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базовых и специальных знаний, нормативной документации, современных 

аналитических методов, методов математического анализа и моделирования 
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(наименование объекта исследования или проектирования; 

производительность или нагрузка; режим работы 

(непрерывный, периодический, циклический и т. д.); вид 

сырья или материал изделия;  требования к продукту, 

изделию или процессу; особые требования к особенностям 

функционирования (эксплуатации) объекта или изделия в 

плане безопасности эксплуатации, влияния на 

окружающую среду, энергозатратам; экономический 
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Перечень подлежащих исследованию, 

проектированию и разработке 
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(аналитический обзор по литературным источникам с 

целью выяснения достижений мировой науки техники в 

рассматриваемой области; постановка задачи 

исследования, проектирования, конструирования; 

содержание процедуры исследования, проектирования, 

конструирования; обсуждение результатов выполненной 

работы; наименование  дополнительных разделов, 
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2. Сформулировать цель и задачи работы. 

3. Представить описание, технические 

характеристики и схему двухконтурной 

паротурбинной установки с низкопотенциальным 

рабочим телом. 

4. Провести анализ эффективности 

использования двухконтурной паротурбинной 

установки с низкопотенциальным рабочим телом 

на ТЭС. 

5. Определить коммерческую ценность 

проекта. 

6. Проанализировать рабочие места на 

предмет выявления основных опасностей и 

вредностей при эксплуатации ПТУ, оценить 
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теплоносителей на человека и природную среду. 
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экономического расчета. 
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Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение»: 
1. Стоимость затрат технического проекта 

(ТП): на специальное оборудование, зарплаты, 

страховые отчисления, прочие и накладные 

расходы 

Затраты на специальное оборудование определяются 

согласно стоимости оборудования по прейскурантам 

или по договорной цене. 

Заработная плата рассчитывается исходя из 

тарифной ставки и коэффициентов, зависящих от 

различных условий: организация, регион. 

Страховые отчисления определяются согласно 

Федеральному закону от 24.07.2009 №212-ФЗ 

Прочие и накладные расходы определяются исходя 

из суммы остальных статей расходов. 

2. Продолжительность выполнения 

технического проекта 

Приблизительная оценка продолжительности 

выполнения ТП составляет 359 календарных дней 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Оценка потенциала и перспективности 

реализации ТП с позиции ресурсоэффективности и 

ресурсосбережения 

Оценку потенциала и перспективности реализации 

ТП можно оценить с помощью SWOT-анализа 

2. Планирование  и формирование графика 

работ по реализации ТП 

Для составления графика технико-конструкторских 

работ используется оценка трудоемкости работ для 

каждого исполнителя. По полученным данным 

строится график инженерных работ, позволяющий 

лучше спланировать процесс реализации ТП   
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Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

1. Характеристика объекта исследования (вещество, 

материал, прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) и 

области его применения 

 

В разделе рассмотрены вопросы 

социальной ответственности работников, 

обслуживающих паротурбинную 

установку.  

Рабочее место представляет собой 

помещение – турбинный цех.  

В турбинном цехе должны быть 

предусмотрены меры защиты от 

возможного воздействия опасных и 

вредных факторов. 

 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Производственная безопасность 

1.1. Анализ выявленных вредных факторов при 

разработке и эксплуатации проектируемого решения в 

следующей последовательности: 

 физико-химическая природа вредности, её 

связь с разрабатываемой  темой; 

 действие фактора на организм человека; 

 приведение допустимых норм с необходимой 

размерностью (со ссылкой на соответствующий 

нормативно-технический документ); 

 предлагаемые средства защиты; 

 (сначала коллективной защиты, затем – 

индивидуальные защитные средства). 

1.2. Анализ выявленных опасных факторов при 

разработке и эксплуатации проектируемого решения в 

следующей последовательности: 

 механические опасности (источники, средства 

защиты; 

 термические опасности (источники, средства 

защиты); 

 электробезопасность (в т.ч. статическое 

электричество, молниезащита – источники, 

средства защиты); 

 пожаровзрывобезопасность (причины, 

профилактические мероприятия, первичные 

средства пожаротушения). 

 

В данном разделе рассмотрены 

влияние и соответствующие нормы по 

вредным и опасным производственным 

факторам с указанием ссылок на 

соответствующие нормативно-

технические документы. 

Вредными факторами являются 

 загазованность, 

 освещенность,  

 электромагнитные 

излучения. 

 вибрация, 

 шум,  

Опасные факторы 

 механической,  

 термической,  

 электрической, 

 пожарной и взрывной 

природы. 

Описано действие факторов на 

организм человека, предложены меры по 

уменьшению их влияния, выбраны 

средства коллективной и индивидуальной 

защиты.  

 



 

 2. Экологическая безопасность: 

 защита селитебной зоны 

 анализ воздействия объекта на атмосферу 

(выбросы); 

 анализ воздействия объекта на гидросферу 

(сбросы); 

 анализ воздействия объекта на литосферу 

(отходы); 

 разработать решения по обеспечению 

экологической безопасности со ссылками на 

НТД по охране окружающей среды. 

В данном разделе рассматривается 

вопрос теплового загрязнения как одного 

из наиболее крупных видов физического 

загрязнения окружающей среды. 

 

3. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 

 перечень возможных ЧС при разработке и 

эксплуатации проектируемого решения; 

 выбор наиболее типичной ЧС; 

 разработка превентивных мер по 

предупреждению ЧС; 

 разработка действий в результате возникшей 

ЧС и мер по ликвидации её последствий. 

В данном разделе представлены 

организационно-технические мероприятия 

по повышению устойчивости 

функционирования объекта при ЧС. 

4. Правовые и организационные вопросы 

обеспечения безопасности: 

 специальные (характерные при эксплуатации 

объекта исследования, проектируемой рабочей 

зоны) правовые нормы трудового 

законодательства; 

 

Основные положения по охране 

труда изложены в Конституции РФ, 

основных законодательствах РФ и 

Кодексах законов о труде РФ.  

 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику 10.03.16 
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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа 55 с., 8 рис., 7 табл., 32 источника, 

приложений нет. 

Ключевые слова: электростанция, паротурбинная установка, бинарный 

цикл, низкопотенциальное рабочее тело, эффективность. 

Объектом исследования является двухконтурная паротурбинная уста-

новка с низкопотенциальным рабочим телом. 

Цель работы – провести анализ эффективности использования бинарно-

го цикла паротурбинной установки на тепловой электростанции. 

В работе представлен анализ эффективности использования бинарного 

цикла паротурбинной установки на тепловой электростанции на основе расчета 

термического коэффициента полезного действия двухконтурной паротурбин-

ной установки с низкопотенциальным рабочим телом. 

В результате исследования выявлено, что термический коэффициент по-

лезного действия двухконтурной паротурбинной установки с низкопотенциаль-

ным рабочим телом больше термического коэффициента полезного действия 

одноконтурной паротурбинной установки на 29,5 %. 
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Введение 

 

Из-за быстрого роста потребления электроэнергии, который с каждым 

годом только увеличивается, создаются турбоагрегаты больших единичных 

мощностей. Но увеличение единичных мощностей ограничено обстоятель-

ством, что водяной пар при низких температурах имеет большой удельный объ-

ем и поэтому размеры последних ступеней получаются очень большими. Цен-

тробежная нагрузка лопаток ограничивает размеры выполнимых ступеней. По-

этому при больших потоках пара и хорошем вакууме необходимо применять 

несколько цилиндров низкого давления, предельное число которых: шесть-

восемь выхлопов, т.е. три-четыре цилиндра низкого давления. Если потоки пара 

еще больше и вакуум еще лучше, то чтобы избежать двух вальной компоновки 

вместо турбин с числом оборотов 3000 об/мин. применяют турбины с четырех 

полюсным генератором (1500 об/мин.). 

Оборудование больших габаритов имеет чрезвычайно высокие стоимо-

сти. Проектировщики часто соглашаются с худшим вакуумом или допускают 

большие выходные потери, чтобы снизить капитальные затраты турбины, одна-

ко, при этом растут эксплуатационные расходы установки. Очевидно, что в 

крупных энергоустановках – явилось бы благоприятным применять такую ра-

бочую среду в зоне низких температур рабочего процесса, удельный объем ко-

торой не растет так быстро с уменьшением температуры насыщения и не так 

велик при низких температурах насыщения, как удельный объем водяного пара. 

В последние годы бурно развивается направление по утилизации сброс-

ной теплоты энергетических установок с внедрением турбинных установок на 

НРТ. В таких установках реализуется органический цикл Ренкина (ОЦР) и ути-

лизируется сбросная теплота, имеющая температуру 60-600 С [1-4]. 

Данная работа посвящена анализу применения ОЦР для утилизации 

сбросной теплоты на паротурбинной установке (ПТУ). 
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3 Финансовый менеджмент 

 

Перспективность научного исследования определяется не только 

выгодными техническими параметрами в сравнении с предшествующими 

разработками, но и коммерческой ценностью инновационной разработки. 

Оценка коммерческой ценности проекта весьма важна для разработчиков, 

которым необходимо представлять целесообразность и состояние научного 

исследования.  

Задачей раздела «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение» является оценка перспективности научного исследования, 

исследование внешней и внутренней среды проекта, выявление сильных и 

слабых сторон разработки и планирование научно-исследовательских работ. 

 

3.1 Потенциальные потребители результатов исследования 

 

В данной дипломной работе рассматривается внедрение второго контура 

с низкопотенциальным рабочим телом в цикл паротурбинной установки. 

Децентрализованные электростанции и тепловые электроцентрали небольшой 

мощности, работающие на противодавленческих турбинах, являются 

основными потенциальными потребителями научного исследования.  

 

3.2 SWOT-анализ 

 

SWOT-анализ – это метод стратегического планирования. Его суть 

состоит в выявлении факторов внутренней и внешней среды объекта 

исследования. Сильные стороны (strengths), слабые стороны (weaknesses), 

возможности (opportunities) и угрозы (threats) – представляет собой 

комплексный анализ научно-исследовательского проекта.  

Опишем сильные и слабые стороны проекта (факторы внутренней 

среды), а также выявим возможности и угрозы (факторы внешней среды) 

сопутствующие проекту. Сведем результаты анализа в таблицу 2.  
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Таблица – 2 Матрица SWOT  

 Сильные стороны Слабые стороны 

 Возможности Угрозы 
Внешняя среда Активные научные 

исследования по 
модернизации в этой 

области 

Незаинтересованность 
инвесторов 

 Возможность утилизации 
низкопотенциального 

тепла 

Небольшой опыт 
эксплуатации  

  Неэффективная работа при 
частичной нагрузке 

 Преимущества Недостатки 
Внутренняя среда Нет необходимости в 

перегреве 
Низкий диапазон 

мощностей 
 Более простая конструкция 

турбины 
Высокая мощность насоса 

 Не требуется 
водоподготовка и 

деаэрация 

Труднодоступность 
рабочей жидкости 

 Более простая конструкция 
оборудования и установки 

в целом 

Относительно высокая 
стоимость рабочей 

жидкости 
 

3.3 Планирование научно-исследовательских работ 

 

3.3.1  Определение трудоемкости выполнения работ 

 

Трудоемкость выполнения научного проекта определяется в человеко-днях и 

зависит многих факторов. Чтобы найти значение ожидаемой трудоемкости 

воспользуемся формулой: 

min max
ожi

3 2

5

i it t
t


 ,  

где жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 

itmin  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 

стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
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itmax  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 

неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 

По ожидаемой трудоемкости работ находится продолжительность 

каждой работы в рабочих днях, которая предусматривает параллельность 

выполнения работ несколькими исполнителями.  

ожi
р

Чi

i

t
T  , 

где 
рi

T  – продолжительность одной работы, раб. дн.; 

itож  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн;  

iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 

же работу на данном этапе, чел. 

 

3.3.2  Разработка графика выполнения технического проекта 

 

Построение ленточного графика проведения научных работ очень 

наглядно в форме диаграммы Ганта. 

Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 

работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 

характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 

Формула перевода длительности каждого этапа работы из рабочих в 

календарные дни представлена ниже: 

к р калi iT Т k  ,  

где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных 

днях;  

Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  

kкал– коэффициент календарности. 
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кал
кал

кал вых пр

T
k

Т Т Т


 
 

где Tкал – количество календарных дней в году;  

Tвых – количество выходных дней в году;  

Tпр – количество праздничных дней в году. 

Занесем все рассчитанные значения в таблицу 3. 

Таблица 3 – Временные показатели проведения научного исследования 

 

Название работы 

Трудоёмкость работ Исполнители Длительност

ь работ в 

рабочих 

днях 

i
Т

р
 

Длительность 

работ в 

календарных 

днях 

i
T

к
 

tmin, 

чел-дни 

tmax, чел-

дни жitо , 

чел-дни 

1.Составление 

задания на 

выполнения ВКР  

1 3 1,4 Руководитель 1,4 2 

2. Обзор 

литературы по теме 
12 18 14,4 Студент 14,4 21 

3.Математические 

расчеты  
14 21 16,8 

Руководитель 

Студент 
16,8 27 

4. Создание 

пояснительной 

записки 

21 28 23,8 Студент 23,8 34 

5. Разработка 

раздела 

финансовый 

менеджмент 

14 20 16,4 Студент 16,4 26 

6. Разработка 

раздела социальная 

ответственность  

12 19 14,8 Студент 14,8 22 

7. Проверка 

составленной 

документации  

4 6 4,8 Руководитель 4,8 7 

8. Защита проекта 1 2 1 Студент 1 2 

9.Реализация 

проекта на объекте 
1080 1440 1224 Специалисты 136 218 

Итого:      359 

Построим календарный план-график на основе таблицы 3 для максимального 

по длительности исполнения работ с разбивкой по декадам и месяцам. 
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Таблица 4 – Календарный план-график проведения ОКР по теме 

№ работ Вид работ Исполнители 
i

T
к , 

кал. дн. 

Продолжительность выполнения работ 

янв. февр. март апрель май июнь 

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Составление и утверждение 

технического задания 

Руководитель                   

2 Обзор литературы по теме Студент                  

3 Математические расчеты Руководитель                    

Студент                   

4 Создание пояснительной 

записки 

Студент                   

5 Разработка раздела 

финансовый менеджмент 

Студент                   

6 Разработка раздела социальная 

ответственность 

Студент                   

7 Проверка составленной 

документации и 

разработанных схем 

Руководитель                   

8 Защита проекта Студент                   

Обозначения: 

 - Руководитель  - Студент 
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