтальпия греющего пара пятого отбора;   

*

2( ) 439,3 /дв sДh f Р кДж кг   - энтальпия воды на выходе из деаэратора, при-

нимается по стандартному рабочему давлению для атмосферных деаэраторов 

0,12 МПа, 0,99С   - КПД деаэратора. 

5

5

0,01 ;

3037 0,01 50 439,3 / 0,99,

д дв

д дв

 

 

 

    
 

5 ;0,0015

0,0115.

д

дв







 
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2.3.4 Расчет испарителя 

Испаритель служит для восполнения потерь рабочего тела дистиллятом, 

полученным из добавочной воды термическим способом. Расчетная схема ис-

парителя представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 - Расчетная схема испарителя 

Целью расчета испарителя является определение относительного расхо-

да греющего пара из отбора турбины  и , который определяется при решении 

уравнения теплового баланса испарителя: 

     ' * ' *

пи

вт вт

и и и п и и дв пи двh h h h h h            ,                            (2.30) 

где 
',   и иh h  –  энтальпии пара и дренажа для отбора, из которого пар по-

ступает на испаритель, известны из таблицы 1; 

 
'

пи,  вт

иh h –  энтальпии вторичного пара и продувочной воды испарителя, 

определяются для состояния насыщения при температуре 
вт

иt , которая прини-

мается на 12-15ºС  меньше температуры насыщения греющего пара, взятой из 

таблицы для соответствующего отбора: 

99,8 12 87,8 С;  

( ) 2656 кДж/кг; 

вт

и

вт вт

и и

t

h f t

   

 
 

' ( ) 367,7 кДж/кг;вт

пи иh f t   

 
*

двh –  энтальпия добавочной воды на входе в испаритель, известна из 

расчета атмосферного деаэратора; 
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вт

и  - относительный расход вторичного пара из испарителя, определя-

ется как: 

0,0115 0,01 ; 0,0114,вт вт вт

и дв пи и и                                          (2.31) 

где дв  - относительный расход добавочной (питательной) воды испари-

теля, пи - относительный расход продувочной воды испарителя, определяется 

как, 0,01 0,0001вт

пи и    . 

 Подставляем известные величины в уравнение (2.29) и находим и : 

     2878 418,3 0,98 0,0114 2656 439,3 0,0001 367,7 439,3 ;и         
            

0,0105и  . 

 

2.3.5 Составление общих уравнений материального баланса 

Материальные балансы по пару. 

Относительный расход пара на турбину принимается: 

α0 = 1. 

Относительный расход пара  на турбоустановку: 

αТУ=α0=1 

Относительный расход пара из парогенератора равен:     

αпг=αТУ+αут+αупл=1+0,01+0,04=1,05,                                                    (2.32) 

где: αупл – расход пара из уплотнений турбины, принимается 0,02 0,04, 

αут - относительный расход утечек, принимается для ТЭС - 0,005...0,012. 

 

Материальные балансы по воде. 

Относительный расход питательной воды в парогенератор определяется 

как: 

αПВ = αпг+αпр=1,05+0=1,05,                                                                    (2.33) 

где αпр - относительный расход продувочной воды - отсутствует. 
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2.3.6 Составление и решение уравнений материального и теплового ба-

лансов подогревателей регенеративной системы 

В тепловой схеме ТЭС сначала рассчитываются ПВД против хода пита-

тельной воды, потом деаэратор и затем группа ПНД от деаэратора к конденса-

тору. 

Принимаем КПД поверхностных подогревателей п =0,98. 

 

2.3.6.1 Расчет группы ПВД  

Целью расчета группы ПВД является определение расходов греющего 

пара. Расчетная схема ПВД представлена на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 - Расчетная схема ПВД  

 

Подогреватель П1 

   '
1 1 1 1 2П п ПВ ПВ ПВh h h h        

 
,                                             (2.34) 

где: αП1 – относительный расход пара на подогреватель; 

   1 3202 1052 0,98 1,05 1035 916,3 ;П                        

1 дрП10,0592;   0,0592.П    

Подогреватель П2       

     ' ' '
2 2 2 1 1 2 2 3 ;П др П п ПВ ПВ ПВh h h h h h            

                  (2.35)
 

     2 3077 929,3 0,0592 1052 929,3 0,98 1,05 916,3 801,1 ;П           

2 0,0541П   ; αдрП2= 2П + дрП1 =0,0541+0,0592=0,1133. 
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Подогреватель П3   

     ' ' '
3 3 3 2 2 3 3П дрП п ПВ ПВ ПНh h h h h h            

 
,                 (2.36) 

необходимо учесть повышение энтальпии в питательном насосе:             

'
ПН д ПНh h h   = кДж

кг670,5 18 688,5    ,  

где ПНh =18 кДж
кг  (пункт 2.1); 

     3 3500 811,1 0,1133 929,3 811,1 0,98 1,05 801,1 688,5 ;П                

3 0,0399П  ;  

αдрП3= 3П + αдрП2=0,0399+0,1133=0,1532. 

  

 

2.3.6.2 Расчет деаэратора  

Целью расчета деаэратора является определение расходов греющего па-

ра д из отборов турбины и основного конденсата  ОК . Эти расходы опреде-

ляются путем решения уравнений материального и теплового балансов деаэра-

тора. Расчетная схема деаэратора представлена на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 - Расчетная схема деаэратора 

 

3д дрП ОК ПВ э        ,                                                         (2.37) 
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где э  расход пара на эжектор 0,003э  . 

0,1532 1,05 0,003д ОК     ; 

1,05 0,003 0,1532 0,8998 .д ОК ОК       
 

 ' ' "
3 3 3 4 ,д дрП ок ок с пв д э дh h h h h              

                           (2.38)
 

где с - КПД смешивающего подогревателя, принимается равным 0,99. 

0,885ОК  ; 

0,8998 0,8850 0,0148д    . 

 

2.3.6.3 Расчет группы ПНД  

Особенностью расчета ПНД является необходимость учета точек ввода в 

линию основного конденсата различных потоков. В таких точках смешения 

происходит изменение расхода и энтальпии основного конденсата. Расчетная 

схема ПНД представлена на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 - расчетная схема ПНД 

   '
4 4 4 4 5П п ОК ОК ОКh h h h       

                                                 (2.39)
 

   4 3192 614,5 0,98 0,885 605,8 505,6П        

4 0,0351П   

Подогреватель П5 
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     ' ' '
5 5 5 4 4 5 5П дрП п ОК ОК смh h h h h h            

                       (2.40)
 

     5 3037 513,6 0,0351 614,4 513,6 0,98 0,885 505,6П смh             

5 0,181 0,00036П смh     

дрП5 5 4 0,2161 0,00036П дрП смh      
                                           (2.41)

 

точка смешения см: 

*
6 ОКОК дрСП дрП     

                                                                       (2.42)
 

*
6 60,885 0,3479 0,5371ОК дрП дрП        

* ' '
6 6 6 ОКОК ОК дрСП нсп дрП с смh h h h            

                             (2.43)
 

 6 60,5331 410,4 0,3479 418,3 418,3 0,99 0,885дрП дрП смh          
 

; 

6360,67 7,82 0,885дрП смh    ; 

6407,54 8,84см дрПh    . 

 дрП5 6 60,2161 0,00036 407,54 8,84 0,069 0,0032дрП дрП           

Подогреватель П6 

     
 

' ' ' ' '
6 6 6 5 5 6 6

*
6

(2.44)П дрП И и п

ОК ОК КИ

h h h h h h

h h

   



          
 

  

6 6

6

[ (2878 418,3) (0,069 0,0032 ) (513,6 418,3)

0,0105 (418,3 418,3)] 0,98 (0,5371 ) (410,4 313,8);

П дрП

дрП

 



       

       
    

6 6 62410,5 6,4 0,3 51,9 96,6П дрП дрП          

6 60,0189 0,04П дрП   
                                                               (2.45)

 

6 5 6 5 60,0105П дрП и П дрП дрП          
                                       (2.46)

 

Получаем систему из уравнений (2.42), (2.45), (2.46): 

дрП5 6

6 6

6 5 6

0,069 0,0032

0,0189 0,04

0,0105

дрП

П дрП

П дрП дрП

 

 

  

   


  
   
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Решаем последовательно полученные уравнения:  

6 5

6 6 6

0,0105

0,0189 0,04 0,069 0,0032 0,0105

П дрП

дрП дрП дрП

 

  

  

      
;

 

6 0,0943;дрП   

6 0,0189 0,04 0,0943 0,0151;П      

407,54 8,84 0,0943 408,4 кДж/кг;смh      

5 0,181 0,00036 408,4 0,0340;П      

* 0,5371 0,0943 0,4428.ОК     

Подогреватель П7 

     ' ' ' *
7 7 7 7 7( ) ;вт

П и ки c ОК ОК ОЭh h h h h h           
                     (2.47)

 

     7( 2648 219 0,0114 321,5 219 ) 0,98 0,4428 211,4 115,3 ;П              

7 0,0174П  . 

7 7 0,0174 0,0114 0,288.вт
дрП П и        

 

2.4. Проверка материального баланса рабочего тела в схеме 

 

α1=αП1=0,0592; 

α2=αП2 = 0,0541; 

α3=αД + αП3 = 0,0399+ 0,0148 = 0,0547;                                                   (2.48) 

α4=αП4 =0,0351; 

α5=αП5 + αВСП + αД2= 0,0340+0,1750+0,0015=0,2105;                             (2.49) 

α6=αП6+ αНСП+αИ= 0,0151+0,1728+0,0105=0,1984;                                 (2.45) 

α7= αП7 = 0,0174. 

Определяем расход пара в конденсатор: 

1к j   ,                                                                                            

(2.51) 
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где 
j – сумма расходов во все отборы турбины; 

j =0,0592+0,0541+0,547+0,0351+0,2101+0,1982+0,0172=0,6294; 

1 0,6286 0,3706.к      

Этот же расход αк можно определить  с другой стороны, из материаль-

ного баланса конденсатора и точки смешения перед конденсатным насосом 

как 

' * ,к ОК слив                                                                                    (2.52)
 

где: *
ОК  –  относительный расход основного конденсата на входе в 

группу ПНД, определяется при расчете группы ПНД;  

слив  – сумма относительных расходов, сливаемых в конденсатор и в 

точку смешения перед конденсатным насосом. 

' *

7 0,4428 0,0030 0,0400 0,0286 0,3712.к ОК Э упл дрП            
 

Проверяем материальный баланс: 

'
0,3706 0,3712

100% 100% 0,16%
0,3712

к к

к

к

 




 
     ˂0,5%.        (2.53) 

Относительная погрешность не превышает допустимых пределов в 

0,5%. 

 

2.5 Определение расхода пара на турбину.  

 

Расход пара на турбину определяется по формуле:   

 

3

0

10
' , (2.54)

1

э

i м г j j

N
D

H Y  



     
 

 

где все входящие в формулу   величины   определены   ранее.  

0,0592 0,81 0,0541 0,733 0,0547 0,665 0,0351 0,478

0,2105 0,381 0,1984 0,284 0,0174 0,143 0,2798;

j jY         

      



 

3

кг
с0

200 10
' 173,48 .

1633,3 0,99 0,99 1 0,2798
D


 

     
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'

0 0

0

0

173,26 173,48
100 % 100 % 0,13%.

173,48

D D
D

D


 
     <2%        (2.55)              

Переводим относительные расходы в абсолютные: 

D1=α1D0=0,0592173,48=10,27  кг/с; 

D2=α2D0=0,0541173,48=9,39  кг/с; 

D3=α3D0=0,0547173,48=9,49 кг/с; 

D4=α4D0=0,0351173,48=6,09 кг/с; 

D5=α5D0=0,2105173,48=36,52   кг/с; 

D6=α6D0=0,1984173,48=34,42  кг/с; 

D7=α7D0=0,0174173,48=3,02 кг/с; 

Dк=αкD0=0,3706173,48=64,29  кг/с. 

 

Сведем полученные данные в таблицу 2. 

 

Таблица 2 - Расходы пара по отборам турбины 

Отбор 𝑎 Y 𝑎∙ Y H, 

кДж/кг 
𝑎∙ H, 

кДж/кг 

D,  
кг/с 

1 0,0592 0,81 0,04795 311 18,41 10,27 

2 0,0541 0,733 0,03965 436 23,59 9,39 

3 0,0547 0,665 0,03638 547 23,85 9,49 

4 0,0351 0,478 0,01678 855 30,01 6,09 

5 0,2105 0,381 0,0802 1011 212,82 36,52 

6 0,1984 0,284 0,05635 1170 232,13 34,42 

7 0,0174 0,143 0,00249 1400 24,36 3,02 

К 0,3706 0 0 1634 605,55 64,29 

    0,2798  1170,72 173,48 

 

2.6 Проверка мощности 

  

 Правильность расчета расходов   можно   определить   по   расчетной 

электрической мощности:  

 '

0э к i j j м гN D Н H          ;                                                   (2.56) 
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кДж
кг

0,3706 1634 0,0592 311 0,0541 436 0,0547 547

0,0351 855 0,2105 855 0,1984 1170 0,0174 1400 1170,72 ;

к i j jН H            

        



' 173,48 1170,72 0,99 0,99 200202,3  кВт.эN       

' 200000 200202
100 % 100 % 0,1 %

200000

э э

э

N N
N

N


 
     1 %         (2.57) 

Так как расхождение в расчетной и заданной мощностях меньше 1%, то 

расчет верен. 

 

2.7 Расчет показателей тепловой экономичности 

 

Основными отчетными показателями ТЭС являются удельные расходы 

условного топлива на отпущенные электрическую и тепловую энергии. 

1) Тепловая нагрузка парогенератора, кВт: 

 0 0 ,ПГ ПГ пв пп ппQ D h h h                                                            (2.58)
 

где: h0 –  энтальпия пара на входе в турбину, 
кДж

кг
; 

hпв  –  энтальпия питательной воды на входе в парогенератор, 
кДж

кг
; 

Δhпр – повышение энтальпии в промежуточном пароперегревателе,  

кДж

кг
; 

αпг – относительный расход пара из парогенератора; 

давление в барабане котла принимаем равным (1,2÷1,5)P0 = 17МПа. 

QПГ=173,48[1,05(3513-1035)+(1–0,0592-0,0541)535] =533673 кВт. 

 

 

2) Полная тепловая нагрузка турбоустановки, кВт:

     0 0 (2.59)ТУ ту упл пв пп пп дв дв пвQ D h h h h h             
 

 

где: αдв – относительный расход добавочной воды; 

hдв  – энтальпия добавочной воды; 
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QТУ=173,481[(1+0,04)(3513–1035) +(1–0,0592-0,0541) 535+ 

+0,01(50–1035)]  = 527668 кВт. 

 

3) Тепловая нагрузка турбоустановки на отопление, кВт: 

сп

от
Т

п

Q
Q


 ,                                                                                                  (2.60) 

где   
сп

отQ –  тепловая нагрузка сетевых подогревателей;  

150000
153061  кВт.

0,98
ТQ    

4) Тепловая нагрузка турбоустановки по производству электроэнергии, 

кВт: 

527668 153061 374607 кВт.э

ТУ ТУ ТQ Q Q                                        (2.61) 

5) КПД турбоустановки по производству электроэнергии: 

' 200202
0,5344. (2.62)

374607

э э
ту э

ту

N

Q
     

6) КПД трубопроводов: 

527668 

5336
0, 7.

3
9

7
88ТУ

тр

ПГ

Q

Q
   

                                                                  (2.63)

 

7) КПД станции по отпуску электроэнергии: 

   1 0,5344 0,9887 0,92 1 0,04 0,4666. (2.64)э э

с ту тр пг снk             

 

8) Удельный расход условного топлива по отпуску электроэнергии,  

    г. у. т.: 

 г.у.т.
кВт ч

123 123
263,6 (2.65)

0,4666

отп

э э

с

b


  

 

9) КПД станции по отпуску теплоты: 

0,92 0,9887 0,98 0,8914.т

с пг тр п         
                                       (2.66)    
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10)     Удельный расход условного топлива по отпуску теплоты: 

кг у.т
ГДж

34,1 34,1
38,25 . (2.67)

0,8914

отп

т т

с

b


    
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3 ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ И ВЫБОР СЕТЕВОГО ПОДОГРЕВАТЕЛЯ  

 

Целью теплового расчета сетевого подогревателя является определение 

его площади поверхности нагрева по рассчитанным данным, представленным в 

таблице 3. Для расчета воспользуемся методикой изложенной в [3].  

 

Таблица 3 - Данные для теплового расчета сетевого подогревателя 

- тепловая нагрузка подогревателя:

 

75 .ВСПQ МВт

  
 - параметры воды: 

 -температура на входе tнсп=95 0С 

 -температура на входе tвсп=120 0С 

 - расход воды Gв=710,9 кг/с 

 - параметры пара: 

- расход греющего пара DВСП=30,33кг/c 

-температура tн=122,8 0С 

-давление pп=0,22 МПа  

- расход пара Dп= 30,33 кг/с 

 

Энтальпия воды на выходе из подогревателя [таблица 1] 

 504,3 / .вспh кДж кг  

Определяем среднелогарифмический температурный напор: 

0

.

(122,8 95) (122,8 120)
10,1 . (3.1)

(122,8 95)
ln ln

(122,8 120)

б м
ср лог

б

м

t t
t С

t

t

     
   

 

 
 

Расчет коэффициента теплопередачи ведется для средней температуры 

воды: 

. 122,8 10,1 112,7 .о

f н ср логt t t С    
                                                   (3.2)

 

Физические свойства воды при 112,7 :о

ft С
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3

6 2 0,4

0,682 ; 948,9 / ;

0,26 10 / ; Pr 1,189.

f f

f f

Вт кг м
м К

м c

 

 

 


    

Принимаем, трубы латунные:  

0,001 ; 0,016 ; 1 .вн эм d d м h м    

 
Принимаем скорость воды в трубках : 

2 / .вс м с  

Определяем коэффициент теплоотдачи:
 

0,8 0,4 0,8

2 6

2

0,682 2 0,016
0,023 ( ) Pr 0,023 ( ) 1,189 (3.3)

0,016 0,26 10

13763 / ( ).

в э
f

э

c d

d

Вт м К




 

 
       



   

Определяем величину В1 при h=1м, r'=3037-513,6=2523,4 кДж/кг: 

0,25 0,25 0,25

1 ( ') 1,15 (2523400) 45,8 .B cB r h B                                        (3.4) 

Определяем B при температуре насыщения (tн=122,8 оС): 

6 3227 10 ; 0,684 / ( ); 941,2 / ;ж ж жПа с Вт м K кг м         

3 2 3 2

44
6

0,684 941,2 9,81
332,7; (3.5)

227 10

ж ж

ж

g
B

 

 

   
  


 

1 45,8 15237.B B    

Задаемся величинами теплового потока q, Квт/м2 и подсчитываем вели-

чины q/B1, (q/B1)
4/3, q/α2, A. Результаты сведены в таблицу 4.  

 

Таблица 4 - Величины q/B1, (q/B1)
4/3, q/α2, A в зависимости от q 

q,кВт/м2 360 10  380 10  3100 10  3120 10  

q/B1 3,937783 5,250377 6,562972 7,875566 

(q/B1)
4/3 6,218262 9,125444 12,28761 15,66904 

q/α2 137663 137663 137663 137663 

A=(q/B1)
4/3+ q/α2 0,435847 0,581129 0,726412 0,871694 

 

На рисунке 7 показано графическое решение. Пересечение кривой, вы-

ражающей величину A в зависимости от q, и прямой: 
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.

0,001
10,1 , (3.6)

70
ср лог

ст

t q q



     

             

где коэффициент теплопроводности для латуни;ст   

дает величину:  

275 / .q кВт м  

 

Рисунок 7 - Графическое нахождение q, кВт/м2 

 

Находим коэффициент теплопередачи: 

2

.

75000
7426 / ( ). (3.7)

10,1ср лог

q
k Вт м К

t
   
  

Находим площадь поверхности нагрева ВСП: 

2

.

75000000
1000 .

7426 10,1

всп

ср лог

Q
F м

k t
  

 
                                                      (3.8) 

По ОСТ 108.271.101-76, сравнительно с рассчитанной площадью по-

верхности нагрева, вырибаем четырехходовой горизонтальный сетевой подо-

греватель ПСГ-1300-3-8. 
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4. ПОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ СЕТЕВОГО ПОДОГРЕВАТЕЛЯ  

 

Целью поверочного расчета сетевого подогревателя является аналитиче-

ское определение коэффициента теплопередачи, а так же расчетного недогрева 

воды до температуры насыщения, удовлетворяющего площади поверхности 

нагрева принятого теплообменника. Воспользуемся методикой, приведенной в 

[13]. 

Основные характеристики ПСГ-1300-3-8 сведены в таблицу 5. 

 

Таблица 5 - Основные характеристики теплообменника 

- площадь поверхности теплообмена FТП=1300 м2 

материал трубок: латунь Л070-1 (ГОСТ 494-76) 

-число ходов воды в трубках nход=4 

-общее число трубок Nтр=3440 шт. 

-длина трубки Lтр=5 м 

-наружный диаметр трубки dн=0,024 м 

-толщина стенки трубки δст=0,001 м 

- расчетные параметры воды: 

- давление Pв=1 МПа 

-температура на входе tв.вх=95 0С 

- расчетный расход воды Gв=710,9 кг/с 

- расчетные параметры пара: 

-температура tп=122,8 0С 

-давление pп=0,22 МПа  

-расчетный расход пара Dп= 30,33 кг/с 

Проведем аналитическое определение коэффициента теплопередачи без 

учета отложений на поверхности трубок.  
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4.1. Расчет теплоотдачи от стенок труб к воде. 

 

Сложность расчета теплоотдачи от стенок трубок к воде при поверочном 

расчете заключается в том, что соответствующий коэффициент теплоотдачи α2 

зависит от теплофизических свойств воды, которые в свою очередь зависят от 

средней температуры воды tв.ср. Так как первоначально недогрев воды до темпе-

ратуры насыщения неизвестен, то неизвестной оказывается температура воды 

на выходе из сетевого подогревателя. Поэтому первоначально величиной недо-

грева задаемся: Δtн=4,8 0С. 

4.1.1. Определяем среднелогарифмический температурный напор по 

формуле (3.1): 

0

.

(122,8 95) (122,8 118)
13,1 .

(122,8 95)
ln ln

(122,8 118)

б м
ср лог

б

м

t t
t С

t

t

     
   

 

 
 

4.1.2. Средняя температура воды в подогревателе: 

0

. . . .0,5 ( ) 0,5 (118 95) 106,5 .в ср в вх в выхt t t С      
                                    (4.1)

 

4.1.3. Внутренний диаметр трубок: 

2 0,024 2 0,001 0,022 .вн н стd d м                                                    (4.2)
 

4.1.4. Средняя скорость воды в трубках: 

2 2

4 710,9 4 4
2,28 / , (4.3)

3,14 953,6 0,022 3440

в ход

в вн тр

G n
м с

d N


 

   
  

     

            где: ρв - плотность воды в подогревателе при характерных значениях 

температуры tв.ср и давления Pв, кг/м3. 

4.1.5. Критерий Нуссельта: 

0,8 0,40,023 Re Pr ,вNu                                                                                   (4.4)
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где Prв и Re - критерий Прандтля и Рейнольдса для воды при характер-

ных значениях температуры и давления. 

Критерий Рейдольдса равен: 

7

2,28 0,022
Re 181476, (4.5)

2,764 10

вн

в

d

 

 
  



            где νв - кинематическая вязкость воды равная: 

 νв=f(Pв ,tв.ср)=2,764.10-7 м2/с. 

Критерий Прандтля равен: 

. .Pr ( , ) 1,638.в в срf P t   

0,8 0,40,023 181476 1,638 451,3.Nu    

 
4.1.6. Коэффициент теплоотдачи от трубок к воде: 

2

2

0,68
451,3 13949 / ( ), (4.6)

0,022

в

вн

Nu Вт м К
d


      

            где λв - теплопроводность воды при характерных параметрах: 

λв =f(Pв ,tв.ср)=0,68 Вт/(м.К). 

 

4.2. Расчет теплоотдачи от пара к стенке труб. 

 

Сложность расчета теплоотдачи со стороны конденсирующегося пара 

заключается в том, что соответствующий коэффициент теплоотдачи α1 опреде-

ляется плотностью теплового потока qF, который зависит от температуры tв.вых. 

Коэффициент теплоотдачи α1 определяется как: 

4/3

1 1/3
, (4.7)ПЛ

F

A

q
 

           где qF плотность теплового потока, которую находим из формулы: 



 

Л
ист 
42 

     ФЮРА.311356.001. ПЗ     

    

  

  

      

2. . . . .( ) 710,9 4220 (118 95)
53077 / , (4.8)

1300

c в в в вых в вх
F

ТП

G с t t
q Вт м

F

     
  

 

3 2 3 2 3

44
6

( ') ( ') ' (0,684) (940,8) 9,81 2523,4 10
0,73

' 226 10 3,14 0,024 10

10398, (4.9)

ПЛ

н

g r
А С

d m

 

  

      
    

      



             
где: λ' - коэффициент теплопроводности, ρ' - плотность, μ' - динамиче-

ская вязкость конденсирующегося пара при температуре насыщения tп:
 

6 3' 226 10 ; ' 0,684 / ( ); ' 940,8 / ;Па с Вт м K кг м       

 
C - коэффициент, учитывающий тип теплообменника, для горизонталь-

ных подогревателей равен 0,73; 

m - среднее число труб в вертикальном ряду трубного пучка между лот-

ками отвода конденсата; 

r' - скрытая теплоемкость (r'=h-h'=3037-513,6=2523,4 кДж/кг): 

g - ускорение свободного падения. 

4/3
2

1 1/3

10398
6039 / ( ).

53077
Вт м К   

 

 

4.3. Расчет коэффициента теплопередачи. 

 

Общий коэффициент теплопередачи для чистых поверхностей нагрева 

определим по формуле: 

1

1 2

1 1
( ) , (4.10)СТ

СТ

k


  

  

          где λСТ - коэффициент теплопроводности материала трубы при средней 

температуре стенке tСТ, которую найдем из выражения: 

0. . 118 95
( ) 0,5 (122,8 ) 0,5 114,7 ,

2 2

в вых в вх
СТ п

t t
t t С

 
      

               (4.11) 

тогда коэффициент теплопроводности латуни Л070-1 равен: 
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109 / ( ).СТ Вт м К  

 
1 21 0,001 1

( ) 4048 / ( ).
6039 109 13494

k Вт м К    
 

 

4.4. Проверка площади поверхности нагрева: 

 

' 2

. .

69000000
1310 .

4048 13,01

ВСП
ТП

ср лог

Q
F м

k t
  

   

' 1310 1300
100 % 100 % 0,7 %

1310

ТП ТП

ТП

ТП

F F
F

F


 
     1%.            (4.12) 

Оставляем принятое значение недогрева воды до температуры насыще-

ния. 
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5 ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕНА 

 

5.1. Выбор способа интенсификации теплообмена 

 

Как показывают многочисленные данные, из всех известных методов 

интенсификации теплообмена в трубах наибольшее внимание как эффективным 

и технологически реализуемым уделяется искусственной турбулизации потока 

кольцевыми стабилизаторами. 

Сущность метода заключается в следующем. На наружной поверхности 

трубы накаткой наносятся периодически расположенные кольцевые канавки 

(рисунок 8).  

 

Рисунок 8 - Профилированная трубка 

 

На внутренней стороне трубы образуются кольцевые диафрагмы с плав-

ной конфигурацией. Кольцевые диафрагмы и канавки турбулизируют поток в 

пристеночном слое и обеспечивают интенсификацию теплообмена снаружи и 

внутри труб. При этом не увеличивается наружный диаметр труб, что позволяет 

использовать данные трубы в тесных пучках и не менять существующей техно-

логии сборки теплообменных аппаратов. 

Необходимо задаться геометрическими размерами кольцевых канавок: 

наружный диаметр канавок: dн=0,022 м; 

внутренний  диаметр канавок: dв=0,02 м; 

шаг накатки: t=0,022 м. 

Находим параметры: 
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0,02 0,022
0,91; 1.

0,022 0,022

в

в в

d t

D D
     

В соответствии в исследованиями, изложенными в [5], для этих пара-

метров и при 105<Re<2. 105 справедлива зависимость: 

2,32,
гл

Nu

Nu


 

где Nuгл - ранее рассчитанный критерий Нуссельта для гладких трубок. 

2,32 2,32 451,3 1047,2.глNu Nu    

 

Пересчитаем коэффициент теплоотдачи от трубок к воде (4.6): 

2

2

.

0,68
1047,2 33920 / ( ),

0,021

в

в ср

Nu Вт м К
d


      

 

где dв.ср. - средний внутренний диаметр трубки: 

. .

0,022 0,02
0,021 . (5.1)

2 2

в в
в ср

D d
d м

 
  

 

5.2. Поверочный расчет сетевого подогревателя с негладкими трубками 

 

5.2.1 Задаемся площадью поверхности нагрева сетевого подогревателя с 

негладкими трубками с последующим уточнением: 

FТП=1114 м2.

 
5.2.2.  Рассчитаем теплоотдачу от пара к стенке труб (4.7): 

4/3 4/3
2

1 1/3 1/3

10398
5737 / ( ),

61939

ПЛ

F

A
Вт м К

q
    

 

где qF плотность теплового потока, которая изменяется, обратно про-

порционально поверхности нагрева (4.8): 

269000000
61939 / ,

1114

ВСП
F

ТП

Q
q Вт м

F
  

 

5.2.3. Находим измененный коэффициент теплопередачи (4.9): 
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1 1 2

1 2

1 1 1 0,001 1
( ) ( ) 4717 / ( ),

5737 109 33920

СТ

СТ

k Вт м К


  

        

 

5.2.4 Уточняем значение площади поверхности нагрева (4.10), (4.11): 

' 2

. .

69000000
1116 .

4717 13,1

ВСП
ТП

ср лог

Q
F м

k t
  

   

1114 1116
100 % 0,18 %

1116
ТПF


   1 %. 

Как выяснилось из расчетов, интенсификация теплообмена в трубках 

увеличивает коэффициент теплопередачи и тем самым, позволяет уменьшить 

площадь поверхности нагрева примерно на 15 % и, в итоге, уменьшить объем 

теплообменного аппарата при неизменных значениях тепловой мощности и 

мощности на прокачку теплоносителей.  
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6 КОНСТРУИРОВАНИЕ СЕТЕВОГО ПОДОГРЕВАТЕЛЯ С НЕГЛАД-

КИМИ ТРУБКАМИ 

 

Методика конструкторского расчета поверхностного подогревателя из-

ложена в [14]. 

Наиболее простым способом изменения конструкции будет, в нашем 

случае, уменьшение длины трубки. Она определится по уравнению: 

1116
4,3 . (6.1)

3,14 0,024 3440

ТР

н тр

F
L м

D N
  

   
  

Диаметр трубного тучка: 

1,05 , (6.2)
тр

тр

N
D t


  

 

где ψ - коэффициент заполнения трубной доски, принимается  ψ =0,6, 

для четырехходового подогревателя, t - шаг между осями трубок, определяется 

как: 

 

0,024 1,3 0,0312 ,нt D t м


                                                                    (6.3)
 

где t̅ - относительный шаг, принимается 1,3...1,4; 

3440
1,05 0,0312 2,48 .

0,6
трD м   

 

Внутренние расчетные диаметры патрубков подвода и отвода теплоно-

сителей определяются по формуле: 

4
,

G
d






 

где G - массовый расход теплоносителя, кг/с; υ - удельный объем, м3/кг; 

ω - скорость, м/с. 

Скорости для пара принимаются 30...50 м/с, принимаем 40 м/с. 

Определяем диаметр патрубка для подвода и отвода пара: 
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4 30,33 0,82
0,89 .

3,14 40
пd м

 
 


 

Определяем диаметры патрубков для подвода и отвода воды: 

3

.

4 710,9 1,04 10
0,41 .

3,14 2,28
в вхd м

  
 


 

3

.

4 710,9 1,059 10
0,42 .

3,14 2,28
в выхd м

  
 


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7 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ 

 

В данном разделе необходимо рассчитать период окупаемости замены 

на ТЭС двух сетевых подогревателей в зависимости от принятых тарифов на 

электроэнергию и теплоэнергию. Воспользуемся для этого методикой, изло-

женной в [10]/ 

Зададимся следующими параметрами необходимыми для расчетов. 

Показатели топливной базы ТЭС: 

- вид топлива - кузнецкий каменный уголь; 

-калорийность топлива - 36.02 10 /н
рQ ккал кг  ; 

-транспорт топлива - 400 ; 

-цена топлива - 8500 ./тЦ руб т ; 

-стоимость перевозки топлива - 30000 ./ 50тр
тЦ руб т ; 

-потери топлива при транспортировке - 1,2%а  . 

Зададимся диспетчерскими суточными графиками нагрузки [10], данные 

сведены в таблицах 6 и 7. 

 

Таблица 6 - Зимний суточный диспетчерский график 

Часы 0-6 6-11 11-14 14-19 19-24 

Мощность 0,65∙ зим
стP  0,85∙ зим

стP  0,7∙ зим
стP  0,8∙ зим

стP  зим
стP  

 

Таблица 7 - Летний суточный диспетчерский график 

Часы 0-7 7-11 11-14 14-20 20-24 

Мощность 0,7∙ лет
стP  0,85∙ лет

стP  0,7∙ лет
стP  0,8∙ лет

стP  лет
стP  

 

7.1. Расчет годовой выработки электроэнергии и отпуска тепла. 

 

Максимальная зимняя нагрузка станции с учётом потерь в сети и на соб-

ственные нужды, ориентируясь на установленную мощность энергоблока: 

200000зима
ст yP N MВт  . 
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Максимальная летняя нагрузка составляет 75% от зимнего максимума: 

0,75лето зима
ст максP P  =150000 кВт. 

Выработка электроэнергии за сутки определяется по принятому диспет-

черскому графику нагрузки электростанции.  

(0 6)6зима зима
сут диспЭ Р   (6 11)5 зима

диспР   (11 14)3 зима
диспР   (14 19)5 зима

диспР   (19 24)5 зима
диспР   ,       

/кВт ч сут ;                                                                                               (7.1)         

зима
сутЭ  200000∙(6∙0,65 + 5∙0,85 + 3∙0,7 + 5∙0,8 + 5,1) = 63,85 10  /кВт ч сут ; 

(0 7)7лето лето
сут диспЭ Р   (7 11)4 лето

диспР   (11 14)3 лето
диспР   (14 20)6 лето

диспР   (20 24)4 лето
диспР   ,

/кВт ч сут ;                                                                                                (7.2) 

лето
сутЭ   150000∙(7∙0,7 + 4∙0,85 + 3∙0,7 + 6∙0,8 + 4∙1) = 62,88 10  / .кВт ч сут  

Коэффициент использования установленной мощности за зимние и лет-

ние сутки будет составлять: 

6

3

3,85 10
0,8

24 200 10 24

зима
сут

дек

y

Э
Kи

N


  

  
;                                                             (7.3) 

6

3

2,88 10
0,6

24 200 10 24

лето
сут

июнь

y

Э
Kи

N


  

  
.                                                            (7.4) 

Коэффициент использования  установленной мощности за январь при-

нимаем 0,9 от декКи : 

0,9 0,9 0,8 0,72янв декKи Kи     . 

Годовая выработка электроэнергии на электростанции по месяцам года 

определяется как: 

24 угодЭ Ки N Мк    ,                                                                                 

(7.5) 

где: Мк  - количество дней в месяце;  

Ки  - коэффициент использования установленной мощности по месяцам 

года. 

Этот коэффициент для всех остальных месяцев в году определяется гра-

фическим методом по линейному графику (рисунок 9). После чего рассчитыва-
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ем выработку электрической энергии для каждого месяца и определяем выра-

ботку за год. Рассчитанные значения сведены в таблицу 8.  

Число часов использования установленной мощности электростанции: 

6 3/ 1203,23 10 / 200 10 6016y yгодh Э N     ч/год.                                   (7.6) 

Продолжительность отопительного периода для города Омска примем 

221 суток в год по данным сайта http://teplo-info.com/. 

 

 

Рисунок 9 - Изменение коэффициента Kи  

 

Таблица 8 - Расчет годовой выработки электроэнергии 

Месяцы Nу, кВт Mk Kи Эмес,кВт ч/мес 

Январь 200 000 31 0,72 106 734 240   

Февраль 200 000 28 0,69 93 252 096   

Март 200 000 31 0,67 99 752 544   

Апрель 200 000 30 0,65 93 156 480   

Май 200 000 31 0,62 92 770 848   

Июнь 200 000 30 0,60 86 400 000   

Июль 200 000 31 0,63 94 165 600   

Август 200 000 31 0,67 99 051 200   

Сентябрь 200 000 30 0,70 100 584 000   

Октябрь 200 000 31 0,73 108 822 400   

Ноябрь 200 000 30 0,76 110 040 000   

Декабрь 200 000 31 0,80 118 593 600   

Итого за год                Эгод, кВт ч/год 1 203 323 008   

0.00
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Годовой отпуск тепла рассчитаем по формуле: 

( ) ,св p пс ос от от отгодQ G С t t Q       
                                                         (7.7)

 

где: отQ  - отопительная нагрузка отборов на сетевые подогреватели, от  

- количество отопительного периода в часах в год; 

150000 221 24 795600000 / 764093 / .годQ кВт ч год Гкал год       

 

7.2 Определение капиталовложений в реконструкцию ТЭС 

 

Чтобы определить капитальные затраты на реконструкцию электростан-

ции, воспользуемся приближенным методом расчета стоимости отдельных аг-

регатов станции. 

Примем стоимость одного сетевого сетевого подогревателя: 

11800000 .спК руб
 

Затраты на арматуру, трубопроводы, монтаж, установку и теплоизоля-

ционные расходы  составляют 28% от стоимости основного оборудования. 

Непредвиденные затраты примем 3% от общих расходов.  

Итого суммарные затраты на реконструкцию составят:
 

2 0,28 (2 ) 0,03 (2 0,28 (2 ))

1,03 (1,28 2 11800000) 31114240 .

ст сп сп сп спК К К К К

руб

           

                           (7.8)
 

  

7. 3. Определение годовых эксплуатационных расходов. 

 

Годовые эксплуатационные расходы разделяются по следующим кате-

гориям: 

•затраты на топливо; 

•на амортизацию; 

•на ремонт; 

•на заработную плату; 

•и прочие расходы. 
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7.3.1 Определение годовых затрат на топливо. 

Годовые затраты электростанции на топливо определяются по формуле: 

%

.

7000
( )(1 ), . . . / ,

100
пот

т т тр тн
р

а
И В Ц Ц у д е год

Q
  

                                         (7.9)

 

где: н
рQ - калорийность топлива; 

тЦ - номинальная цена топлива; 

.тр тЦ - расходы на транспортировку 1 тонны топлива; 

 %пота - процент потерь топлива при перевозках по железным дорогам, 

разгрузке вагонов и т.д.; 

   В – годовой расход топлива на электростанции в т.у.т., который опре-

деляется  приближенно по топливным характеристикам турбоагрегатов. 

Годовой расход пара на отопление из отборов турбины найдем как: 

, / ,
от от
дрНСПот

год

D h
D т год

n




                                                                        (7.10)
 

где n- количество турбин,  

от
дрНСПD  - ранее найденный общий расход пара на сетевые подогреватели; 

3216,97 5304
1151 10 , / .

1
от
годD т год


    

Годовой расход топлива определим по формуле для турбины К-200-130 

[10]: 

3,8 0,33 0,009 , / ,от
р годВ h Э D т год     

                                              (7.11)
 

где: 
рh - календарное число часов работы турбины в год, принимается 

равным 8200; 

годЭ - годовая выработка электроэнергии турбиной, кВт.ч.; 

3 3 33,8 8200 0,33 1203,23 10 0,009 1151 10 438,58 10 , / .В т год               

  В рассчитанное значение расхода топлива входит также составляющая 

на годовой расход условного топлива на отпуск тепловой энергии, которое 

найдем из выражения: 
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/

3 3
/ .

0,0092 , /

0,0092 1151 10 105,9 10 , /

от
т э

т э

В D т год

В т год

 

    
 

Годовой расход условного топлива на выработку электроэнергии соста-

вит: 

/э эВ В  /т эВ 3 3438,58 10 105,9 10     3332,68 10 т/год;                    (7.12) 

Годовые затраты тепловой электростанции на топливо составят: 

3 67000 0,8
438,58 10 (8500 30000 / 50) (1 ) 4678 10 ./ .

6020 100тИ руб год         

 

7.3.2 Определение годовых затрат на амортизацию. 

Норму амортизации приближенно определим по формуле: 

6
__

0,02 3,5 10ам yН h   ,                                                                                 

где yh - число часов использования установленной мощности станции. 

6
__

0,02 3,5 10 6016 0,041амН      ; 

Годовая величина амортизационных отчислений составит: 

__
амам стИ Н К  , руб/год,                                                                          (7.13) 

где стК - капиталовложения в реконструкцию станции; 

6 60,041 31,11 10 1,28 10амИ       руб/год, 

 

7.3.3 Определение годовых затрат на заработную плату. 

Затраты по заработной плате определены как произведение штатного 

коэффициента (nшт), удельного фонда заработной платы (
__

зплФ ) и мощности 

станции (Ny). Фонд заработной платы принимаем 480000 руб./чел.год.      

__
зплзпл шт yИ n Ф N   ,руб/год.                                                                                 (7.14) 

Величину штатного коэффициента принимаем равным при Ny: 

штn  1,87. 

Получаем следующее значение затрат по заработной плате: 
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61,87 480000 200 179,5 10зплИ       руб/год. 

 

7.3.4 Определение годовых затрат на ремонт. 

Затраты на капитальный и текущий ремонты принимаем: 

635 10 ./ремИ руб год  . 

 

7.3.5 Прочие расходы. 

Небольшой удельный вес в себестоимости энергии таких её составляю-

щих, как вспомогательные материалы и покупная вода, услуги со стороны, 

услуги своих вспомогательных производств, прочие расходы, общестанцион-

ные расходы, позволяет объединить эти затраты в одну группу.  

Определим прочие расходы в процентах от суммы затрат на топливо, 

амортизацию, ремонт и заработную плату (для электростанции мощностью от 

100 до 500 МВт):  

Ипр=(Иm+Иам+Изпл+Ирем) 0,05 , руб/год,                                                (7.15) 

6 6 6 6 6(4677 10 1,3 10 179,5 10 35 10 ) 0,05 234 10прИ             руб/год. 

Полная величина годовых эксплуатационных расходов найдем как сум-

му всех затрат: 

И = Иm + Иам + Изпл + Ирем + Ипр.;                                                                        (7.16) 

6 6 64677 10 234 10 4911 10 ./ .И руб год       

 

7.4. Расчет экономической эффективности проекта. 

 

В данной работе принимаем следующие значения: 

- горизонт расчета Трасч = 10 годам; 

- ставку дисконта Е = 10%; 

- срок реконструкции станции Тстр = 1 год; 

- эксплуатацию начать со 2-го года. 

Распределение инвестиций по годам произведем следующим образом: 
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- затраты на приобретение вне оборотных активов (капитальные вложе-

ния в основные  фонды) распределим равномерно в течение 4-х лет; 

- в первый год эксплуатации к инвестиционным затратам на приобрете-

ние оборудования добавим затраты на приобретение вне оборотных активов 

(стоимость месячного запаса топлива). 

Величину амортизационных отчислений рассчитаем по норме амортиза-

ции 
__

1
расч

Н
Т

  от суммы инвестиций за предыдущие три года строительства. 

Второй год эксплуатации принимаем годом нормальной эксплуатации, 

начиная с которого объем и величина издержек производства будут номиналь-

ными и постоянными во все последующие годы; амортизационные отчисления, 

рассчитанные от полной суммы капитальных вложений в сооружение станции, 

в дальнейшем остаются постоянными. 

Для расчета чистой прибыли величину налогов принимаем в размере 

24% от балансовой прибыли. 

Для расчета выручки от продаж примем тариф на: 

- электроэнергию 331 ./100 . .э руб кВтч   

- теплоэнергии  1523 ./ .q руб Гкал   

Все результаты расчетов сведены в таблицы 9 и 10. 

По данным таблицы 8 при Е = 35 % и Трасч = 5 лет получили 

469471 .ЧДД руб , что говорит о неэффективности проекта. Тогда рассчита-

ем поток наличности при Е =10 %.. 

 По данным таблицы 9 чистый дисконтированный доход составил: 

20810618 .ЧДД руб >0, следовательно проект эффективен при  Е =10%. Рас-

считаем индекс доходности и срок окупаемости соответственно: 

55114068
1,6

34303450

ДД
ИД

ДК
  


                                                                  (7.17) 

43011538 34303450
4 1 3,66 . (7.18)

13158496окТ лет


   
 

ВНД определим из графика (рисунок 10): ВНД = 34,5 %. 
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Рисунок 10 - Изменение ВНД в зависимости от дисконтной ставки  

 

Таблица 9 - Поток наличности при Е=35% 

Наименование показателя 

Значение показателя по годам, руб. 

1 2 3 4 5 

Операционная деятель-

ность (доход)   15548410 15735095 15921780 16108466 

Объем продаж:  - - - - 

- отпуск электроэнергии 

Эотп.  1203323008 1203323008 1203323008 1203323008 

- отпуск тепловой энергии 

Qотп.  764093 764093 764093 764093 

Цена продаж:  - - - - 

- тариф на электроэнергию 

 э  3,31 3,31 3,31 3,31 

- тариф на тепловую энер-

гию  q  1523 1523 1523 1523 

Выручка от продаж  5146712795 5146712795 5146712795 5146712795 

Суммарные издержки  5127277856 5128055712 5128833568 5129611424 

Переменные издержки Иm  4678000000 4678000000 4678000000 4678000000 

Амортизационные отчис-

ления 

 (Иам)   777856 1555712 2333568 3111424 

Прочие постоянные из-

держки  

Изпл+Ирем+Ипр  448500000 448500000 448500000 448500000 

Прибыль балансовая  19434939 18657083 17879227 17101371 

Налоги   4664385 4477700 4291014 4104329 

Прибыль чистая  14770554 14179383 13588212 12997042 

Инвестиционная деятель-

ность, 

 К 7778560 7778560 7778560 7778560 

- 

Дисконтированные кап. 

 вложения (Кпр.) 10501056 7778560 10501056 14176425 
- 

-15,000,000

-10,000,000

-5,000,000

0

5,000,000

10,000,000
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Продолжение таблицы 9 

Сумма Кпр..нарастающим 

итогом 10501056 18279616 28780672 42957097,6 
- 

Дисконтированный до-

ход (ДД) 
- 

15548410 11655626 8736230 6547159 

Сумма ДД нарастающим 

итогом 
- 

15548410 27204036 35940267 42487426 

 

Таблица 10 - Поток наличности при Е=10% 

Наименование показателя 

Значение показателя по годам, руб. 

1 2 3 4 5 

Операционная деятель-

ность (доход)   15548410 15735095 15921780 16108466 

Объем продаж:  - - - - 

- отпуск электроэнергии 

Эотп.  1203323008 1203323008 1203323008 1203323008 

- отпуск тепловой энергии 

Qотп.  764093 764093 764093 764093 

Цена продаж:  - - - - 

- тариф на электроэнергию 

 э  3,31 3,31 3,31 3,31 

- тариф на тепловую энер-

гию  q  1523 1523 1523 1523 

Выручка от продаж  5146712795 5146712795 5146712795 5146712795 

Суммарные издержки  5127277856 5128055712 5128833568 5129611424 

Переменные издержки Иm  4678000000 4678000000 4678000000 4678000000 

Амортизационные отчис-

ления 

 (Иам)   777856 1555712 2333568 3111424 

Прочие постоянные из-

держки  

Изпл+Ирем+Ипр  448500000 448500000 448500000 448500000 

Прибыль балансовая  19434939 18657083 17879227 17101371 

Налоги   4664385 4477700 4291014, 4104329 

Прибыль чистая  14770554 14179383,44 13588212 12997042 

Инвестиционная деятель-

ность, 

 К 7778560 7778560 7778560 7778560 

- 

Дисконтированные кап. 

 вложения (Кпр.) 8556416 7778560 8556416 9412057 
- 

Сумма Кпр..нарастающим 

итогом 8556416 16334976 24891392 34303449 
- 

Дисконтированный доход 

(ДД) 
- 

15548410 14304632 13158496 12102529 

Сумма ДД нарастающим 

итогом 
- 

15548410 29853042 43011538 55114068 
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8. АСР УРОВНЯ В СЕТЕВОМ ПОДОГРЕВАТЕЛЕ 

        

8.1. Системный анализ объекта автоматизации 

 

Подогреватель теплофикационной воды предназначен для ее подогрева 

до требуемой температуры, значение которой задают в зависимости от темпе-

ратуры наружного воздуха. Подогреватель – поверхностный теплообменник 1 

(рисунок 11), по змеевикам которого с помощью сетевого насоса 10 прокачи-

вают воду. Снаружи змеевики обогревают паром. Источником греющего пара 

служат отборы паровых турбин. 

 

Рисунок 11 – Подогреватель сетевой воды 

Обозначение элементов: 1 – корпус подогревателя, 2 – регулирующая 

заслонка; 3 – регулятор температуры; 4 – термоприемники; 5 – регулирующий 

клапан на линии обвода; 6 – регулятор уровня конденсата; 7, 8 – регулирующие 

клапаны; 9 – регулятор давления обратной сетевой воды; 10 – сетевой насос. 

Регулируемой величиной служит уровень конденсата греющего пара в 

корпусе подогревателя. Его следует поддерживать вблизи среднего значения по 
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условиям оптимального теплообмена в подогревателе и опасности заброса воды 

в трубопровод греющего пара. 

Вода циркулирует обычно по замкнутому контуру: насос – подогрева-

тель – тепловая сеть – насос. При этом неизбежные потери в тепловой сети вос-

полняют за счет подпиточной воды, которая поступает на всас сетевых насосов 

под избыточным давлением. Потери воды в сети имеют характер случайных и 

неконтролируемых возмущений. Поэтому желательно предусматривать автома-

тическое регулирование расхода подпиточной воды в зависимости от давления 

обратной сетевой воды. 

Регулирование уровня осуществляют регулятором 6. Его входными сиг-

налами служат уровень конденсата в корпусе и положение регулирующего ор-

гана. Регулятор воздействует на открытие или закрытие клапана 7 на линии 

слива конденсата. 

Расход подпиточной воды стабилизируют регулятором 9, работающим 

по принципу регулирования давления «после себя». Он воздействует на клапан 

8, установленный на трубопроводе подпитки. 

 

8.2. Выбор автоматической системы регулирования 

датчик управление 

В рамках данного проекта применяется одноконтурная система управле-

ния, так как в полной мере удовлетворяет требования заказчика. 

В данном объекте регулирования основная регулируемая величина – это 

уровень конденсата в подогревателе сетевой воды (ПСВ). Структурная схема 

автоматической системы регулирования уровня в ПСВ представлена на рисунке 

12. 

Для такой схемы автоматического регулирования целью является под-

держание регулируемой величины (уровня конденсата в сетевом подогревате-

ле) на заданном значении. 

 



 

Л
ист 
61 

     ФЮРА.311356.001. ПЗ     

    

  

  

      

 

Рисунок 12 – Структурная схема АСР уровня конденсата в сетевом по-

догревателе (СП) 

От измерительного преобразователя (ИП) уровня поступает импульс, 

который воздействует на регулирующее устройство (РУ). Также на (РУ) пода-

ется сигнал задания. Сигнал рассогласования поступает на блок ручного управ-

ления (БРУ), который влияет на пусковое устройство (ПУ). Вследствие этого 

исполнительный механизм (ИМ) устанавливает положение регулирующего ор-

гана (РО) в сторону уменьшения сигнала рассогласования, (УП) – указатель по-

ложения. Регулирующее воздействие направлено на уменьшение рассогласова-

ния между действительным и заданным значениями регулируемой величины. 

Регулятор будет действовать на объект до тех пор, пока регулируемая величина 

не сравняется с заданным значением. 

 

8.3. Проектирование функциональной схемы АСР 

 

Функциональная схема АСР (ФС) является основным документом при 

проектировании системы автоматизации, который определяет функциональную 

структуру и объем автоматизации объекта, а также отображает функции систе-

мы автоматизации и их взаимосвязь с автоматизируемым объектом. Под объек-

том автоматизации понимают совокупность основного и вспомогательного 

оборудования вместе с регулирующими органами. 

При проектировании функциональной схемы должны решаться следу-

ющие задачи: 

- изучить технологическую схему автоматизируемого объекта; 
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- составить перечень контролируемых параметров технологического 

процесса и технологического оборудования; 

- на технологической схеме объекта автоматизации определить ме-

стоположение точек отбора измерительной информации; 

- определить предельные рабочие значения контролируемых пара-

метров; 

- выбрать структуру измерительных каналов; 

- выбрать методы и технические средства получения, преобразова-

ния, передачи и представления измерительной информации; 

- решить вопросы размещения технических средств автоматизации 

(ТСА) на технологическом оборудовании, трубопроводах, по месту и на щитах; 

- согласовать параметры измерительных каналов и информационно-

вычислительного комплекса (ИВК). 

В данной АСР регулируемой величиной является уровень в подогрева-

теле сетевой воды. Следовательно, измерительное устройство уровня устанав-

ливается в корпус ПСВ. 

Процесс проектирования функциональной схемы системы завершается 

составлением чертежа, который включает в себя: 

– технологическую схему объекта автоматизации; 

– первичные и другие средства автоматизации; 

– щит автоматизации; 

– линии связи между техническими средствами автоматизации; 

– основную надпись. 

Технологическое оборудование на функциональной схеме изображено в 

соответствии с ГОСТ 21.403–80 в виде упрощённых контуров. 

На технологических трубопроводах показаны только те вентили, за-

движки, заслонки, клапаны и другая регулирующая и запорная арматура, кото-

рая непосредственно участвует в работе системы автоматизации. Датчики, пре-

образователи, приборы и вспомогательную арматуру изображают на схемах ав-

томатизации в соответствии с ГОСТ 21.404–85. 



 

Л
ист 
63 

     ФЮРА.311356.001. ПЗ     

    

  

  

      

Разработана функциональная схема АСР уровня конденсата в ПСВ и 

представленная на листе ФЮРА.421000.006 C2. 

 

8.4. Составление заказной спецификации приборов и средств автомати-

зации 

 

Спецификация представляет собой техническую документацию, в кото-

рой отражены перечень все необходимые сведения о приборах и средствах ав-

томатизации паровой турбины, предназначена для составления заказа на ее ос-

нове средств измерения и автоматизации. 

 

8.4.1 Выбор измерительных устройств уровня 

Выбор оборудования осуществляется с учетом параметров измеряемой 

среды и технологических особенностей процесса измерения. Комплекс техни-

ческих средств САР базируется на серийно выпускаемых средствах автомати-

зации 

Для измерения уровня в подогревателе сетевой воды целесообразно ис-

пользовать метод гидростатического давления, т.к. измеряемая среда считается 

не пригодной для использования других методов. 

Рассмотрим следующие варианты датчиков: 

1) преобразователи давления серии «Метран»; 

2) преобразователи серии «Сапфир». 

Оба вида преобразователей подходят, они имеют сравнительно близкие 

характеристики, однако, датчики давления серии «Метран» значительно де-

шевле, практически в два раза, поэтому воспользуемся преобразователями кон-

церна «Метран». Этим фактором будем руководствоваться и в дальнейшем. 

По каталогу в интернете, по самой оптимальной цене и конфигурациям, 

выбираем преобразователь гиростатического давления типа Метран-43Ф-Вн-

ДД. 
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Интеллектуальные датчики серии Метран-43Ф предназначены для не-

прерывного преобразования в унифицированный токовый выходной сигнал. 

Непрерывная самодиагностика. Измеряемые среды: жидкости, в т.ч. нефтепро-

дукты; пар, газ, газовые смеси. 

Диапазоны измеряемых давлений: 

– минимальный 0–0,025 кПа; 

– максимальный 0–4 МПа. 

Выходные сигналы: 

– 4–20 мА с HART протоколом; 

– 0–5 мА. 

Сосуды уравнительные (СУ) предназначены для исключения влияния 

на результат измерений высоты столба жидкости в импульсной линии путем 

поддержания постоянного уровня жидкости в сосуде по отношению 

к измеряемому переменному уровню в резервуарах при измерении дифмано-

метрами уровня жидкости в резервуарах, а также перепада давления или расхо-

да жидкостей с температурой свыше 100 °С для обеспечения равенства плотно-

стей жидкости в импульсных линиях. 

Выбираем сосуд уравнительный СУ-6,3-2-А на условное давление       

6,3 МПа. 

 

8.4.2 Выбор устройств оперативного управления 

В качестве устройств оперативного управления в АСР применяются 

блоки ручного управления (БРУ), пусковые устройства (ПУ) и пр. 

БРУ используются для коммутации цепей управления. ПУ – для управ-

ления исполнительный механизм. 

Выбираем устройства оперативного управления типа БРУ-22, выполня-

ющий большое количество разнообразных функций и в виду современности 

модели. 

Для управления МЭО выбран пускатель бесконтактный реверсивный 

ПБР-3А, в связи с тем что требуется управление однофазным конденсаторным 
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электродвигателем, предназначенный для общепромышленных условий экс-

плуатации. 

 

8.4.3 Выбор исполнительного механизма 

Исполнительные механизмы являются приводной частью регулирующе-

го органа (клапан, задвижка, заслонка и т.п.) и предназначены для его переме-

щения. ИМ в зависимости от используемой энергии подразделяются на следу-

ющие виды: пневматические; гидравлические; электрические.  

Выбираем исполнительный механизм серий МЭО-4000/63-0,25Р-97. Ме-

ханизм электроисполнительный однооборотный с номинальным значением мо-

мента на выходном валу 4000 Н. м, номинальное значение времени полного хо-

да 63с, номинальное значение полного хода 0.25об., в составе с реостатным 

блоком сигнализации положения выходного вала. Год разработки-1997. 

 

8.4.4 Выбор регулирующего устройства 

В качестве устройства, регулирующего входные сигналы диапазона      

4-20 мА, выбираем регулятор РП4-У-М1. 

Устройство регулирующее РП4-У-М1 с импульсным выходным сигна-

лом предназначено для формирования динамических свойств П, ПИ, 

а с внешним дифференциатором — ПИД-законов регулирования автоматиче-

ских регуляторов, содержащих электрические исполнительные механизмы по-

стоянной скорости. 

Заказная спецификация представлена в приложении А. 
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9. СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ  

 

В данном разделе дипломной работы рассматриваются вопросы произ-

водственной безопасности в турбинном цехе.  

Служба охраны труда на предприятии создается для организации и ко-

ординации мероприятий по охране труда, контролю за соблюдением законода-

тельных и нормативных правовых актов по охране труда работниками, совер-

шенствованию профилактической работы по предупреждению производствен-

ного травматизма, профессиональных и производственно – обусловленных за-

болеваний и улучшению условий труда. 

Одним из наиболее важных мероприятий по охране труда на предприя-

тии является контроль за уровнем воздействия вредных или опасных производ-

ственных факторов на здоровье работников, одним из таких факторов является 

вибрация. 

Качественные и количественные критерии и показатели неблагоприят-

ного воздействия вибрации на человека-оператора в процессе труда устанавли-

ваются санитарными нормами, правилами и другими нормативными докумен-

тами Минздрава Российской Федерации 

Нормы вибрации машин и оборудования, влияющих на вибрационную 

безопасность труда, установлены в документации. 

Нормы вибрации машин обеспечиваются изготовителями и удостоверя-

ются контрольными службами, уполномоченными проверять показатели без-

опасности машин. 

 

9.1 Анализ опасных и вредных факторов 

 

Работа на производстве может сопровождаться опасными (вызывающи-

ми травмы) и вредными (вызывающими профессиональные заболевания или 

снижение работоспособности) производственными факторами. В теплоэнерге-

тике опасными факторами являются пар и горячая вода, электрический ток, ог-
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невая техника и искры, движущиеся части оборудования. Топливная пыль, газ, 

повышенная температура воздуха и предметов, влажность, тепловое излучение, 

скорость воздуха, физические и нервно-психические перегрузки, вибрация, 

шум и др. относятся к вредным факторам. 

Охрана труда на ТЭС, в основном, направлена на предотвращение про-

изводственного травматизма и создание оптимальных условий труда. Все рабо-

ты должны производиться в строгом соответствии с правилами безопасности. 

 

9.2 Техника безопасности 

 

По электрической опасности цех относится к категории с повышенной 

опасностью, т.к помещение характеризуется наличием токопроводящих полов 

(металлические) и возможности одновременного прикосновения человека к 

имеющим соединение с землёй металлоконструкциями зданий и к металличе-

ским корпусам электрооборудования. При проведении реконструкции, свароч-

ные работы выполняются на высоте.  

На предприятии имеется специальная служба безопасности, которая 

несет ответственность за организацию работы на предприятии по созданию 

здоровых и безопасных условий труда работающих, предупреждению несчаст-

ных случаев на производстве и профессиональных заболеваний. 

Служба техники безопасности отвечает за охрану труда при проектиро-

вании теплоэнергетических объектов. Проекты организации строительства и 

производства работ содержат технические решения по созданию условий без-

опасного и безвредного производства работ на строительной площадке, объек-

тах монтажа и рабочих местах в обычных и зимних условиях, по санитарно - 

гигиеническому обслуживанию рабочих; по достаточному освещению строи-

тельной площадки, проходов, проездов и рабочих мест. 
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9.2.1  Электробезопасность 

Работа в турбинном цеху связана с потенциальной возможностью элек-

тропоражения, которая в свою очередь делится на электротравмы и электро-

удары.  

Электротравмы – это четко выраженные местные повреждения тканей 

организма, вызванные воздействием электрического тока или электродуги.  

Электротравмы делятся на: 

- электрические ожоги и знаки; 

- металлизация кожи и механические повреждения;  

- электроофтальмия.  

Практически условиями возникновения электротравм могут быть: при-

косновение к токоведущим частям, находящимся под напряжением; прикосно-

вение к конструктивным частям электросети и электрооборудования, оказав-

шимся под напряжением при повреждении изоляции (например, прикосновение 

к корпусу электродвигателя, имеющего замыкание на корпус); нахождение 

вблизи места замыкания на землю (например, вблизи оборванного провода, 

упавшего на землю); прикосновение к металлическим предметам, случайно 

оказавшимся под напряжением (например, к мокрой стене, на которой возник 

потенциал) и другие. 

Электроудар – это возбуждение живых тканей организма проходящим 

через него электрическим током, сопровождающееся непроизвольными судо-

рожными сокращениями мышц.  

Различают следующие четыре степени ударов:  

-  судорожное сокращение мышц без потери сознания;  

- судорожное сокращение мышц с потерей сознания, но с сохранившим-

ся дыханием и работой сердца;  

- потеря сознания и нарушение сердечной деятельности или дыхания 

(либо того и другого вместе);  

- клиническая смерть, то есть отсутствие дыхания и кровообращения.  
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Все защитные средства, применяемые в электроустановках, делят на три 

группы: изолирующие, ограждающие и вспомогательные.  

Для электроустановок до 1000 В основные защитные средства – диэлек-

трические перчатки, инструмент с изолирующими ручками, указатели напря-

жения и изолирующие клещи; дополнительные защитные средства – диэлек-

трические калоши, резиновые коврики и изолирующие подставки.  

Ограждающие защитные средства предназначены для временного 

ограждения токоведущих частей, а также для предупреждения ошибочных опе-

раций с коммутационными аппаратами. К ним относятся переносные огражде-

ния – шиты, ограждения – клети, изолирующие накладки и колпаки, временные 

переносные заземления и предупредительные плакаты. 

Вспомогательные защитные средства предназначены для индивидуаль-

ной защиты обслуживающего персонала от световых, тепловых и механических 

воздействий: защитные очки, специальные рукавицы, а также средства для ра-

боты на высоте (пояса, когти). 

Средствами коллективной защиты в данном технологическом процессе в 

цехе предусматривают следующее: обеспечивают недоступность токоведущих 

частей, чтобы не было случайного прикосновения к ним; также применяют изо-

ляцию корпуса; снижают напряжение до малой величины; используют защит-

ное заземление и зануление; организуют безопасную эксплуатацию электро-

установок. Для защиты человека от движущихся частей оборудования приме-

няют оградительные, предохранительные системы. Все работающее технологи-

ческое оборудование должно быть оснащено оградительными устройствами, 

предотвращающими появление человека в опасной зоне (щиты, экраны, кожу-

хи, решетки, сетки на жестком каркасе).   

Защитные средства изготавливаются по установленным стандартам и 

имеют клеймо, указывающее, для каких напряжений эти средства предназначе-

ны.  
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9.2.2 Механические травмы 

В машинном зале турбинного цеха находится оборудование (электро-

двигатели, насосы и др.) при соприкосновении с движущимися и находящимися 

под напряжением частями которых, возможны повреждения организма челове-

ка. Чтобы этого не случилось, все движущиеся части механизмов и машин 

должны быть закрыты кожухами и ограждениями. Для защиты людей от пора-

жения электрическим током при эксплуатации электроустановок должны вы-

полняться «Правила устройства электроустановок»: 

     1) для защиты от поражения электрическим током в нормальном ре-

жиме должны быть применены по отдельности или в сочетании следующие ме-

ры защиты от прямого прикосновения : а) основная изоляция токоведущих ча-

стей; б) ограждения и оболочки; в) установка барьеров; г) размещение вне зоны 

досягаемости; д) применение малого напряжения. 

     2) для защиты от поражения электрическим током в случае повре-

ждения изоляции должны быть применены следующие меры защиты: а) защит-

ное заземление; б) автоматическое отключение питания; в) выравнивание по-

тенциалов; г) двойная изоляция; д) изолирующие помещения зоны; е) сверх-

низкое напряжение; ж) защитное электрическое разделение цепей. 

     3) к средствам  защиты от воздействия механических факторов (дви-

жущихся машин и механизмов; подвижных частей производственного обору-

дования; нарушения целостности конструкций; падающих с высоты предметов; 

острых кромок и шероховатостей заготовок) относятся следующие устройства: 

а)оградительные; б)автоматического контроля и сигнализации; 

в)предохранительные; г)дистанционного управления; д)тормозные; е)знаки 

безопасности.  

В соответствии с ГОСТ 12.2.007.0-75 предусматриваем: 

1) Ограждение вращающихся частей электродвигателей, насосов, венти-

ляторов и др. 

2) Закрытие кожухами деталей приводов коммутационных аппаратов. 

при этом кожуха снимаются только с применением инструмента. 
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3) При открывании и закрывании дверей и люков исключается возмож-

ность прикосновения к движущимся частям приводов.  

 

9.3 Производственная санитария 

9.3.1 Организация рациональных условий жизнедеятельности 

Согласно СП 2.2.1312 – 03  минимально допустимая высота производ-

ственных помещений составляет 3,25 м, объем производственных помещений 

на одного работающего – не менее 15м3, площадь помещений – не менее 4,5м2  

на одного работающего. При остеклении световых проемов помещений учиты-

вают соблюдение норм естественного освещения, установленных СНиП 23-05-

95. В каждом производственном помещении для проветривания предусматри-

вают открывающиеся створки переплетов и другие открывающиеся устройства 

в окнах площадью не менее 20% общей площади световых проемов.  

Метеорологические условия производственной среды (рабочих помеще-

ний, производственных цехов) зависят от физического состояния воздушной 

среды и характеризуются следующими основными метеорологическими эле-

ментами: температурой, относительной влажностью и скоростью движения 

воздуха и т.д.  Совокупность этих факторов, характерных для данного участка, 

называется производственным микроклиматом.  

Метеорологические факторы как каждый в отдельности, так и в различ-

ных сочетаниях, оказывают огромное влияние на функциональную деятель-

ность человека, его самочувствие и здоровье. Для производственных условий в 

большинстве случаев характерно суммарное действие метеорологических фак-

торов. Такое действие может быть или антагонистическими, когда воздействие 

одного или нескольких факторов ослабляются или полностью уничтожаются 

другими или же синергическими, когда воздействия неблагоприятных факторов 

усиливают друг от друга.  
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Способность организма человека регулировать теплообмен тела с окру-

жающей средой, поддерживая неизменной температуру, называется терморегу-

ляцией. 

Температура, относительная влажность, скорость движения воздуха воз-

ле тела человека, а также температура стен и окружающих предметов образуют 

микроклимат на рабочем месте. 

Установлены нормы оптимального микроклимата в рабочей зоне в за-

висимости от сезона года и тяжести работы рассмотрим по таблице  9.2. Допу-

стимая область влажности воздуха 40-75%. При влажности более 75% затруд-

няется испарение пота, менее 40% пересыхание слизистой оболочки. 

Допустимая область подвижности воздуха 0,2— 1 м/с. Застойный воздух 

затрудняет конвенцию, слишком подвижный вызывает сквозняк.    

Человеку необходим чистый воздух без примесей пыли, вредных аэро-

золей, газов, паров. При наличии в воздухе частиц ядовитых веществ возможно 

отравление, вредной пыли - заболевание легких, угольной пыли — энтокроз 

легких. Особенно вредна кварцевая пыль, способная отлагаться в легких и вы-

зывать их заболевание. 

Таким образом, допустимые показатели микроклимата на рабочих ме-

стах производственных помещений, согласно СанПиН 2.2.4.548-96, приведены 

в таблице 11. 

 

Таблица 11 – Допустимые величины показателей микроклимата на ра-

бочих местах производственных помещений 

Период 

года 

 

Категория работ 

по уровню энер-

гозатрат, Вт 

Температура воздуха, 0С 
Температура 

поверхностей, 
0С 

Относительная 

влажность воз-

духа, % 

Диапазон ниже 

оптимальных 

величин 

Диапазон выше 

оптимальных 

величин 

Холодный 

II б (233 – 290) 

15,0 – 16,9 19,1 – 22,0 14,0 – 23,0 15 - 75 

Теплый 16,0 – 18,9 21,1 – 27,0 15,0 – 28,0 

15 - 75 

70% при t=250C 

65% при t=260C 

60% при t=270C 

55% при t=280C 
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Данные таблицы 11 приведены для категории II б, к которой относятся 

работы с интенсивностью энергозатрат 233 - 290Вт, связанные с постоянной 

ходьбой, перемещением мелких предметов в положении стоя или сидя и тре-

бующие определенного физического напряжения. 

Поддержание метеорологических условий, соответствующих норматив-

ным, заключается в механизации и автоматизации тяжелых и трудоемких ра-

бот,  устройстве защитных экранов и завес и т.д. 

 

9.3.2 Освещение рабочих мест и производственных помещений 

Одним из важнейших элементов благоприятных условий труда является 

рациональное освещение помещений и рабочих мест. При неправильном осве-

щении помещений и рабочих мест резко снижается производительность труда, 

условия безопасности и повышается утомляемость. При недостаточном осве-

щении рабочий плохо видит окружающие предметы и плохо ориентируется в 

производственной обстановке. 

Успешное выполнение рабочих операций требует от него дополнитель-

ных усилий и большого зрительного напряжения. Неправильное и недостаточ-

ное освещение может привести к созданию опасной ситуации. В связи с этим 

существуют следующие нормативные параметры освещения, которые для раз-

ряда зрительной работы VIII-а – общее постоянное наблюдение за ходом про-

изводственного процесса, составляют: 

–  искусственное   освещение  при   системе   общего   освещения   равно 

 200 лк; 

– естественное совмещенное освещение при боковом освещении равно 

КЕО ен = 0,6 % . 

Следует проверять уровень освещенности в контрольных точках произ-

водственного помещения не реже одного раза в год после очередной очистки 

светильников и замены перегоревших ламп. Фактическая освещенность должна 
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быть больше или равна нормируемой освещенности, умноженной на коэффи-

циент запаса. 

В соответствии со СНиП 23-05-95 в производственных помещениях 

предусмотрено: 

1) Естественное освещение за счет применения остекленных проемов 

для лабораторий и помещений административного корпуса. 

2) Искусственное освещение общее с применением газоразрядных ламп 

(в коридорах, переходах, лабораториях, помещениях АБК, комнатах дежурного 

персонала) и ламп накаливания в остальных помещениях. 

3) Аварийное освещение, с освещенностью 5 лк за счет ламп накалива-

ния от аккумуляторных батарей. 

 

9.3.3 Вибрация и шум 

Источником вибрации и шума являются вращающиеся механизмы и аг-

регаты большой мощности, ручной виброинструмент. Характеристики шума 

рассмотрим в таблице 12. 

В ряде случаев практически невозможно уменьшить шум и вибрацию до 

допустимых уровней. Для предотвращения профессиональных заболеваний, 

работающие в шумных условиях или в условиях воздействия вибрации соблю-

даются правила безопасной работы.  

Таблица 12 –  Характеристики источников шума в цехах и их уровень 

Оборудование Уровень шума дБА 

Турбинное отделение: 

Генератор, турбина 79-117 

Коллектор, дренаж 100-103 

ПНД 94-103 

Паропроводы 87-98 

Котельное отделение: 

Шаровые мельницы 101-107 

Золошлакоудаление 91-92 

Дымососы 86-92 

Дутьевые вентиляторы 86-91 
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ГОСТами установлены следующие меры защиты: применение средств 

индивидуальной защиты, чередование труда и активного отдыха, сокращение 

длительности работы в вибро- и шумоопасных условиях. На энергетических 

предприятиях имеются источники шума. 

В соответствии с ГОСТ 12.1.003-83 предусмотрено: 

Архитектурно - планировочные мероприятия: 

 1) Группировка оборудования по степеням шумности и размещение их 

в отдельных помещениях и залах; 

 2) Размещение наиболее шумных помещений и зон с подветренной сто-

роны - по розе ветров с севера на юг; 

 3) Удаление внешних источников шума от помещений дежурного пер-

сонала; 

 4) Создание свободной зоны между шумными цехами шириной до 100 

м с озеленением. 

Акустические мероприятия: 

 1) Установка оборудования на отдельные фундаменты, не связанные 

между собой и стенами здания; 

 2) Звукоизолирующие прокладки между агрегатом и фундаментом; 

 3) Акустические разрывы в конструкциях, заполнение звукоизолирую-

щим материалом; 

 4) Звукоизоляция помещений реакторного и турбинного цехов, дизель-

генераторной станции с помощью массивных бетонных стен; 

 5) Герметизация по периметру притворов окон, дверей, ворот; 

 6) Покрытие стен, потолков помещений звукоизолирующими облицо-

вочными материалами; 

 7) Применение объемных звукопоглотителей на участке. 

Организационно - технические мероприятия: 

 1) Своевременное и качественное профилактическое обслуживание 

оборудования; 

 2) Планирование зон и режимов движения транспортных средств; 
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 3) Использование рационального режима труда и отдыха; 

 4) Применение средств индивидуальной защиты (наушники "Беруши"); 

 5) Ограничение зон с уровнем звука более 80 дБА знаками безопасно-

сти. 

 

Защита от вибрации 

Задачей обеспечения вибрационной безопасности является предотвра-

щение условий, при которых воздействие вибрации могло бы привести к ухуд-

шению состояния здоровья работников, в том числе к профессиональным забо-

леваниям, а также к значительному снижению комфортности условий труда. 

 Согласно ГОСТ 12.1.012-2004 данным проектом предусматриваем: 

1) Акустические разрывы, заполненные пористым материалом между 

фундаментами агрегатов и рабочими площадками. 

2) Виброизолирующие эластичные вставки на трубопроводах в местах 

их прохождения через стены. 

3) Облицовка полов рабочих площадок виброизолирующим материалом. 

4) Применение средств индивидуальной защиты (рукавицы, специальная 

обувь). 

5) Поддержание в условиях эксплуатации технического состояния обо-

рудования на уровне, предусмотренном ноpмативно-техническими документа-

ми. 

6) Применение режимов труда, регулирующих продолжительность воз-

действия вибрации на персонал. 

 

9.4 Пожаробезопасность 

 

Данный цех относится к категории Д пожарной опасности (для несгора-

емых веществ и материалов) НПБ 105-03. Система пожарной защиты преду-

сматривает, наряду с мерами предотвращения возникновения пожара и распро-
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странение его за пределы очага возгорания, также применение средств пожаро-

тушения и пожарной сигнализации. 

Для тушения пожаров применяют первичные средства тушения, к кото-

рым относятся водяные и воздушно-пенные пожарные стволы, присоединенные 

при помощи рукавов к системе пожарного водопровода при помощи пожарных 

кранов, располагаемых в наиболее доступных и безопасных местах здания. 

В целях повышения пожарной безопасности на тепловых электростанци-

ях запрещены кабели с полиэтиленовой изоляцией и оболочкой, необходимо 

применять только кабели с негорючими покрытиями. Трассы кабеля обязаны 

проходить на безопасных расстояниях от нагретых поверхностей, следует 

предусматривать их защиту от внешних воздействий и перегрева.  

  

 9.4.1 Предотвращение пожаров и взрывов 

Основными причинами возникновения возгорания и пожаров на ТЭС 

являются возгорание изоляции, кабелей, турбинного и трансформаторного мас-

ла, водорода. Согласно ГОСТ 12.1.004-90 и ГОСТ 12.1.010-76 предусмотрены 

следующие мероприятия по предотвращению пожаров и взрывов: 

1) Предотвращение образования горючей смеси "воздух - водород" 

обеспечиваем системой уплотнения вала генератора. 

2) Предотвращение утечки масла и мазута за счет плотности систем пе-

рекачки, емкостей хранения и контроля в процессе эксплуатации. 

3) Предотвращение образования в горячей среде источников замыкания 

за счет выбора оборудования по ПУЭ в соответствии с планом пожароопасно-

сти помещений. 

4) Защита от короткого замыкания, за счет применения автоматов, плав-

ких вставок, предохранителей и выбора наиболее эффективного сечения прово-

дов. 
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 9.4.2 Пожарная защита и взрывозащита 

Согласно ГОСТ 12.1.005-88 и ГОСТ 12.1.010-76 проектом предусматри-

ваем следующие меры: 

1) Аварийную пожарную сигнализацию. 

2) Систему автоматического пожаротушения. 

3) Противодымную систему защиты лестниц и переходов. 

4) Специальные помещения для хранения горючих и легковоспламеня-

ющихся жидкостей на территории ТЭС. 

5) Применение огнетушителей:  

  - ОУ - углекислотные (ОУ-8, ОУ-80) - тушение оборудования под 

напряжением до 1000 В, 

 - ОП - порошковые (ОП-5, ОП-10, ОП-100) - тушение оборудования под 

напряжением до 1000 В, 

 - ОПВ - воздушно-пенный (ОПВ-100, ОПВ-200) - тушение горючих 

жидкостей и оборудования без напряжения. 

6) Применение в качестве электроизоляции негорючих материалов и ма-

териалов с низким дымообpазованием. 

7) Тушение пожаров на трансформаторах распыленной водой. 

 По взрывозащите пpедусматpиваем следующие меpопpиятия: 

1) Установка минимального количества водорода, требуемого для охла-

ждения генератора и предотвращение его утечек. 

2) Применение оборудования, рассчитанного на максимальное возмож-

ное давление взрыва. 

3) Применение газоанализаторов в качестве приборов сигнализации о 

скоплении водорода в помещении. 

      

9.4.3  Выходы для эвакуации во время пожара 

В каждом цехе на случай возникновения пожара обеспечивают возмож-

ность быстрой и безопасной эвакуации людей через эвакуационные выходы - 
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двери, ворота, проходы. Выходы считаются эвакуационными, если они ведут из 

помещений: 

а) первого этажа непосредственно наружу;  

б) в соседние помещения того же этажа, имеющие выход наружу непо-

средственно или через лестничные клетки; 

в) в проход или в коридор непосредственный выход наружу или через 

местную клетку. 

Расстояние между выходами из цехов электростанций составляют не бо-

лее 30м в противоположных сторонах помещения. Число выходов и лестниц не 

менее двух. 

Расстояние от наиболее удаленного рабочего места до выхода не более 

30м. Двери в помещениях открываются только наружу или по направлению 

выходов наружу. 

 

9.5 Влияние на окружающую среду энергетического производства 

 

В технологическом процессе  электростанций  используется сжигание 

топлива, в ходе которого образуются отходы.  

При сжигании одной тонны угля образуется от 60 до 550 килограмм зо-

лы, от 6 до 120 килограмм окислов серы, от 2 до 10 килограмм окислов азота. 

Также при сжигании топлива могут образовываться токсичные продукты не-

полного сгорания (окись углерода и некоторые углеводороды). 

Твердые частицы (пыль, зола и др.) воздействуют на окружающую среду 

в зависимости от химического состава и размера. 

При воздействии на окружающую среду твердых частиц возможно сни-

жение солнечного освещения и видимости, увеличение облачности, туманно-

сти, разрушение и загрязнения материалов. Также твёрдые частицы оказывают 

негативное воздействие на здоровье людей в зависимости от химического со-

става.   
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Сернистый ангидрид при воздействии с окружающей средой окисляется 

до SO3, что приводит к образованию тумана, содержащего пары H2SO4 и вызы-

вает хроническое поражение растений, снижение урожайности в сельском хо-

зяйстве, уничтожение лесов. При воздействии на человека сернистый ангидрид 

вызывает заболевание дыхательных путей. 

Оксид азота (NO) при контакте с атмосферой окисляется до NO2, кото-

рый поглощает солнечный свет, образует коричневую дымку (один из главных 

компонентов фотохимических туманов - смогов), разрушает материалы, снижа-

ет урожайность в сельском хозяйстве, уничтожает леса. При воздействии на че-

ловека оксиды азота вызывают уменьшение содержания гемоглобина в крови. 

Помимо отходов от сжигания топлива сильное негативное влияние на 

окружающую среду (в частности на загрязнение водных бассейнов) оказывают 

сточные воды: из систем гидрозолоудаления (ГЗУ), систем охлаждения; из во-

доподготовительных установок (ВПУ), после химпромывок оборудования; 

нефтесодержащие. Эти воды содержат соединения фтора, мышьяка, ванадия, 

минеральные соли, минеральные и органические кислоты и другие загрязните-

ли, которые попадая в водоёмы вредят населяющим их животным; нарушают 

экологическую обстановку прибрежных районов; делают сложным, а порой и 

невозможным использование воды населением. 

Способы уменьшения выбросов вредных веществ. 

Снижение выбросов окислов азота (NO2). 

Источниками образования NO2 являются молекулярный азот воздуха 

(воздушные или термические NO2) и азотосодержащие компоненты топлива 

(топливные NO2). 

Интенсивность образования термических NO2 определяется в основном 

температурным уровнем и концентрацией кислорода в факеле.   

Интенсивность образования топливные NO2 определяется концентраци-

ей кислорода в зоне сгорания летучих. 

Специально организуя топочный процесс, можно существенно умень-

шить количество образующихся при горении окислов азота. 
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Существуют следующие методы снижение выбросов окислов азота: 

1) Снижение температурного уровня в топке – эффективно для котлов, в 

которых сжигается не содержащий азота природный газ; 

2) Рециркуляция дымовых газов – успешно используется на газомазут-

ных котлах с высокой температурой в ядре горения. Эффективность ее зависит 

от количества и температуры рециркулирующих газов, а также организации их 

ввода в топку; 

3) Установка двухсветных экранов – может быть применена для котлов с 

твёрдым шлакоудалением, но с достаточно высоким уровнем температур      

1600 0С в ядре горения. 

Такая конструкция топочных камер позволяет уменьшить развёртку 

температур по ширине топки и тем самым интенсивность образования термиче-

ских оксидов азота, которая определяется не средней, а максимальной темпера-

турой в топке; 

4) Двухступенчатое сжигание – через все горелки подают топливо с не-

достатком воздуха так, чтобы кислорода не хватало, для образования окислов 

азота, а в конечную часть факела вводят остальной воздух, необходимый для 

полного сгорания топлива; 

5) Ступенчатая подача топлива с восстановлением окислов азота в топке 

– для этого выше основных пылеугольных горелок в топке устанавливаются 

дополнительные горелки, в которых подаётся часть топлива с недостатком воз-

духа и создаётся зона с восстановительной средой; 

6) Конструкция горелочного устройства во многом определяет интен-

сивность воспламенения факела, скорость смешения топлива с воздухом и мак-

симальный уровень температур в ядре горения;  

7) Подача к горелкам пыли высокой концентрации (10-30 килограмм 

пыли на килограмм воздуха) по трубопроводам малого диаметра (60 - 90 мм) 

снижает выбросы окислов азота на 20 % при одновременном упрощении схемы 

и конструкции пылепроводов; 
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8) Предварительный подогрев топлива до температуры 600-700 0С, когда 

выделяется значительная часть летучих, а азотосодержащие компоненты топ-

лива переходят в прочную молекулу N2 , позволяет в 2-2.5 раза снизить выбро-

сы окислов азота из пылеугольных котлов.  

 

9.6 Чрезвычайные ситуации 

 

При аварийной ситуации на оборудовании (загорание электрооборудо-

вания, разрыв трубопроводов, внеплановый останов основного и вспомогатель-

ного оборудования и т.д.) необходимо прекратить выполнение плановой работы 

и действовать согласно требованиям инструкции по ликвидации аварий в тур-

бинном цехе ТЭЦ СХК и производственных инструкций по обслуживанию 

оборудования.  Принять меры к восстановлению нормального режима работы 

или ликвидации аварийного положения и предотвращении развития аварии и 

несчастных случаев с персоналом. 

     При возникновении несчастного случая немедленно оказать первую 

медицинскую помощь согласно инструкции по оказанию первой помощи при 

несчастных случаях на производстве. 

     При угрозе несчастного случая вывести людей из зоны поражения, 

оградить опасную зону, по возможности отключить аварийное оборудование. 

ПРИМЕЧАНИЕ: Одним из признаков аварийной ситуации в цехе (на 

станции) - работа звуковой аварийной сирены, работа предохранительных 

клапанов, резкий шум истекающего пара, газа, взрыв и т.п. 

     О замеченном загорании на объекте необходимо сообщить дежурно-

му персоналу объекта, в пожарную часть и преступить к тушению пожара име-

ющимися средствами пожаротушения, соблюдая при этом меры безопасности. 

Там, где имеется оперативный план тушения пожара, необходимо действовать в 

соответствии с этим планом.  

Тушить пожар на электрооборудовании, находящемся под напряжением 

следует только углекислотными огнетушителями. 
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Тушение пожара в сильно задымленных помещениях без снятия напря-

жения с электроустановок и кабельных линий запрещается. 

Необходимо знать, что обычный противогаз не способен защитить чело-

века и обеспечить его нормальное дыхание в задымленном помещении.  

При поражении пострадавшего эл. током и прочих травмах необходимо 

действовать в соответствии с инструкцией «Первая медицинская, экстренная 

реанимационная помощь пострадавшим при работах на энергетических объек-

тах». 

Необходимо помнить, что первым действием спасателя при освобожде-

нии пострадавшего от действия электрического тока, должно быть немедленное 

отключение токоведущего участка, которого касается пострадавший (рубиль-

ником, выключателем, удалением предохранителей, разъемом штепсельного 

соединения и т.п.).  В ночное время необходимо включить аварийное освеще-

ние (аккумуляторные фонари и т.п.) с учетом пожароопасности помещения, без 

задержки оказания помощи пострадавшему. При работах на высоте перед от-

ключением токоведущего участка следует предупредить падение пострадавше-

го. 

Если быстро отключить токоведущий участок нельзя, необходимо при-

нять иные меры к освобождению пострадавшего от действия тока. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В дипломном проекте был рассмотрен вопрос реконструкции сетевого 

подогревателя ПСГ-1300-3-8 путем замены гладких трубок на профилирован-

ные. 

Первоначальным этапом проекта был расчет тепловой схемы турбины 

К-200-130. 

Результатом реконструкции является уменьшение объема теплообмен-

ного аппарата на 15% и, соответственно уменьшение его себестоимости. 

В разделе финансового менеджмента был проведен аналитический рас-

чет, который показал, что срок окупаемости данного проекта 3,6 лет при приня-

тых тарифах на электроэнергию и отпуск тепла. 

Проработана методика автоматического регулирования уровня конден-

сата в сетевом подогревателе и собрана функциональная схема. 

Рассмотрены вопросы по охране труда и окружающей среды. 
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Пози-
ция 

Наименование, техническая характеристика прибо-
ров и средств автоматизации, завод - изготовитель 

Тип и марка 
прибора 

Кол-
во, 
шт. 

1 2 3 4 
 

1а 
 
 

1б 
 
 
 
 
 
 

1в 
 
 
 
 
 

2а 
 
 

3а 
 
 
 

3б 
 
 

3в 
 
 

3г 

 
Сосуд уравнительный, условное давление 6,3 Мпа. 
ПГ «Метран», г.Челябинск. 
 
Преобразователь разности давлений, аналоговый, 
предел допускаемой основной приведенной погреш-
ности +0,5%, верхний предел измерений 4кПа, рабо-
чее избыточное давление 0.04Мпа, выходной сигнал 
4…20мА. 
 ПГ «Метран», г.Челябинск. 
 
Прибор аналоговый, показывающий, регистрирую-
щий, сигнализирующий, предел допускаемой основ-
ной приведенной погрешности +0,5%, шкала 0…2м, 
входной сигнал 4…20мА.  
ПГ «Метран», г.Челябинск. 
 
Задатчик ручной.  
ОАО «ЗЭиМ», г.Чебоксары. 
 
Устройство регулирующее, входные сигналы 
4…20мА. 
ОАО «ЗЭиМ», г.Чебоксары. 
 
Блок  ручного управления. 
ОАО «ЗЭиМ», г. Чебоксары. 
 
Пускатель бесконтактный реверсивный. 
ОАО «ЗЭиМ», г. Чебоксары. 
 
Механизм электроисполнительный однооборотный с 
номинальным значением момента на выходном валу 
4000Н. м, номинальное значение времени полного 
хода 63с, номинальное значение полного хода 
0.25об., в составе с реостатным блоком сигнализации 
положения выходного вала; год разработки-1997. 
ОАО «ЗЭиМ», г. Чебоксары. 

 

 
СУ-6,3-2-А 
 
 
Метран-43Ф-
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