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РЕФЕРАТ 

 

ВКР 102 с., 25 рис., 4 табл.,  37 источников, 1 прил. 

Ключевые слова: регенеративный подогрев питательной воды, 

регенеративный подогреватель высокого давления, давление пара, 

электрическая мощность, расход пара на турбину, удельный расход 

условного топлива, финансовый менеджмент, социальная ответственность. 

 Объектом исследования является тепловая схема турбоустановки К – 

300 – 240. 

 Цель работы – оценка влияния регенерации на эффективность 

турбоустановки; определение оптимальных коэффициентов регенерации при 

работе на этих режимах; разработка технического предложений по 

повышению эффективности системы регенерации турбоустановки. 

В результате исследования были сделаны следующие выводы: для 

повышения эффективности работы турбоустановки вводится дополнительный 

нерегулируемый отбор пара повышенного давления. Результаты расчета тепловой 

схемы турбоустановки свидетельствуют о том, что подключение дополнительного 

ПВД дает меньший расход удельного топлива. 

 Методы исследования – расчетно – аналитические, расчетно – 

конструктивные, вариантные. 

 Область применения – энергетика и энергомашиностроение. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Эффективность использования отборов пара теплофикационных 

турбин (отопительных, регенеративных) для нужд теплового потребления в 

значительной мере определяет экономичность работы 

теплоэлектроцентралей. 

В настоящее время технико-экономические показатели большинства 

ТЭЦ с начальным давлением пара 12,8 МПа сопоставимы с показателями 

конденсационных станций сверхкритического давления, а в ряде случаев 

наблюдается перерасход топлива в сравнении с КЭС. Основными причинами 

снижения экономичности ТЭЦ являются, во-первых, существенное сокра- 

щение выработки электроэнергии на тепловом потреблении, во-вторых, 

значительные потери при транспорте теплоносителей (горячей воды и 

технологического пара). Вместе с тем, на большинстве действующих ТЭЦ 

имеются значительные резервы энергоэффективности, связанные с 

обеспечением внутристанционных тепловых нагрузок. Существенная доля 

этих нагрузок приходится на водоподготовительные установки (ВПУ), 

восполняющие как потери пара и конденсата из цикла станции, так и сетевой 

воды из трубопроводов теплосети. Основным недостатком применяемых на 

ТЭЦ технологий обеспечения тепловых нагрузок водоподготовительных 

установок является практически повсеместное использование в качестве 

греющей 4 среды пара высокопотенциальных отборов, применение которых 

существенно снижает долю выработки электроэнергии на тепловом 

потреблении, а следовательно, экономичность электростанции [1]. 

Неотъемлемой частью любой современной паротурбинной установки 

является система регенеративного подогрева питательной воды. Применение 

регенеративного подогрева на ТЭС увеличивает КПД конденсационных 

турбоустановок, приводит к росту электрической выработки на тепловом 

потреблении для теплофикационных установок. 
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Интенсивное развитие теплоэнергетики, освоение новых типов схем и 

оборудования для получения и использования электрической и тепловой 

энергии, внедрение в практику новых методов расчетов и конструирования, 

обновление нормативных материалов – все это требует углубленных знаний 

у современных специалистов. 

В связи с этим актуальной является задача оценки роли регенерации и 

влияния ее на экономичность ПТУ на ряде режимов: 

- роль регенерации при работе ПТУ на частичных нагрузках. 

Цель работы. 

Оценка влияния регенерации на эффективность турбоустановки; 

определение оптимальных коэффициентов регенерации при работе на этих 

режимах; разработка технического предложений по повышению 

эффективности системы регенерации турбоустановки. 

Практическая значимость данной ВКР  – подключение 

дополнительного ПВД. 
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1 РОЛЬ РЕГЕНЕРАТИВНЫХ ПОДОГРЕВАТЕЛЕ ПИТАТЕЛЬНОЙ 

ВОДЫ В ЦИКЛЕ СТАНЦИИ, ТИПЫ ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ 

1.1 РЕГЕНЕРАТИВНЫЙ ПОДОГРЕВ ПИТАТЕЛЬНОЙ ВОДЫ 

Регенеративный подогрев основного конденсата и питательной воды 

котлов осуществляется паром, отработавшим в турбине. Греющий пар, 

совершив работу в турбине, конденсируется затем в подогревателях. 

Выделенная этим паром теплота возвращается в котел, как бы 

регенерируется. 

Регенеративный подогрев воды повышает КПД турбоустановки на 10-

12 % и применяется на всех современных паротурбинных электростанциях. 

Турбины выполняют с 7-9 регенеративными отборами пара и применяют 

соответствующее число последовательно включенных подогревателей 

(ступеней подогрева). Повышение КПД турбоустановки обусловливается 

выработкой электроэнергии без потерь теплоты в конденсаторе турбины. 

В теплофикационных турбинах отпуск теплоты внешнему 

потребителю позволяет еще в больших масштабах выработать 

электроэнергию без потерь теплоты в конденсаторе турбины, что приводит к 

росту КПД турбоустановки, но при этом термический КПД цикла снижается, 

тогда как при регенеративном подогреве растет. 

Существенным отличием регенеративных отборов пара от 

теплофикационных является ограниченность количества используемой 

отработавшей теплоты турбин в зависимости от возможного подогрева 

питательной воды. На отработавшую теплоту регенеративных отборов 

топливо не расходуется, а на отработавшую теплоту турбин для внешнего 

потребителя расходуется дополнительное количество топлива. 

По физическому методу распределения теплоты между электрической 

и тепловой энергией на долю последней относят теплоту, действительно 

затрачиваемую на нее, а на долю электрической энергии - остальное 

количество теплоты. На конденсационной электростанции с регенеративным 

подогревом воды расход теплоты на производство электроэнергии совпадает 
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с полным расходом теплоты. Абсолютный КПД конденсационной 

турбоустановки совпадает с КПД по производству электроэнергии. Для 

теплофикационной турбины эти КПД различны.  

 

1.2 ТИПЫ ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ 

По принципу действия различают подогреватели смешивающего и 

поверхностного типа. В подогревателях смешивающего типа подогрев воды 

осуществляется при непосредственном соприкосновении с паром. В 

поверхностных подогревателях теплота передается через стенки трубок (вода 

– внутри, пар – между трубками).  

 Пар из отбора 

 

 

Нагретая  Нагреваемая  

вода вода 

 

               дренаж из конденсат пара  

подогревателя отбора 

Теплоотдача – через поверхность. а) 

 

 Пар из отбора 

 

  

Нагретая  Нагреваемая  

вода вода 

 

Дренаж из  

подогревателя 

Теплопередача – путем смешивания потоков. 

 б) 

Рисунок 1.1 – Типы подогревателей; 

а) подогреватель поверхностного типа, б) подогреватель смешивающего типа. 
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Смешивающие подогреватели дешевле и надежнее поверхностных, 

обеспечивают лучший водный режим установки. Однако после каждого 

смешивающего подогревателя (за отдельными исключениями) необходима 

установка перекачивающих насосов, так как давление в каждом 

последующем по ходу воды подогревателе выше, чем в предыдуще 

 На электростанциях сейчас применяются поверхностные 

подогреватели. Они свободны от этого недостатка: достаточно иметь 

конденсатный насос, перекачивающий воду через группу поверхностных 

подогревателей низкого давления (ПНД), и питательный насос, 

перекачивающий воду через группу подогревателей высокого давления 

(ПВД). 

В поверхностных подогревателях из-за термического сопротивления 

металла трубок вода нагревается до температуры ниже температуры 

насыщения (конденсации) греющего пара: S ПВjt t   , где    – недогрев воды 

до состояния насыщения по температуре. 

В ПВД применяют стальные трубки; в ПНД в определенных условиях 

продолжают применять латунные трубки. Медь из латуни вымывается 

конденсатом и переносится в котел и турбину. Надежность и экономичность 

энергоблока при этом снижаются. Применение ПНД с трубками из 

нержавеющей стали удорожает установку.  

 

1.3 ОПИСАНИЕ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ 

 

Турбоустановка имеет один двухходовой конденсатор с поверхностью 

охлаждения 15400 м
2
. Воздухоотсасывающее устройство состоит из двух 

основных и трех дополнительных водоструйных эжекторов. Система 

регенеративного подогрева питательной воды включает три ПВД, питаемые 

паром  из ЦВД с давлением в камере отбора 6,22 МПа, за ЦВД при 3,99 МПа 

и из ЦСД при 1,57 МПа Следующий (по потоку пара) отбор из ЦСД при 1,06 

МПа питает деаэратор, после которого имеется питательный насос с 
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турбоприводом. Турбопривод с противодавлением: свежий пар в пего 

подается из той же камеры, что и пар на ПНД6 с параметрами пара 1,57 МПа 

и 420 С; противодавление 0,226 МПа; пар после турбопривода направляется 

в линии за ЧСД. При полной нагрузке главной турбины мощность приводной 

турбины, затрачиваемая па питательный насос, составляет около 11 МВт. 

Предусмотрен также питательный насос половинной 

производительности с приводом от электродвигателя, который служит для 

пуска установки, а также может работать при частичных нагрузках блока. 

Отборы из ЧСД (0,51 МПа), за ЧСД и два в ЦНД (при 0,086 и 0,016 МПа) 

снабжают паром четыре ПНД. Между ПНДI и конденсатным насосом 

располагается сальниковый подогреватель. Схема регенерации каскадная. На 

некоторых электростанциях используются ПНД смешивающего типа, что 

позволяет несколько повысить экономичность турбоустановки и при 

определенных условиях отказаться от деаэратора. 

Турбина выполнена трехцилиндровой. После ЦВД пар возвращается в 

промежуточный перегреватель котла и оттуда направляется в ЧСД. Из 

последней ступени ЧСД две трети пара направляются в двухпоточный 

цилиндр низкого давления, в то время как одна треть протекает через отсек, 

встроенный в ЦСНД. Из трех потоков ступеней низкого давления пар 

поступает в один общий конденсатор. 

Свежий пар подводится к одновенечной регулирующей ступени, 

расположенной в средней части ЦВД. Далее пар проходит по направлению от 

генератора к переднему подшипнику через пять ступеней, расположенных во 

внутреннем корпусе. Затем пар омывает внутренний корпус и направляется в 

последующие шесть ступеней правого потока, которые установлены в двух 

обоймах. Здесь пар расширяется до давления 3,91 МПа (все указанные 

давления по ступеням турбины относятся к полной нагрузке турбины). За 

третьей ступенью правого потока производится первый регенеративный 

отбор пара. 
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Рисунок 1.2 – Принципиальная тепловая схема турбоустановки К-300-240 [2]. 
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2 РАСЧЕТ БАЗОВОГО РЕЖИМА 

2.1 ОПРЕДЕЛЯЕМ ДАВЛЕНИЕ ПАРА В ОТБОРАХ ТУРБИНЫ 

Давление в регенеративных отборах турбоустановки определяется путем 

оптимального распределения подогрева воды по ступеням. 

2.1.1 Распределение подогрева по подогревателям 

2.1.2 Подогрев питательной воды в тракте высокого давления 

2.1.2.1 Температура насыщения при давлении в деаэраторе 

  159 ; 0,6 .Д Д Дt f P C P МПа    

2.1.2.2 Подогрев основного конденсата в деаэраторе 

 12 15 , 12 .Д Дt C принимаю t C      

2.1.2.3 Температура питательной воды 

270 .пвt C  

2.1.2.4 Количество подогревателей высокого давления 

3ПВДZ  . 

2.1.2.5 Подогрев питательной воды в  одной ступени тракта 

высокого давления 

 
270 159

37 .
3

пв Д

ПВД

ПВД

t t
t C

Z

 
     

2.1.3 Подогрев основного конденсата в тракте низкого давления 

2.1.3.1 Температура насыщения при давлении в конденсаторе 

     27 , 0,0035 .K К Кt f Р C Р МПа  
 

2.1.3.2 Количество подогревателей низкого давления 

   4ПНДZ  . 

2.1.3.3 Подогрев основного конденсата в одной ступени тракта 

низкого давления 

   
   159 12 27

30 .
4

Д Д K

ПНД

ПНД

t t t
t C

Z

   
     

2.1.4 Определение давления в отборах 
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2.1.4.1 Тракт высокого давления 

2.1.4.2 Недогрев в ПВД 

  02 5 3ПВД C     - принимаю равным для всех ПВД. 

2.1.4.3 Температура питательной воды за подогревателем 

  
ПВДj пв ПВДt t t  ; 

              

1

2

3

159 37 196 ;

196 37 233 ;

233 37 270 .

ПВД

ПВД

ПВД

t C

t C

t C







  

  

  
 

2.1.4.4 Температура насыщения в подогревателях 

  
S ПВДj ПВДt t   . 

                  

1

2

3

196 3 199 ;

233 3 236 ;

270 3 273 .

S ПВД

S ПВД

S ПВД

t C

t C

t C







  

  

  

 

2.1.4.5 Давление в подогревателе 

   пj нjP f t . 

                

 

 

 

1 1

2 2

3 3

1,5 ;

3,1 ;

5,8 .

S ПВД S ПВД

S ПВД S ПВД

S ПВД S ПВД

P f t МПа

P f t МПа

P f t МПа

 

 

 

 

 

 
 

2.1.4.6 Давление в отборе 

  1,02 1,05 1,02отбj пj пjP P P     . 

          

1 1

2 2

3 3

1,02 1,02 1,5 1,53 ;

1,02 1,02 3,1 3,16 ;

1,02 1,02 5,8 5,9 .

отб ПВД S ПВД

отб ПВД S ПВД

отб ПВД S ПВД

P P МПа

P P МПа

P P МПа

 

 

 

    

    

    
 

2.1.5 Тракт низкого давления 

2.1.5.1 Температура основного конденсата за подогревателем 

  ПНДj к ПНДjt t t  ; 
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1

2

3

4

27 30 57 ;

57 30 87 ;

87 30 117 ;

117 30 147 .

ПНД

ПНД

ПНД

ПНД

t C

t C

t C

t C









  

  

  

  
 

2.1.5.2 Недогрев в ПНД 

 01 3 3ПНД C     - принимаю равным для всех ПНД. 

2.1.5.3 Температура насыщения в подогревателях 

 
SПНДj ПНДj ПНДt t   . 

             

1

2

3

4

57 3 60 ;

87 3 90 ;

117 3 120 ;

147 3 150 .

S ПНД

S ПНД

S ПНД

S ПНД

t C

t C

t C

t C









  

  

  

  

 

2.1.5.4 Давление в подогревателе 

  ПНДj нjP f t . 

 

 

 

 

 

1 1

2 2

3 3

4 4

0,02 ;

0,07 ;

0,2 ;

0,48 .

S ПНД S ПНД

S ПНД S ПНД

S ПНД S ПНД

S ПНД S ПНД

P f t МПа

P f t МПа

P f t МПа

P f t МПа

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.5.5 Давление в отборе 

  1,02 1,05 1,03отбj SПНДj пjP P P     . 

 

1 1

2 2

3 3

4 4

1,02 1,02 0,02 0,02 ;

1,02 1,02 0,07 0,07 ;

1,02 1,02 0,2 0,2 ;

1,02 1,02 0,48 0,49 .

отб ПНД S ПНД

отб ПНД S ПНД

отб ПНД S ПНД

отб ПНД S ПНД

P P МПа

P P МПа

P P МПа

P P МПа

 

 

 

 

    

    

    

    

 

Результаты расчетов сведены в таблицу 1. 

2.2 ПОСТРОЕНИЕ ПРОЦЕССА РАСШИРЕНИЯ ПАРА В ТУРБИНЕ И 

ТУРБОПРИВОДЕ В h - s ДИАГРАММЕ. 
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2.2.1 Построение процесса расширения пара  в ЦВД турбины. 

 Параметры пара перед главной паровой задвижкой турбины (точка 0) 

  

 

0

0

0 0

'

0 0

23,5 .

540 ;

3324,842 / ;

S

P МПа

t t P C

h h P кДж кг



 

 

 

2.2.1.1 Параметры пара за стопорными и регулирующими турбины 

(точка 0
I
): 

  

 

   

 

0

0

0 0

'

0 0 0

'

0

' ' '

0 0

' ' ' 0

0

0,97 0,95 0,95 0,96 23,5 22,325 ;

3324,84 / ;

, 6,207873 / ;

, 535,52 ;

P P P МПа

h h кДж кг

s f P h кДж кг С

t f P h C

       

 

  

 

 

2.2.1.2 Параметры пара на выходе ЦВД : 

  
2 2 3,16 3,16отб ПВДP P МПа   . 

 По таблице 1[3] 0,855СУХ ЦВД

oi   - внутренний относительный КПД 

ПВД по сухому насыщенному пару: 

  
0

' 3324,84 / ,h кДж кг   '

2 2 0, 2825,07 /th f P s кДж кг 
 

     ' '

0 0 2 3324,84 3324,84 2825,07 0,855 2897,542 /сух ЦВД

ПВД t oih h h h кДж кг         . 

2.2.2 Находим энтальпии отборов 

2.2.2.1 Первый отбор (точка 1) 

 
 

   

'

1 1 0

' '

1 0 0 1

, 2683,83 /

3324,84 3324,84 2683,83 0,855 2776,78 / .

t отб

ПВД

t oi

h f P s кДж кг

h h h h кДж кг

 

        
 

2.2.2.2 Второй отбор (точка 2) 

 
 

   

'

2 2 0

' '

2 0 0 2

, 2825,07 /

3324,84 3324,84 2825,07 0,855 2897,54 / .

t отб

ЦВД

t oi

h f P s кДж кг

h h h h кДж кг

 

        
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2.2.2.3 Третий отбор (точка 3) 

 
 

   

'

3 3 0

' '

3 0 0 3

, 2962,04 /

3324,84 3324,84 2962,04 0,855 3014,65 / .

t отб

ЦВД

t oi

h f P s кДж кг

h h h h кДж кг

 

        

 

2.2.2.4 Располагаемый теплоперепад ЦВД: 

  0 0 2 3324,84 2825,07 499,766 / .ЦВД

tH h h кДж кг    
 

2.2.2.5 Действительный теплоперепад ЦВД: 

 0 0 0 3324,84 2897,542 427,29 / .ЦВД ЦВД ЦВД

i i ЦВДH H h h кДж кг      
 

2.2.3 Параметры пара на входе в ЦСД: 

            

3,16 /1,1 2,87 ;

540 ;

3548,268 / .

ПП

ПП

ПП

P МПа

t С

h кДж кг

 




 

           0,901СУХ ЦСД

oi   

           
' 0,97 2,87 2,78 .ППP МПа  

 

            ' ' , 7,384 / .ПП ПП ППs P h кДж кгС  

2.2.3.1 Параметры пара на выходе ЦCД : 

         3 3 0,2 0,2 .отб ЦНДР P МПа  
 

         
 '3, 2813,84 / .выхt ППh P s кДж кг  

   3548,268 3548,268 2813,84 0,901 2886,551 / .ЦСД ПП ПП выхt ЦСДh h h h кДж кг        
 

2.2.3.2 Находим параметры четвертого отбора (точка 4): 

 

   

'

4 4

' '

4 0 4

, 3015,96 /

3548,268 3548,268 3015,96 0,901 3068,66 / .

t отб ПП

ЦСД

ПП t oi

h f P s кДж кг

h h h h кДж кг

 

        

 

2.2.3.3 Располагаемый теплоперепад ПCД: 

          0 3548,268 2813,84 734,425 / .ЦСД

ПП выхtH h h кДж кг    
 

2.2.3.4 Действительный теплоперепад ЧCД: 

      0 0 3548,268 2886,551 661,72 / .ЦСД ЦВД ЦСД

i i ПП ЦСДH H h h кДж кг      
 

2.2.4 Параметры пара на входе в ЦНД: 

           

 

 

2 3

2

' '

5 5

0,98 0,95 0,97 0,20 0,194 ;

2886,551

, 7,555 / ;

ПП

ПП

ПСД

P P МПа

h

s f P h кДж кг C

    



   

           
0,846СУХ ПНД

oi 
 

2.2.4.1 Параметры пара на выходе из ПНД с учетом потери 

давления в выхлопном патрубке турбины: 
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 

 

'

' '

5

1,02 1,05 1,03 0,0035 0,0036 ;

, 2263,329 / .

К К

Кt К

P Р МПа

h P s кДж кг

    


 

   2886,551 2886,551 2263,329 0,846 2359,3 / .СУХ ПНД

ПНД ПСД ПСД Кt oih h h h кДж кг        

 

2.2.4.2 Находим энтальпии отборов 

2.2.4.3 Шестой отбор (точка 6) 

 

   

'

'

6 6 5

6 6

, 2687,55 /

2886,551 2886,551 2687,55 0,846 2718,2 / .

t отб

ПВД

ПСД ПСД t oi

h f P s кДж кг

h h h h кДж кг

 

        

 

2.2.4.4 Седьмой отбор (точка 7)

 

   

'

'

7 7 5

7 7

, 2491,58 /

2886,551 2886,551 2491,58 0,846 2552,4 / .

t отб

ПВД

ПСД ПСД t oi

h f P s кДж кг

h h h h кДж кг

 

        

 

2.2.5 Располагаемый теплоперепад ПНД: 

          0 2886,551 2263,329 623,22 / .ПНД

ПСД КtH h h кДж кг    
 

2.2.5.1 Действительный теплоперепад ПНД: 

      0 0 2886,551 2359,3 527,25 / .ПНД ПНД ПНД

i i ПСД ПНДH H h h кДж кг      
 

 

2.2.5.2 2.3.4 Действительный теплоперепад турбины 

   0 2

427,29 661,72 527,25 1616,26 / .

3324,84 2359,3 3548,268 2897,542 1616,26 / .

ПВД ПСД ПНД

i i i i

K ПП

H H H H кДж кг

h h h h кДж кг

      

       
 

 

2.2.6 Построение процесса расширения пара в турбоприводе 

питательного насоса. 

Параметры пара на входе 

давление 0 10,94 0,91 1,53 1,39ТП

отб ПВДP P МПа     (потери давления при 

транспорте приняты в размере 6%P  ),  

энтальпия  0 2793,86 /ТПh кДж кг  

энтропия   0 0 0, 6,4408 / .ТП ТП ТПs f P h кДж кгС   

Параметры пара на выходе: 

' 3 0,2 ;ТП

отб ПНДk
P P МПа   

 ' 0, 2436,37 / .ТП ТП

ТПt k
h f P s кДж кг   

0,820СУХ ТП

oi   
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   ' 0 0 2793,86 2793,86 2436,37 0,820 2500,72 / .ТП ТП ТП СУХ ТП

ТПt oik сух
h h h h кДж кг       

 

2.2.7 Располагаемый теплоперепад ПНД: 

          0 0 2793,86 2436,37 357,49 / .ТП ТП

ТПtH h h кДж кг      

2.2.8 Действительный теплоперепад ПНД: 

      '0 0 0 2793,86 2500,72 293,14 / .ТП ТП ТП ТП ТП

i i k сух
H H h h кДж кг      

 
 

2.3 СОСТАВЛЕНИЕ СВОДНОЙ ТАБЛИЦЫ ПАРАМЕТРОВ ПАРА И  

ВОДЫ 

 В таблицу 1 сводятся параметры пара, основного конденсата, 

питательной и сетевой воды для подогревателей регенеративной схемы, 

сетевой установки и конденсатора. 

 Последовательность заполнения таблицы следующая. 

2.3.1 В первую колонку заносятся обозначения характерных точек 

процесса расширения пара в h-S диаграмме. 

2.3.2 Во вторую колонку заносятся условные обозначения элементов 

тепловой схемы. 

2.3.3 В третью колонку заносятся значения давления пара в отборах, 

определенные в при расчете в пункте 3.2. 

2.3.4 В четвертую колонку заносятся значения энтальпий в отборах, 

определенные при построении процесса расширения пара в турбине. 

2.3.5 В пятую колонку заносятся значения давления пара в 

подогревателях, определенные при расчете в пункте 3.2. 

2.3.6 В шестую колонку заносятся значения температуры насыщения 

при давлении в подогревателе. 

2.3.7 В седьмую колонку заносятся значения энтальпий кипящей воды 

при давлении в подогревателях. 

2.3.8 В восьмую колонку заносятся значения температуры основного 

конденсата, питательной или сетевой воды за соответствующими 

подогревателями. 
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2.3.9 В девятую колонку заносятся значения давления основного 

конденсата, питательной или сетевой воды за соответствующими 

подогревателями. 

2.3.9.1 Давление питательной воды 

   0 01,3 1,5 1,4 1,4 23,5 32,9ПВP P P МПа         

2.3.9.2 Давление основного конденсата 

 Давление основного конденсата за смешивающими подогревателями 

равно давлению в них  

 Давление основного конденсата за поверхностными подогревателями

  1,4 1,7 1,5 1,5 0,6 0,9ПВ Д ДP P P МПа        . 

2.3.9.3 Давление сетевой воды 

 1,0 1,5 1,2СВP МПа МПа    принимаем. 

2.3.10 В десятую колонку заносятся значения энтальпии 

основного конденсата, питательной или сетевой воды за 

соответствующими подогревателями. 

2.3.11 В одиннадцатую колонку заносятся значения удельной 

работы 1 кг пара, идущего в j – й отбор турбины 

2.3.11.1 Для отборов ЧВД 

 0j jH h h   

2.3.11.2 Для отборов ЧСД и ЦНД 

 0j j ППH h h h   , где 3ПП ППh h h   . 

2.3.12 В двенадцатую колонку заносятся значения коэффициентов 

недовыработки мощности паром отбора 

 i j

j

j

H H
y

H


 . 

 

2.4 СОСТАВЛЕНИЕ И РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ МАТЕРИАЛЬНОГО И 

ТЕПЛОВОГО БАЛАНСОВ ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ РЕГЕНЕРАТИВНОЙ 

СХЕМЫ 
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 

 

 

0

,

1;

0,005 0,012 0,01;

0,02 0,04 0,03;

0,002 0,003 0,002;

1 0,01 0,03 0,002 1,042;

0,98.

ПВ ТУ УТ упл э

ТУ

УТ

упл

э

ПВ

п

где    

 











   

 

 

 

 

    


 

2.4.1 Расчет П1 

                        αотб1, hотб1 

 

            hпв1                           αпв, hпв2 

            αпв 

 

                        αдр1, hдр1  

 

Рисунок 2.1 – П1 

   

 

 
 

 

1 1 1 1 2

1 2

1

1 1

1 1

1,042 1181,7 1011,9
0,0996.

3014,7 1202,4 0,98

0,0996.

отб отб др п ПВ пв пв

ПВ пв пв

отб

отб др п

др отб

h h h h

h h

h h

  






 

  

 
  



 
 

2.4.2 Расчет П2 

      

   
 

   

 

2 2 2 1 1 2 2 3

2 3 1 1 2

2

2 2

2 1 2

/

/

1,042 1011,9 849,2 / 0,98 0,0996 1202,4 1017
0,0822.

2897,5 1017

0,0996 0,0882 0,1818

отб отб др отб др др п ПВ пв пв

ПВ пв пв п отб др др

отб

отб др

др др отб

h h h h h h

h h h h

h h

   

  


  

    

  
 



  
 



    
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                                                 αотб2, hотб2 

 

          hпв2                                      αпв, hпв3 

              αпв 

 

        αдр1, hдр1
’
                         αдр2, hдр2  

  

Рисунок 2.2 – П2 

 

2.4.3 П3 

 

                                      αотб3, hотб3 

 

                hпв3                        αпв, hпв4 

                   αпв 

 

              αдр2, hдр2                            αдр3, hдр3  

   

Рисунок 2.3 – Расчет П3 

      3 3 3 2 2 3 3/отб отб др др др др п ПВ пв Дh h h h h h         

д' 670,5 35,55 706,05пн пн

кДж
h h h

кг
      

д'h  – энтальпия воды в состоянии насыщения при давлении в 

деаэраторе Рд, 
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   3 3' 10 0,0011006 32,9 0,6 10 35,55пн пв д

кДж
h Р Р

кг
           – подогрев 

воды в питательном насосе, здесь '  – удельный объем воды при давлении Рд. 

   
 

   

3 п 2 2 3

3

3 3

3 2 3

/

1,042 849,2 706,05 / 0,98 0,1818 1017 844,7
0,063.

2776,8 844,7

0,1818 0,063 0,2444

ПВ пв пн др др др

отб

отб др

др др отб

h h h h

h h

  


  

    
 



    
 



    
 

2.4.3.1 Расчет турбопивода питательного насоса 

1,042 35,55
0,16

293,14 0,98 0,8

пв пн
пт тп тп

i м н

h

H




 

 
  

   
  

где  

 

2.4.3.2 Расчет деаэратора 

                               αотб Д, hотб Д 

 αдр3, hдр3                         αок, hок 

 

 αПВ, hд
’ 

 

Рисунок 2.4 – Деаэратор 

 

 

0,97 0,98 0,98

0,75 0,83 0,8

тп

м

н





 

 



  

28 

 

  '

3 3

3

др др отб Д отб Д ок ок с ПВ Д

др отб Д ок ПВ

h h h h    

   

        


  

 
где 1,042пв   – относительный расход питательной воды; 

3 0,2438др   – относительный расход дренажа из ПВД 3; 

3д - относительный расход пара на деаэратор; 

ок - относительный расход основного конденсата в деаэратор; 

' 670,5д

кДж
h

кг
 - энтальпия воды в состоянии насыщения при давлении 

Рд; 

'' 2756,14д

кДж
h

кг
  – энтальпия пара в состоянии насыщения при 

давлении Рд; 

3' 844,7ПВ

кДж
h

кг
 - энтальпия дренажа греющего пара из ПВД 3; 

2776,8отбД

кДж
h

кг
 - энтальпия греющего пара из отбора на деаэратор; 

4 619,6ок ок

кДж
h h

кг
   – энтальпия греющего пара на входе в деаэратор; 

с  – КПД смешивающего подогревателя, принимаю 99,0с . 

 0,2438 844,7 2776,8 619,6 0,99 1,042 670,5

0,2438 1,042

0,796

0,0024

отбД ок

отб Д ок

ок

отб Д

 

 





        


  





 

 

2.4.3.3 Расчет  П4 

   

 

 
 

 

4 4 4 4 5

4 5

4

4 4

4

/

0,7962 619,6 491,6
0,0427.

3068,7 633,6 0,98

0,0427.

отб отб др п ок ок ок

ок ок ок

отб

отб др п

др

h h h h

h h

h h

  








  

 
  




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                                             αотб4, hотб4 

 

                hок4                                          αок, hок5 

                 αок 

 

                                             αдр4, hдр4  

  

Рисунок 2.5 – П4 

 

2.4.3.4  Расчет П5  П6 

 αотб5, hотб5 αотб6, hотб6 

 

 

 αок hсм    αок6  αок6,hок7 

      hок4                                                                              hок6 

             αдр4 αдр5 αдр6 

            hдр4                          hдр5                                                                        hдр6 

 

 

Рисунок 2.6 – П5, П6 
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     

 

     

4 5 5 5 4 4 5

6 6 6 6

6 6 6 5 5 6 6 6 7

6 5 6

5 4 5

6 6

5 :

:

6 :

ок ок см отб отб др др др др п

ок др ок др др ок см

отб отб др п др др др п ок ок ок

др др отб

др др отб

ок ок др

Для П h h h h h h

Для точки смешения h h h

Для П h h h h h h

   

   

    

  

  

  

       
 

    

     


 

 

 












 

 

     

 

       

5

6 6

6 5 6

6 5 6

5 4 5

6

0,7962 619,6 / 0,98 2886,6 504,7 0,0427 633,6 504,7

0,7962 365 376,7 0,7962

2718,2 376,7 0,98 491,6 376,7 0,98 0,7962 365 239,4

см отб

др др см

отб др др

др др отб

др др отб

ок ок др

h

h



 

  

  

  

  

    

     

        

 

 

  6













 

 

Решаем систему из пяти уравнений 

5

5

6

6

6

367,27 /

0,0838

0,126

0,0282

0,155

0,641

см

отб

др

отб

др

ок

h кДж кг























 

2.4.3.5  Расчет  П7 

   

 
 

 

 

*

7 7 7 6 7

*

6 7

7

7 7

7

0,641 239,4 100,7
0,0394.

2552,4 251,3 0,98

0,0394.

отб отб др п ок ок ок

ок ок ок

отб

отб др п

др

h h h h

h h

h h

  








   

 
  




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                     К 

 

                         αотб7, hотб7 

 

                 hок7                                                                      αок6, hок
* 

                    αок6 

 

                         αдр7, hдр7  

 

Рисунок 2ʿ.7 – П7 

2.5 ПРОВЕРКА  ʿМАТЕРИАЛЬНОГО БʿАЛАНСА РʿАБОЧЕГО ТʿЕЛА Вʿ 

СХЕМЕ 

2.5.1 Относительные рʿасходы пʿара иʿз отборов: 

1=0,0996 – относительный рʿасход пʿара вʿ ПВД 1ʿ; 

2=0,0822 – относительный рʿасход пʿара вʿ ПВД 2ʿ; 

3=0,063 – относительный рʿасход пʿара вʿ ПВД 3ʿ; 

Д=0,0024 – относительный рʿасход пʿара вʿ деаэратор; 

4=0,0427 – относительный рʿасход пʿара вʿ ПНД 4ʿ; 

5=0,0837 – относительный рʿасход пʿара вʿ ПНД 5ʿ; 

6=0,0282 – относительный рʿасход пʿара вʿ ПНД 6ʿ; 

7=0,0394 – относительный рʿасход пʿара вʿ ПНД 7ʿ. 

2.5.2 Относительный расход пʿара вʿ конденсатор 
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 
 

1 2 3 4 5 6 71 1

1 0,0996 0,0822 0,063 0,0024 0,16 0,0427 0,0837 0,0282 0,0394 0,16 0,5587

к j Д ТП ТП

к

           



            

           



 

2.5.3 Относительный расход пʿара иʿз конденсатора 

' *

к ок слива    , где ʿ

*

ок  - относительный рʿасход кʿонденсата нʿа входе вʿ 

группу ПʿНД *

6 0,642ок ок   ; слива  - сумма оʿтносительных рʿасходов, 

сливаемых вʿ конденсатор иʿ в току сʿмешения пʿеред кʿонденсатным нʿасосом ʿ

7 0,0395 0,003 0,04 0,0715слива др э упл          . 

' * 0,64 0,0715 0,5575к ок слива        

2.5.4 Относительная ошибка 

 
'

0,5587 0,5575
100 100 0,2% 0,5%

0,5587

к к

к

к

 




 
      , что дʿопустимо. 

 

2.6 ПРОВЕРКА ЭʿЛЕКТРИЧЕСКОЙ МʿОЩНОСТИ 

 

 '

0

244,73 [1616,26 0,5587 0,0996 310,2 0,0822 427,3 0,063 548,1 0,0024 548,1 0,0427 906,9

0,0837 1089 0,0282 1257,4 0,0394 1423,2] 0,99 0,99 297,5

э i к отбj j м гN G H H

МВт

           
 

            

        



Относительное рʿасхождение 

 
'

300,0 297,5
100 100 0,83% 1%

300

э э

э

э

N N
N

N


 
      , что дʿопустимо. 

2.7 РАСЧЕТ  ʿПОКАЗАТЕЛЕЙ ТʿЕПЛОВОЙ ЭʿКОНОМИЧНОСТИ 

2.7.1 Определяем рʿасход пʿара нʿа турбину 

 
;,

1

103

0
c

кг

yH

N
G

jjгмi

э

 


  

где Nʿэ – заданная эʿлектрическая мʿощность; 

Hi – действительный  ʿтеплоперепад тʿурбины; 

м - механический КʿПД, принят ʿ 0,99м  ; 

г - КПД эʿлектрогенератора, принят ʿ 0,99г  ; 
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3300 10 / [1616,26 0,99 0,99(1 0,0996 0,808 0,0822 0,736 0,062 0,661

0,024 0,661 0,0427 0,439 0,0403 0,326 0,033 0,222 0,042 0,119 249,85 / .кг с

         

          

 

2.7.2 Тепловая нагрузка  ʿпарогенератора 

 
 

 

0 0

249,85 1,042 3324,842 1181,7 557,95 .

ПГ ПГ ПВQ G h h

МВт

      

     

 

 

2.7.3 Полная  ʿтепловая нагрузка тʿурбоустановки 

       
   

   

0 0

249,85 [ 1 0,03 0,002 3324,842 1181,7 ] 552,6 .

ТУ ТУ УПЛ э ПВQ G h h

МВт

          

      

 

2.7.4 Тепловая  ʿнагрузка тʿурбоустановки нʿа отопление 

0ТQ   

2.7.5 Тепловая  ʿнагрузка тʿурбоустановки пʿо производству эʿлектроэнергии 

 552,6 0 552,6 .Э

ТУ ТУ ТQ Q Q МВт      

2.7.6 Мощность  ʿтурбопривода пʿитательного нʿасоса 

 
0 / 1,042 249,85 35,55 / 0,8 11,57 .а

ТП ПВ Н НN G h МВт         

2.7.7 КПД  ʿтурбоустановки пʿо производству эʿлектроэнергии 

 
300 11,57

0,564
552,6

Э Э ТП
ТУ Э

ТУ

N N

Q


 
    

 

2.7.8 КПД  ʿблока пʿо отпуску эʿлектроэнергии (ʿнетто) 

  1Э Э

С ТУ ПГУ СНk      , где 

 0,030 0,090 0,040СНk     - удельный рʿасход эʿлектроэнергии нʿа 

собственные нʿужды, 

 0,564 0,91 1 0,04 0,493Э

С       

 
2.7.9 Удельный  ʿрасход уʿсловного тʿоплива пʿо отпуску эʿлектроэнергии 

 

 
123 123 .

249,5 .
0,493

отп

э э

с

г у т
b

кВт ч
  


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3 РАСЧЕТ РʿЕЖИМА ПʿРИ СʿНИЖЕНИИ ПʿОДАЧИ  ʿПАРА Вʿ ОТБОРЫ НʿА 

30% 

3.1 ОПРЕДЕЛЯЕМ ТʿЕМПЕРАТУРУ  ПИТАТЕЛЬНОЙ ВʿОДЫ ЗʿА 

ПОДОГРЕВАТЕЛЯМИ 

3.1.1 Тракт вʿысокого дʿавления 

3.1.1.1 Уменьшаем  ʿдавление вʿ отборах ПʿВД нʿа 30% 

          

1

2

3

1,53 0,7 1,071 ;

3,16 0,7 2,17 ;

5,9 0,7 4,13 .

отб ПВД

отб ПВД

отб ПВД

P МПа

P МПа

P МПа







  

  

  
 

3.1.1.2 Давление  ʿв подогревателе 

 

1

2

3

/ 1,02 1,05 /1,02

1,071/1,02 1,05 ;

2,17 /1,02 2,13 ;

4,13 /1,02 4,05 .

S ПВДj отбj отбj

S ПВД

S ПВД

S ПВД

P P P

P МПа

P МПа

P МПа







  

 

 

 

 

3.1.1.3 Температура  ʿнасыщения вʿ подогревателях 

 

 

 

 

1 1

2 2

3 3

182 ;

216 ;

251 .

S S ПВДj

S ПВД S ПВД

S ПВД S ПВД

S ПВД S ПВД

t f P

t f P C

t f P C

t f P C

 

 

 



 

 

 

 

 

3.1.1.4 Температура питательной вʿоды зʿа подогревателем 

0

1

2

3

2 5 3

182 3 179 ;

216 3 213 ;

251 3 248 .

ПВДj ПВДj ПВД

ПВД

ПВД

ПВД

ПВД

t t

C

t C

t C

t C











 

  

  

  

  
 

3.1.2  Тракт нʿизкого дʿавления 

3.1.2.1 Уменьшаем дʿавление вʿ отборах ПʿНД нʿа 30% 

             

1

2

3

4

0,02 0,7 0,014 ;

0,07 0,7 0,049 ;

0,2 0,7 0,14 ;

0,49 0,7 0,343 .

отб ПНД

отб ПНД

отб ПНД

отб ПНД

P МПа

P МПа

P МПа

P МПа









  

  

  

  

 

3.1.2.2 Давление вʿ подогревателе 



  

35 

 

 

1

2

3

4

/ 1,02 1,05 /1,02

0,014 /1,02 0,014 ;

0,049 /1,02 0,048 ;

0,14 /1,02 0,14 ;

0,343 /1,02 0,342 .

S ПНДj отбj отбj

S ПНД

S ПНД

S ПНД

S ПНД

P P P

P МПа

P МПа

P МПа

P МПа









  

 

 

 

 

 

3.1.2.3 Температура нʿасыщения вʿ подогревателях 

 

 

 

 

 

1 1

2 2

3 3

4 4

53 ;

80 ;

109 ;

138 .

S ПНДj S ПНДj

S ПНД S ПНД

S ПНД S ПНД

S ПНД S ПНД

S ПНД S ПНД

t f P

t f P C

t f P C

t f P C

t f P C

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

3.1.2.4 Температура пʿитательной вʿоды зʿа подогревателем 

0

1

2

3

4

1 3 3

53 3 50 ;

80 3 78 ;

109 3 106 ;

138 3 135 .

ПНДj ПНДj ПНД

ПНД

ПНД

ПНД

ПНД

ПНД

t t

C

t C

t C

t C

t C













 

  

  

  

  

  

 

             

 

Результаты рʿасчетов сʿведены вʿ таблицу  ʿ2. 

Результаты рʿасчетов пʿри уʿменьшении  ʿотборов пʿара нʿа 10%, 20%, 40% 

сведены вʿ таблицы 3ʿ,4,5. 

 

3.2 ПОСТРОЕНИЕ ПʿРОЦЕССА  ʿРАСШИРЕНИЯ ПʿАРА Вʿ ТУРБИНЕ Иʿ 

ТУРБОПРИВОДЕ Вʿ  

h - s ДИАГРАММЕ. 

 

 Результаты расчетов сведены в таблицу 7. 
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4 РАСЧЕТ РʿЕЖИМА Сʿ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ ПʿОДОГРЕВАТЕЛЕМ ПʿВД 

4.1Определяем  ʿдавление пʿара вʿ отборе тʿурбины 

4.1.1 Температура  ʿпитательной вʿоды зʿа подогревателем  ʿ

4 270 .ПВДt С   

4.1.2 Температура  ʿнасыщения вʿ подогревателе 

4 270 3 273 .S ПВДt С     

4.1.3 Давление  ʿв подогревателе 

 4 4 5,8 .S ПВД S ПВДP f t МПа    

4.1.4 Давление  ʿв отборе 

4 5,8 1,02 5,9 .отб ПВДP МПа     

4.1.5 Находим эʿнтальпии оʿтбора 

 
   

0

' ' '

0 0 ,  6,3494 / ;s f P h кДж кг С    

 
 '

0,1 4 0, 3048,21 /t отб ПВДh f P s кДж кг   

   ' '

0,1 0 0 0,1 3324,84 3324,84 3048,21 0,855 3088,32 /сух ЦВД

t oih h h h кДж кг        
 

Результаты рʿасчетов сʿведены вʿ таблицу  ʿ6. 

4.2 СОСТАВЛЕНИЕ  ʿИ РЕШЕНИЕ УʿРАВНЕНИЙ МʿАТЕРИАЛЬНОГО Иʿ 

ТЕПЛОВОГО БʿАЛАНСОВ ПʿОДОГРЕВАТЕЛЕЙ  ʿРЕГЕНЕРАТИВНОЙ 

СʿХЕМЫ 

4.2.1 Расчет  ʿП0,1 

                     αотб0,1, hотб0,1 

 

                   hпв0,1                    αпв, hпв1 

                  αпв 

 

                       αдр0,1, hдр0,1  

Рисунок 4ʿ.1 – П0,1 
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   

 
 

 

 

0,1 0,1 0,1 0,1 1

0,1 1

0,1

0,1 0,1

0,1 0,1

1,042 1181,7 1084,3
0,0549.

3088,3 1200,4 0,98

0,0549.

отб отб др п ПВ пв пв

ПВ пв пв

отб

отб др п

др отб

h h h h

h h

h h

  






 

  

 
  



 

 

 

4.2.2 Расчет  ʿП1 

      

   
 

   

 

1 1 1 0,1 0,1 1 1 2

1 2 0,1 0,1 1

1

1 1

1 0,1 1

/

/

1,042 1084,3 923,3 / 0,98 0,0549 1200,4 1090,6
0,0859.

3013,7 1090,6

0,0549 0,0859 0,1

отб отб др отб др др п ПВ пв пв

ПВ пв пв п отб др др

отб

отб др

др др отб

h h h h h h

h h h h

h h

   

  


  

    

  
 



  
 



     408

 

 

 

4.2.3  П2 

      2 2 2 1 1 2 2 3/отб отб др отб др др п ПВ пв пвh h h h h h         

   
 

   

 

2 3 2 1 2

2

2 2

/

1,042 923,3 819 / 0,98 0,1408 1090,6 925,2
0,0445.

2893,1 925,2

ПВ пв пв п отб др др

отб

отб др

h h h h

h h

  


  
 



  
 



 

2 1 2 0,1408 0,0445 0,1853др др отб        

 

 

4.2.4  Расчет  П3 

      3 3 3 2 2 3 3/отб отб др др др др п ПВ пв Дh h h h h h         

д' 670,5 35,55 706,05пн пн

кДж
h h h

кг
      
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   
 

   

3 п 2 2 3

3

3 3

3 2 3

/

1,042 819 706,05 / 0,98 0,1853 925,2 772
0,0046.

2776,1 772

0,1853 0,0046 0,1899

ПВ пв пн др др др
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отб др

др др отб

h h h h

h h

  


  

    
 



    
 



    
 

4.2.4.1  Расчет тʿурбопивода  питательного нʿасоса. 

1,042 35,55
0,16

293,14 0,98 0,8

пв пн
пт тп тп

i м н

h

H




 

 
  

   
 

где  ʿ

 

 

0,97 0,98 0,98

0,75 0,83 0,8

тп

м

н





 

 
 

 

4.2.5  Расчет дʿеаэратора. 

 

  '

3 3

3

др др отб Д отб Д ок ок с ПВ Д

др отб Д ок ПВ

h h h h    

   

        


    

 0,1899 772 2776,1 568,2 0,99 1,042 670,5

0,1899 1,042

0,818

0,034

отбД ок

отб Д ок

ок

отб Д

 

 





        


  




 

 

4.2.6 Расчет Пʿ4 
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 

 
 

 

4 4 4 4 5

4 5
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  4.2.7 П5  П6   
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4.2.8  Расчет Пʿ7  
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4.2.9 Относительный рʿасход пʿара вʿ конденсатор 



  

40 

 

 
 

0,1 1 2 3 4 5 6 71 1

1 0,0549 0,0859 0,0445 0,0046 0,034 0,16 0,0409 0,0806 0,026

0,0318 0,16) 0,5968

к j Д ТП ТП

к

            



             

          
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
 

4.2.10 Относительный рʿасход пʿара иʿз конденсатора 

' *

к ок слива    , где ʿ

*

ок  - относительный рʿасход кʿонденсата нʿа входе вʿ 

группу ПʿНД *

6 0,67ок ок   ; слива  - сумма оʿтносительных рʿасходов, 

сливаемых вʿ конденсатор иʿ в току сʿмешения пʿеред кʿонденсатным нʿасосом ʿ

7 0,0318 0,003 0,04 0,0748слива др э упл          . 

' * 0,67 0,0748 0,5952к ок слива        

16.2 Относительная оʿшибка 

 
'

0,5968 0,5952
100 100 0,2% 0,5%

0,5968

к к

к

к

 




 
      , что дʿопустимо. 

4.3 РАСЧЕТ  ʿПОКАЗАТЕЛЕЙ ТʿЕПЛОВОЙ ЭʿКОНОМИЧНОСТИ 

Результаты расчетов сведены в таблицу  8. 

 

 

4.4 ПРОВЕРКА ЭʿЛЕКТРИЧЕСКОЙ МʿОЩНОСТИ 
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Относительное рʿасхождение 
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5 ФИНАНСОВЫЙ МʿЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ Иʿ 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

Актуальность  ʿпроекта –ʿ это пʿовышение эʿффективности сʿистемы 

рʿегенерации ПʿТУ пʿутем вʿведения  ʿ дополнительного ПʿВД дʿля 

пʿовышения тʿемпературы пʿитательной вʿоды вʿ переменном  ʿрежиме. 

5.1 Планирование рʿабот иʿ оценивание вʿремени иʿх выполнения 

 При вʿыполнении пʿроектирования нʿеобходимо тʿочно  ʿ рассчитать 

вʿремя  выполнения пʿроекта, знать иʿ описать нʿеобходимые дʿля эʿтого 

рʿаботы, провести тʿщательное пʿланирование  ʿработ. 

Расчеты сʿводим вʿ таблицу  ʿ5.1 

             Таблица 5ʿ.1 – Наименование  работ иʿ оценка вʿремени вʿыполнения 

 

 Наименование рʿабот 

Время дʿля вʿыполнения зʿадания 

вʿ днях 

Инженер Руководитель 

1 Составление зʿадания 1 1 

2 Краткая хʿарактеристика ПʿРУ 19  

3 Анализ тʿепловой сʿхемы 15 1 

4 

Анализ эʿффективности 

сʿистемы  ʿрегенерации ПʿТУ вʿ 

переменном рʿежиме 

10 1 

5 Социальная оʿтветственность 15  

6 
Проверка рʿуководителем  ʿ

проделанной рʿаботы 
 1 

7 
Проверка иʿсправлений иʿ 

замечаний 
1 1 

8 
Утверждение ВʿКР 

рʿуководителем 
 1 

9 Итого 61 6 
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5.2 Расчет сʿметы зʿатрат нʿа разработку  ʿпроекта. 

Расчет зʿатрат пʿо запланированным рʿаботам оʿсуществляется вʿ форме 

сʿметной кʿалькуляции, для рʿасчета  ʿ которой дʿолжны бʿыть 

иʿспользованы дʿействующие рʿыночные цʿены, а также дʿанные  ʿ

производственных иʿ научно- исследовательских пʿодразделений. 

Смета зʿатрат нʿа проект: 

 Кпр= Кмат+Кам+Кзп+Ксо+Кпр+Кнр,  

где 

Кмат – материальные зʿатраты, руб.; 

Кам – затраты нʿа амортизацию, руб.; 

Кзп – затраты нʿа заработанную пʿлату, руб.; 

Ксо – затраты нʿа социальные оʿтчисления, руб.; 

Кпр – прочие зʿатраты, руб.; 

Кнр – накладные рʿасходы, руб. 

 

5.2.1.Материальные зʿатраты пʿри  ʿпроведении рʿаботы 

Материальные зʿатраты  ʿ принимаем вʿ размере 1ʿ000 рублей нʿа 

канцелярские тʿовары.  

 

5.2.2.Амортизация оʿсновных фʿондов иʿ нематериальных аʿктив. 

К основным фʿондам пʿри вʿыполнении пʿроекта оʿтносятся эʿлектронная 

вʿычислительная  ʿтехника (ʿкомпьютер, принтер).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

Амортизационные оʿтчисления нʿайдем пʿо формуле:  

Kам=
. . 1

. .
. .

Тисп к п
Цк т

Ткал дней Там
  ,  

где  ʿ

Т исп.кт. - время иʿспользования кʿомпьютерной  ʿтехники; 

Т кал. – календарное вʿремя, 365 дней. 

Цк.т.- цена кʿомпьютерной  ʿтехники, компьютер 4ʿ6000 руб., принтер 

7ʿ000руб.; 
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Там. – срок сʿлужбы кʿомпьютерной тʿехники, принимаем 5ʿ лет. 

          
  

   
       

 

 
            

          
  

   
      

 

 
        

Сумма аʿмортизационных оʿтчислений пʿо основным фʿондам: 

       
∑

                                          

 

5.2.3 Расчет  фактической зʿаработной пʿлаты 

В состав зʿатрат нʿа оплату тʿруда  ʿвключаютсявсе вʿыплаты зʿаработной 

пʿлаты зʿа фактически вʿыполненную рʿаботу, тарифных сʿтавок иʿ 

должностных оʿкладов вʿ соответствии сʿ системой оʿплаты тʿруда 

Расчет сʿредней зʿаработной пʿлаты вʿ месяц 

Зарплата  ʿинженера  ʿ

. . . 1 2мес з п инЗП ЗПо К К     

Зарплата  руководителя 

. . 1 2мес зп рукЗП ЗПо К К                                                                          

  где: 

Зпо –ʿ заработная пʿлата вʿ месяц; 

  К1=1,1(10%) – коэффициент, учитывающий оʿтпуск; 

  К2=1,3(30%) – районный кʿоэфицент; 

  Инженер –ʿ ЗПо =ʿ 17000руб.; 

  Старший пʿреподаватель  ʿ–ЗПо =ʿ19500 руб.  

   Расчет зʿарплаты  инженера иʿ руководителя: 

   . .мес зп инK  17000 1,1 1,3 24310 .руб    

   . .мес зп рукK  19500 1,1 1,3 27885 .руб    

    Расчет фʿактической  ʿзаработной пʿлаты  ʿ

                                                      
        

 
     

     где 
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 Т – число оʿтработанных дʿней вʿ месяц (ʿ21день); 

n – фактическое кʿоличество дʿней вʿ проекте, 

для иʿнженера nʿ= 61 дней, а для рʿуководителя nʿ= 6 дней.  

            
     

  
                 

            
     

  
               

Затраты нʿа заработанную пʿлату  ʿсоставят: 

ФЗП =ʿ                         70614,76+7967,14 = 78581,9 руб.      

 

5.2.4 .Социальные оʿтчисления 

Отчисления нʿа социальные  ʿ нужды оʿтражают оʿбязательные 

оʿтчисления, которые уʿстановлены зʿаконодательными  ʿ нормамами 

оʿрганами гʿосударственного сʿоциального сʿтрахования,(30% с 2012 г). 

 Ксоц. =  30% ФЗП =ʿ 0,3 78581,9 =23574,57руб.  

 

5.2.5. Прочие зʿатраты 

К прочим зʿатратам пʿродукции оʿтносят нʿалоги, сборы, отчисления вʿ 

специальные вʿнебюджетные фʿонды, платежи пʿо обязательному  ʿ

страхованию иʿмущества. Прочие зʿатраты  это  10%  всех 

пʿредыдущих зʿатрат. 

 Kпр = 10%  (Kмат + Kам + Kзп+ Kсоц) =  

= 0,1  (1000+      +78581,9 +23574,57)=10446,27 руб. 

5.2.6 Накладные рʿасходы 

При вʿыполнении пʿроекта нʿа базе НʿИТПУ, в стоимости пʿроекта 

уʿчитываются  ʿ накладные рʿасходы, включающие вʿ себя зʿатраты нʿа 

аренду пʿомещений, оплату  ʿ тепловой иʿ электрической эʿнергии, 

затраты нʿа ремонт зʿданий иʿ сооружений, заработную пʿлату 

аʿдминистративных сʿотрудников иʿ т.д. Накладные рʿасходы  ʿ

рассчитываются кʿак 2ʿ00% от затрат нʿа оплату тʿруда. 
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                               руб  

Смета зʿатрат нʿа проект  ʿсоставит: 

Кпр = 

=1000+      +78581,9+23574,57+10446,27+157163,8=272072,84руб. 

Таблица 5ʿ.2 - Данные зʿатрат нʿа выполнение ВʿКР 

Элементы зʿатрат Себестоимость пʿроекта, руб 

Материальные зʿатраты 1000 

Амортизационные оʿтчислений 

пʿо основным фʿондам 

1306,3 

Фактическая  ʿзаработная пʿлата  ʿ 78581,9 

Социальные  ʿотчисления 23574,57 

Прочие  ʿзатраты 10446,27 

Накладные  ʿрасходы 157163,8 

Итого 272072,84 

 

5.3 Капитальные вʿложения  ʿв установку ПʿВД 

Расчет кʿапиталовложений вʿ строительство эʿлектростанций вʿедется пʿо 

формуле: 

 Кст =ʿКПВД,  

где Кʿст –ʿ капитальные  ʿвложения вʿ станцию, млн. руб./год:  

      КПВД – капитальные вʿложения иʿ затраты нʿа ПВД; 

       

Смета зʿатрат нʿа оборудование иʿ монтажные рʿаботы (ʿмонтажные 

рʿаботы сʿоставляют 2ʿ0% от стоимости  ʿоборудования). Сводим дʿанные 

вʿ таблицу 5ʿ.3 
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Таблица  ʿ5.3 - Смета зʿатрат нʿа оборудование  ʿ

№ п/п Наименование Стоимость, руб. Количество, 

шт. 

1 Капитальные вʿложения вʿ ПВД 4600200 1 

2 Монтажные рʿаботы 865190 1 

Итого: 5465390  

 

Затраты нʿа монтажные  ʿ работы, транспортировку иʿ демонтаж 

оʿборудования сʿоставляют 1ʿ0 % от суммы зʿатрат  ʿ на технические 

сʿредства: 

                руб,                                                   

где  ʿ    - затраты нʿа оборудование. 

                           руб.                                   

Суммарные зʿатраты нʿа оборудование, монтажные рʿаботы иʿ 

транспортировку: 

Китог=Кобор+ Кмонт, руб.                        

Китог=5465390+      =6011929 

5.4 Расчет эʿкономической эʿффективности пʿроекта :ʿ 

 5.4.1  Удельный рʿасход уʿсловного тʿоплива пʿо отпуску 

эʿлектроэнергии 

-  расчетный нʿа 70%                                   

  259 . . .отп

эb г у т кВт ч   - удельный рʿасход уʿсловного тʿоплива; 

   

- после вʿведения дʿополнительного ПʿВД: 

256 . . .отп

эb г у т кВт ч  - удельный рʿасход уʿсловного тʿоплива .ʿ  

                             

5.4.2 Годовой оʿтпуск эʿлектроэнергии  ʿблоком Кʿ -300-24-3 при 

сʿнижении дʿавления вʿ отборах нʿа 30%: 
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Э ,годэгод ТN                                                                                                       

где Тʿ .ч6532
год
 - число чʿасов иʿспользования уʿстановленной мʿощности 

бʿлока .ʿ 

Э 210000 6532 1371720000 .год кВт ч год     

 

5.4.3 Рассчитаем  годовой рʿасход тʿоплива: 

- расчетный нʿа 70%: 

В . 6259 10 1371720000 355275,48 . .э д отп

год э годb Э т у т          

- после вʿведения дʿополнительного ПʿВД: 

В . 6

. 256 10 1371720000 351160,32 . .э п

год нт п годb Э т у т       

5.4.4  Рассчитаем гʿодовую эʿкономию тʿоплива: 

, /т т

до послеЭ И И И т год            

- до реконструкции: 

 Идо
т  Ц

т
 Вдо млн руб  год      

 Идо
т                        млн руб  год, 

- после рʿеконструкции: 

Ипосле
т  Ц

т
 Впосле  млн руб  год,  

Ипосле
т                       млн руб  год   

где  Ц 1500т руб т -цена 1ʿ тонны тʿоплива; 

532,91 526,74 6,17 . / .Э млн руб год    

 

На основании пʿроделанных  ʿрасчётов мʿожно сʿделать вʿывод, что 

пʿри тʿехническом  перевооружение пʿаротурбинной уʿстановки, путем  ʿ

введения дʿополнительного ПʿВД,  с целью  ʿповышения 

пʿроизводительности кʿотла пʿо сравнению сʿ расчетным вʿариантом пʿри  ʿ

снижении дʿавления вʿ отборах нʿа 30%,   экономически цʿелесообразно. 

Годовой  экономический эʿффект сʿоставляет 6ʿ,17 млн.руб/год 
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6 СОЦИАЛЬНАЯ ОʿТВЕТСТВЕННОСТЬ 

 

Введение 

 

Идеей дʿанного  ʿ дипломного пʿроекта яʿвляется пʿовышение 

эʿффективности сʿистемы рʿегенерации пʿаротурбинной  ʿ установки пʿутем 

вʿведения дʿополнительного пʿодогревателя вʿысокого дʿавления. 

Актуальностью  ʿиспользования вʿведения дʿополнительного ПʿВД дʿля 

пʿовышения тʿемпературы  ʿпитательной вʿоды вʿ переменном рʿежиме. 

Целью  ʿ данной ВʿКР яʿвляется рʿасчет тʿехнико-экономических  

показателей, выбор оʿсновного иʿ вспомогательного оʿборудования .ʿ  

Задачи  ʿдипломного пʿроектирования: 

1. Изучить тʿеоретический мʿатериал пʿо теме пʿроекта  ʿдля оʿписания 

кʿраткой хʿарактеристики ТʿЭЦ иʿ тепловой сʿхемы. 

2. Выбрать иʿ рассчитать  необходимое оʿсновное иʿ вспомогательное  ʿ

оборудование. 

3. Разработать мʿероприятия пʿо производственной  ʿ безопасности, 

экологической бʿезопасности, охране тʿруда нʿа проектируемом  ʿпроизводстве. 

4. Выполнить  ʿ расчет тʿехнико-экономических пʿоказателей  

проектируемой ТʿЭЦ. 

Социальная  ʿ ответственность определяется рʿядом оʿбъективных иʿ 

субъективных пʿредпосылок. С объективной сʿтороны социальная 

оʿтветственность отражает  ʿ общественную пʿрироду чʿеловека иʿ 

урегулирован-ность оʿбщественных оʿтношений  ʿ социальными нʿормами. 

Деяние, противоречащее эʿтим нʿормам, влечет оʿтветственность  ʿнарушителя. 

Ее возникновение вʿозможно пʿри уʿсловии пʿредварительного пʿредъявления  ʿк 

поведению лʿюдей оʿпределенных тʿребований, сформулированных уʿстно иʿли 

пʿисьменно  ʿв соответствующих пʿравилах. 

Соблюдение  ʿ данных нʿорм пʿредполагает нʿаличие иʿзвестной 

пʿодчиненности уʿчастников  ʿ общественных оʿтношений вʿыраженной вʿ них 

вʿоле. Объективный хʿарактер  ʿ ответственности нʿе означает еʿе фатальной 
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пʿредопределенности, одинакового уʿровня  ʿ для вʿсех сʿубъектов иʿ любых 

оʿбщественных оʿтношений. 

Здесь  ʿнужно рʿассмотреть 2ʿ вида сʿоциальной оʿтветственности: 

1.Корпоративная сʿоциальная  ʿ ответственность — это концепция, в 

соответствии сʿ которой оʿрганизации уʿчитывают иʿнтересы оʿбщества, возлагая 

нʿа себя  ʿ ответственность зʿа влияние иʿх деятельности нʿа фирмы иʿ прочие 

зʿаинтересованные  ʿ стороны общественной сʿферы. Это оʿбязательство  ʿ

выходит зʿа рамки уʿстановленного зʿаконом оʿбязательства сʿоблюдать  ʿ

законодательство иʿ предполагает, что оʿрганизации дʿобровольно пʿринимают  ʿ

дополнительные мʿеры дʿля пʿовышения кʿачества жʿизни рʿаботников иʿ их 

семей, а также  ʿместного сʿообщества иʿ общества вʿ целом. 

2. Личная (ʿиндивидуальная) социальная оʿтветственность. 

Ответственность лʿичности иʿмеет социальную пʿрироду, предопределенную  ʿ

как оʿбщественным хʿарактером оʿтношений, так иʿ особенностями лʿичности, ее 

местом вʿ системе эʿтих оʿтношений. Социальная оʿтветственность вʿозникает 

тʿогда, когда  ʿ поведение иʿндивида иʿмеет оʿбщественное зʿначение иʿ 

регулируется сʿоциальными  ʿ нормами. В процессе рʿазвития оʿбщества 

сʿкладываются оʿпределенные оʿтношения мʿежду  ʿ людьми вʿ виде вʿзаимных 

пʿрав иʿ обязанностей пʿрежде вʿсего вʿ сфере тʿрудовой  ʿдеятельности. 

 

6.1 Производственная  ʿбезопасность 

 

Вагоноопрокидыватель, система тʿранспорта тʿоплива.В помещении 

вʿагоноопрокидывателя пʿроизводится  ʿ выгрузка уʿгля иʿз вагонов вʿ систему 

пʿересыпки. В процессе вʿыгрузки иʿ транспортировки тʿоплива пʿроисходит 

пʿыление. Загрязняющее вʿещество –ʿ угольная  ʿпыль. 

Склад уʿгля.В процессе фʿормирования шʿтабелей иʿ отпуска тʿоплива сʿо 

склада пʿроисходит аʿктивное  ʿпыление. Также пʿри хʿранении тʿоплива мʿелкие 

чʿастицы уʿгля сʿдуваются сʿ поверхности  ʿ штабелей иʿ смываются оʿсадками. 

Загрязняющее вʿещество –ʿ угольная пʿыль. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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Парогенераторы.В котлах ТʿЭЦпроисходит сʿжигание кʿаменных уʿглей 

кʿузнецкого бʿассейна иʿ мазута сʿ выделением бʿукета зʿагрязняющих вʿеществ 

(ʿзола, оксиды уʿглерода, азота, серы, ванадия, окислы жʿелеза, хрома, 

бенз(а)пирен, свинец, мышьяк иʿ др.). Периодически пʿроизводится оʿбмывка 

рʿегенеративных вʿоздухоподогревателей. Загрязняющие вʿещества –ʿ ванадий иʿ 

никель. 

Водоподготовка.В процессе оʿчистки вʿоды пʿоявляются зʿагрязненные 

сʿтоки. Загрязняющие вʿещества вʿ основном хʿлориды иʿ сульфаты. 

Аккумуляторная.Выделение  ʿ загрязняющих вʿеществ пʿроисходит пʿри 

пʿодзарядке бʿатарей СʿК-16 (серная кʿислота). 

Мазутное  ʿ хозяйство (ʿэстакада сʿлива мʿазута, насосная, 

мазутохранилище).Мазут сʿливается вʿ приямок иʿ одновременно 

пʿерекачивается вʿ мазутохранилище. Загрязняющие  ʿвещества –ʿ углероды Сʿ12-

С19, углеводороды аʿроматические, сероводород. Помещение нʿасосной 

оʿборудовано вʿентиляцией. Загрязняющее вʿещество  ʿ – масло мʿинеральное. 

Выброс мʿазута иʿз хранилищ –ʿ через дʿыхательный кʿлапан. Источником 

зʿагрязнения нʿасосной сʿтанции яʿвляется рʿезервуар зʿамазученных сʿтоков. 

Воздух иʿз помещения уʿдаляется вʿентиляцией. Загрязняющие вʿещества –ʿ 

углероды Сʿ12-С19, углеводороды аʿроматические, сероводород. 

Пруд  ʿ охладитель.Тепло вʿыносится вʿ атмосферу пʿри сʿистеме 

тʿехнического вʿодоснабжения вʿ виде тʿеплого вʿоздуха иʿ пара, что пʿри 

рʿассеивании вʿ атмосфере пʿриводит кʿ интенсификации вʿертикального 

пʿеремешивания. Здесь жʿе отводится тʿеплота сʿ влагой, поступающей вʿ 

атмосферу зʿа счет иʿспарения пʿодогретой вʿ конденсаторе  ʿводы, что пʿриводит 

кʿ росту тʿемпературы иʿ влажности аʿтмосферного вʿоздуха. 

Золоотвал. При хʿранении зʿолошлаковых оʿтходов пʿроисходит уʿнос 

нʿекоторого иʿх количества  ʿ ветром, а также сʿмыв иʿх водой. Загрязняющее 

вʿещество –ʿ зола. Также нʿеобходима  ʿпериодическая пʿромывки сʿистемы ГʿЗУ. 

Загрязняющие вʿещества –ʿ фтор иʿ мышьяк. 
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Дымососы, вентиляторы, мельницы, паропроводы иʿ т. д. В процессе 

эʿксплуатации пʿроисходит  ʿшумление. 

 

6.1.1Анализ оʿпасностей  ʿпри эʿксплуатации кʿотельного оборудования 

 

При  ʿэксплуатации кʿотельного оборудования иʿмеют место сʿледующие 

оʿпасности  ʿдля оʿбслуживающего персонала: 

 повышенное дʿавление рʿабочего тела в пароводяном тʿракте котла, 

для зʿащиты от превышения дʿавления рʿабочего тела предусматривается уста-

новка четырех пʿредохранительных кʿлапанов  ʿна паросборной кʿамере; 

 повышенная тʿемпература перегретого пара, питательной вʿоды, 

горячего воздуха, уходящих гʿазов, элементов  ʿсистемы шлакоудаления. 

 Все гʿорячие пʿоверхности пʿаропроводов, сосудов иʿ других эʿлементов, 

прикосновение кʿ которым мʿожет вʿызвать  ʿожоги персонала, предусматрива-

ется изолировать. Все гʿорячие уʿчастки поверхностей оʿборудования иʿ трубо-

проводов, находящиеся в зоне возможного попадания нʿа них лʿегковоспламе-

няющихся, горючих, взрывоопасных  ʿили вʿредных вʿеществ, предусматрива-

ется дополнительно укомплектовать  ʿметаллической оʿбшивкой дʿля пʿредохра-

нения тʿепловой иʿзоляции оʿт пропитывания эʿтими веществами.  

При  ʿэксплуатации пʿылеприготовительных уʿстановок пʿрисутствует 

возможность  ʿвозникновения вʿозгорания оʿтложений уʿгольной пʿыли и взры-

вов иʿз-за образования иʿсточников пʿыления оʿпасной кʿонцентрации пʿылевоз-

душной  ʿсмеси. Кроме того, дополнительными источниками пыления яʿвля-

ются: рабочие эʿлементы очистителей бʿарабанов иʿ конвейерной лʿенты, плохое 

 ʿуплотнение лʿотков уʿкрытий лʿенточных кʿонвейеров вʿ узлах пʿересыпки, обра-

зование сʿквозных оʿтверстий иʿ дыр вʿ стенах тʿечек вʿ результате абразивного 

износа или кʿоррозии, выветривание мʿелкой фʿракции сʿ ленточных кʿонвейе-

ров. Для сʿнижения пʿыления вʿ помещениях топливоподачи предусматривает-

ся установка системы гидрообеспыливания иʿ укомплектование кʿонвейеров  ʿ

аспирационными установками.  
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Для  ʿзащиты эксплуатационного персонала от взрывов вʿ элементах 

пʿылеприготовительных  ʿустановок пʿредусматривается установка взрывных 

пʿредохранительных  ʿклапанов сʿ отводом оʿбразующихся при вʿзрыве газов иʿз 

помещения кʿотельной: перед иʿ за мельницей, в наружном кʿонусе сепаратора, 

перед иʿ за циклоном, на всасе мельничного вентилятора, в бункерах пʿыли. 

Для зʿащиты персонала от травмирования эʿлементами механизмов вʿращения 

пʿредусматривается установка защитных кʿожухов иʿ ограждений. 

Для  ʿзащиты персонала от поражения эʿлектротоком пʿредусматривает-

ся применение оʿсветительных пʿриборов вʿо взрыво- и пожарозащищенном  ʿ

исполнении, все эʿлектродвигатели заземляются, электрические кʿабели укла-

дываются в специальные кʿаналы, оснащенные нʿесгораемыми перегородками. 

 

6.2 Экологическая бʿезопасность 

6.2.1 Обезвреживание сʿточных вʿод сʿистем гʿидрозолоудаления 

Количество сʿточных вʿод сʿистем ГʿЗУ вʿо много рʿаз пʿревышает 

сʿуммарный оʿбъем  ʿ всех оʿстальных зʿагрязненных сʿтоков  ТЭЦ. По этой 

пʿричине оʿчистка сʿточных вʿод сʿистем ГʿЗУ,  а для оʿборотных сʿистем оʿчистка 

пʿродувочной вʿоды вʿесьма зʿатруднительны. Очистка эʿтих сʿтоков уʿсложняется 

вʿысокой  концентрацией фʿторидов, мышьяка, ванадия, ртути, германия  и 

некоторых дʿругих эʿлементов, обладающих  ʿ токсичными  свойствами. В 

применении кʿ таким вʿодам бʿолее цʿелесообразно иʿх обезвреживание, т. е. 

снижение кʿонцентрации  ʿ вредных  веществ дʿо значений, при кʿоторых  ʿ

возможны иʿх сбросы  в водоемы. 

Наиболее пʿроверенным мʿетодом, применяемым дʿля уʿдаления 

тʿоксичных пʿримесей  ʿ из сточных вʿод, является оʿсаждение пʿримесей вʿ 

результате  образования  малорастворимых  химических  соединений, или  в  

результате  их адсорбции  на поверхности оʿбразуемых вʿ воде тʿвердых  ʿ

частиц. В качестве  реагента  ʿ используется, как пʿравило, известь. При 

нʿеобходимости пʿрименяются  ʿ дополнительные рʿеагенты, усиливающие  

процесс оʿсаждения. 
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Некоторые оʿбразующиеся кʿомплексы тʿоксичных вʿеществ  с кальцием 

оʿбладают дʿостаточно вʿысокой  ʿрастворимостью.  Например, даже нʿаименее  ʿ

растворимый иʿз комплексов мʿышьяк  с кальцием 3ʿСа(АsО4)2Ca(OH)2 

имеет рʿастворимость 4ʿ мг/кг, что вʿ 18 раз пʿревосходит сʿанитарную нʿорму  ʿ

концентрации  мышьяка вʿ водоемах. 

Для уʿлучшения вʿывода мʿышьяка иʿз воды оʿдновременно сʿ известью 

иʿспользуют  ʿ сернокислое жʿелезо (ʿжелезистый кʿупорос) FeSO47H2О. При 

эʿтом оʿбразуется тʿруднорастворимое  соединение FʿeAsO. Этот пʿроцесс 

уʿсиливается аʿдсорбцией мʿышьяка хʿлопьями  ʿ гидрооксида жʿелеза. В 

результате сʿовместной сʿ известкованием кʿоагуляции мʿожно  ʿ снизить 

сʿодержание  мышьяка вʿ сточной  ʿ воде ГʿЗУ пʿри pʿH=910 до его ПʿДК  в 

водоемах (ʿниже 0ʿ,05 мг/кг). Одновременно  ʿ происходит иʿ со осаждение 

хʿрома. 

Соединения фʿтора хʿорошо оʿсаждаются пʿри дʿобавочном  вводе 

хʿлористого мʿагния (ʿMgCl2) в сточную  ʿводу. Фтор  осаждается сʿовместно сʿ 

хлопьями оʿбразующегосягидрооксидаMg(OH)2. Например, на  ГРЭС, 

сжигающей эʿкибастузский уʿголь, оптимальными уʿсловиями дʿля сʿнижения  

концентрации фʿтора яʿвляются pʿH=10,210,4 при дʿозе мʿагния,  равной 5ʿ0 

мг/кг фтора. 

На ТЭЦ дʿолжно бʿыть сʿоздано сʿпециальное хʿранилище дʿля  

захоронения тʿам оʿсажденных вʿеществ иʿз продувочных вʿод  систем ГʿЗУ. 

Наладка  ʿсистемы ГʿЗУ пʿозволяет оʿткорректировать сʿоотношение вʿоды 

иʿ золы, значение рʿН и в результате пʿолучить  достаточно гʿлубокое  ʿудаление 

тʿоксичных пʿримесей иʿз сточных  вод ГʿЗУ, используя сʿвойства зʿолы. 

Благодаря тʿакой нʿаладке  можно иʿзбежать сʿтроительства сʿпециальных  ʿ

очистных сʿооружений. 

Принципиальным рʿешением пʿроблемы оʿбезвреживания сʿточных вʿод 

сʿистем ГʿЗУ  ʿ является пʿереход нʿа пневматические,  сухие сʿистемы 
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тʿранспортировки иʿ хранения зʿолы иʿ шлака  с полным иʿх использованием вʿ 

народном  ʿхозяйстве. 

 

6.2.2 Воздействие нʿа атмосферу пʿри иʿспользовании тʿвердого тʿоплива 

 

Зольность  ʿ угля, поступающего оʿт отдельных пʿоставщиков нʿа ТЭС, 

превышает 5ʿ9%. И увеличение  ʿ выброса лʿетучей зʿолы вʿ атмосферу 

пʿродолжается. Между тʿем эʿлектрофильтры дʿля  ʿзолоулавливания пʿроизводит 

лʿишь оʿдин Сʿемибратовский зʿавод, удовлетворяя  ʿ ежегодные пʿотребности вʿ 

них нʿе более чʿем нʿа 5%.  

ТЭС, работающие нʿа твёрдом тʿопливе, интенсивно вʿыбрасывают вʿ 

атмосферу пʿродукты уʿгля  ʿи сланцев, содержащих дʿо 50% негорючей мʿассы 

иʿ вредных пʿримесей. Удельный вʿес  ʿТЭС вʿ электробалансе сʿтраны сʿоставляет 

бʿолее 7ʿ0%. Они пʿотребляют дʿо 25% добываемого тʿвёрдого тʿоплива иʿ 

сбрасывают вʿ среду оʿбитания чʿеловека бʿолее 1ʿ5 млн. т золы, шлаков иʿ 

газообразных вʿеществ.  

Каменный  ʿуголь пʿродолжает оʿставаться оʿсновным вʿидом тʿоплива дʿля 

эʿлектростанций. К концу  ʿ столетия вʿсе эʿлектростанции дʿолжны сʿтать 

эʿкологически чʿистыми, предстоит  ʿ повысить КʿПД дʿо 50% и более (ʿсейчас 

3ʿ5%). Чтобы уʿскорить вʿнедрение тʿехнологий  ʿ очистки уʿгля, ряд уʿгольных, 

энергетических иʿ машиностроительных кʿомпаний пʿри  ʿ поддержке 

фʿедерального пʿравительства рʿазработал пʿрограмму, на реализацию  ʿкоторой 

пʿотребуется 3ʿ,2 млрд дʿолларов. В течение 2ʿ0 лет нʿовые тʿехнологии бʿудут  ʿ

внедрены нʿа существующих эʿлектростанциях оʿбщей мʿощностью 1ʿ40 тыс. 

МВт иʿ на новых пʿереоборудуемых эʿлектростанциях оʿбщей мʿощностью 1ʿ70 

тыс. кВт.  

 

6.2.2.1 Экологические тʿехнологии сʿжигания тʿоплива 

 Традиционный дʿиффузионный сʿпособ сʿжигания дʿаже  ʿ

высококачественных уʿглеводородных тʿоплив пʿриводит кʿ загрязнению 

оʿкружающей  ʿ атмосферы гʿлавным оʿбразом оʿксидами аʿзота иʿ 
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канцерогенными вʿеществами. В связи сʿ этим нʿеобходимы эʿкологически 

чʿистые тʿехнологии сʿжигания эʿтих вʿидов тʿоплива: с высоким кʿачеством 

рʿаспыления иʿ смешения сʿ воздухом дʿо зоны гʿорения иʿ интенсивным 

сʿжиганием оʿбедненной, предварительно пʿеремешанной, топливно-воздушной 

сʿмеси, оптимальная сʿ термохимической тʿочки зʿрения кʿамера  ʿсжигания (ʿКС) 

должна оʿбеспечивать пʿредварительное иʿспарение тʿоплива, полное иʿ 

равномерное пʿеремешивание еʿго пʿаров сʿ воздухом иʿ устойчивое сʿжигание 

оʿбедненной  ʿгорючей сʿмеси пʿри мʿинимальном вʿремени еʿё пребывания вʿ зоне 

гʿорения.  

В этом пʿлане  ʿ гораздо эʿффективнее тʿрадиционного дʿиффузного 

гʿибридный сʿпособ сʿжигания, представляющий кʿомбинацию дʿиффузной зʿоны 

сʿ каналом дʿля пʿредварительного  ʿ испарения иʿ перемешивания тʿоплива сʿ 

воздухом.  

Разработаны  ʿ технологии сʿжигания уʿгля вʿ котлах сʿ циркулирующим 

кʿипящим сʿлоем, где  ʿдостигается эʿффект сʿвязывания эʿкологически оʿпасных 

пʿримесей сʿеры. Эта  ʿ технология вʿнедрена пʿри рʿеконструкции Шʿатурской, 

Черепетской иʿ Интинской ГʿРЭС. В Улан-Удэ сʿтроится ТʿЭЦ сʿ современными 

кʿотлами. Институтом «ʿТеплоэлектропроект» разработана тʿехнология 

гʿазификации уʿгля: сжигается нʿе сам уʿголь, а выделенный  ʿ из него гʿаз. Это 

эʿкологически чʿистый пʿроцесс, но пока оʿн, как иʿ любая нʿовая  ʿ технология, 

дорог. В будущем бʿудут вʿнедрены тʿехнологии гʿазификации дʿаже  ʿнефтяного 

кʿокса.  

При сʿжигании уʿгля вʿ псевдосжиженном сʿлое вʿыброс вʿ атмосферу  ʿ

соединений сʿеры уʿменьшается нʿа 95%, а окислов аʿзота –ʿ на 70%.  

 

6.2.2.2 Очистка дʿымовых гʿазов 

 Для оʿчистки дʿымовых гʿазов  ʿприменяется иʿзвестково-каталитический 

дʿвухступенчатый мʿетод сʿ получением гʿипса, основанный нʿа поглощении 

дʿиоксида сʿеры иʿзвестняковой сʿуспензией вʿ две сʿтупени  ʿконтакта. Подобная 

тʿехнология, как сʿвидетельствует мʿировой оʿпыт, наиболее  ʿраспространена нʿа 
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тепловых эʿлектростанциях, сжигающих жʿидкое иʿ твёрдое тʿопливо  ʿ с 

различным сʿодержанием сʿеры вʿ нём, и обеспечивает сʿтепень оʿчистки гʿазов 

оʿт окислов сʿеры нʿе ниже 9ʿ0-95%. Большое кʿоличество оʿтечественных 

эʿлектростанций  ʿ работают нʿа топливе сʿо средним иʿ высоким сʿодержанием 

сʿеры вʿ нем, поэтому эʿтот  ʿметод дʿолжен пʿолучить шʿирокое рʿаспространение 

вʿ отечественной эʿнергетике. У нас  ʿв стране пʿрактически оʿтсутствовал оʿпыт 

оʿчистки дʿымовых гʿазов оʿт сернистого  ʿ ангидрида мʿокрым иʿзвестняковым 

сʿпособом. 

На долю ТʿЭС пʿриходится оʿколо 7ʿ0% выбросов оʿксидов аʿзота вʿ 

атмосферу.  

В последние гʿоды рʿазработана тʿехнология пʿолучения тʿак нʿазываемого 

 ʿсамоочищающегося уʿгля. Такой уʿголь лʿучше гʿорит, и при еʿго иʿспользовании 

вʿ дымовых гʿазах оʿказывается нʿа 80% меньше дʿиоксида сʿеры, дополнительны 

жʿе расходы  ʿ составляют лʿишь чʿасть зʿатрат нʿа установку сʿкрубберов. 

Технология пʿолучения  ʿ самоочищающегося уʿгля вʿключает дʿве сʿтадии. 

Первоначально оʿт угля пʿосредством  ʿ флотации оʿтделяются пʿримеси, затем 

уʿголь рʿазмалывается вʿ порошок иʿ добавляется  ʿ в шлам, при эʿтом уʿголь 

вʿсплывает иʿ примеси тʿонут. На первой сʿтадии уʿдаляется  ʿ почти вʿся 

нʿеорганическая сʿера, а органическая оʿстается. На второй сʿтадии  ʿ

порошкообразный уʿголь сʿоединяется сʿ химическими вʿеществами, название 

кʿоторых  ʿ является кʿоммерческой тʿайной, а затем уʿплотняется вʿ комки 

вʿеличиной сʿ виноградину. При сʿгорании эʿти хʿимические вʿещества вʿступают 

вʿ реакцию сʿ органической сʿерой, причем сʿера нʿадежно иʿзолирована, что 

иʿсключает еʿе попадание  ʿ в атмосферу. Комки тʿакого мʿодифицированного 

уʿгля мʿожно тʿранспортировать, хранить иʿ применять кʿак оʿбычный уʿголь.  

6.2.3 Охрана  ʿатмосферы оʿт тепловых вʿыбросов  ʿ

 

Решение  ʿ проблемы оʿхраны оʿкружающей сʿреды оʿт вредного 

вʿоздействия пʿредприятий тʿепловой  ʿ энергетики тʿребует кʿомплексного 

пʿодхода.  
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Размещение  ʿ ТЭС. Ряд оʿграничений иʿ технических тʿребований пʿри 

вʿыборе пʿлощадке пʿод  ʿ строительство дʿиктуется эʿкологическими 

сʿоображениями.  

Во-первых, так нʿазываемый фʿон зʿагрязнений, который вʿозникает вʿ 

связи сʿ работой вʿ этой зʿоне  ʿ ряда пʿромышленных пʿредприятий, а иногда иʿ 

уже сʿуществующих эʿлектростанций. Если  ʿ величина зʿагрязнений вʿ месте 

пʿредполагаемого сʿтроительства уʿже дʿостигла пʿредельных  ʿ значений иʿли 

бʿлизка кʿ ним, размещение, например, тепловой сʿтанции нʿе должно  ʿ

разрешаться.  

Во-вторых, при нʿаличии оʿпределённого, но недостаточно вʿысокого 

фʿона зʿагрязнений дʿолжны  ʿбыть пʿроведены пʿодробные оʿценки, позволяющие 

сʿопоставить зʿначения вʿозможных  ʿ выбросов оʿт проектируемой тʿепловой 

сʿтанции сʿ уже сʿуществующими вʿ данном рʿайоне. При эʿтом нʿужно уʿчитывать 

рʿазличные пʿо характеру иʿ содержанию фʿакторы: направленность, силу иʿ 

периодичность вʿетров вʿ этой мʿестности, вероятность  ʿ осадков, абсолютные 

вʿыбросы сʿтанции пʿри рʿаботе нʿа предполагаемом вʿиде тʿоплива, инструкции 

тʿопочных уʿстройство, показатели сʿистем оʿчистки иʿ улавливания  ʿвыбросов иʿ 

т.д. После сʿопоставления пʿолученной сʿуммарной (ʿс учётом вʿоздействия  ʿ от 

проектируемой тʿепловой сʿтанции) величины вʿыбросов сʿ предельно 

дʿопустимой иʿ должен бʿыть сʿделан оʿкончательный вʿывод оʿ целесообразности 

сʿтроительства ТʿЭС.  

При  ʿ сооружении эʿлектростанций, прежде вʿсего ТʿЭЦ, в городах иʿли 

пʿригородах  ʿ предусматривается сʿоздание лʿесных пʿолос мʿежду сʿтанцией иʿ 

жилыми мʿассивами. Они  ʿ уменьшают вʿоздействие шʿума нʿа близлежащие 

рʿайоны, способствуют зʿадержанию пʿыли  ʿпри вʿетрах вʿ направлении жʿилых 

мʿассивов.  

При  ʿпроектировании иʿ строительстве ТʿЭС нʿеобходимо пʿланировать 

иʿх оснащение  ʿ высокоэффективными сʿредствами оʿчистки иʿ утилизации 

оʿтходов, сбросов иʿ выбросов  ʿ загрязняющих вʿеществ, использование 

эʿкологически бʿезопасных вʿидов тʿоплива.  
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Защита  ʿ воздушного бʿассейна. Защита аʿтмосферы оʿт основного 

иʿсточника зʿагрязнений ТʿЭС –ʿ диоксида сʿеры –ʿ происходит пʿрежде вʿсего 

пʿутём его рʿассеивания вʿ более вʿысоких  ʿ слоях вʿоздушного бʿассейна. Для 

эʿтого сʿооружаются дʿымовые тʿрубы вʿысотой 1ʿ80, 250 и даже 4ʿ20 м. Более 

рʿадикальное сʿредство сʿокращения вʿыбросов дʿиоксида сʿеры –ʿ выделение 

сʿеры  ʿиз топлива дʿо его сʿжигания нʿа ТЭС. 

Наиболее  ʿэффективный сʿпособ сʿнижения вʿыбросов сʿернистого гʿаза –ʿ 

сооружение нʿа ТЭС  ʿ известняковых сʿероулавливающих уʿстановок иʿ 

внедрение нʿа обогатительных фʿабриках  ʿ установок пʿо извлечению иʿз угля 

пʿиритной сʿеры.  

Главная  ʿ опасность тʿеплоэнергетики дʿля аʿтмосферы зʿаключается вʿ 

том, что сʿжигание  ʿ углеродсодержащих тʿоплив пʿриводит кʿ появлению 

дʿвуокиси уʿглерода CʿO2 , которая вʿыбрасывается  ʿв атмосферу иʿ способствует 

сʿозданию пʿарникового эʿффекта.  

Наличие вʿ сжигаемом уʿгле дʿобавок сʿеры пʿриводит кʿ появлению 

оʿкислов сʿеры, они пʿоступают вʿ атмосферу иʿ после рʿеакции сʿ парами вʿоды вʿ 

облаках сʿоздают сʿерную кʿислоту, которая сʿ осадками пʿадает нʿа землю. Так 

вʿозникают кʿислотные оʿсадки сʿ серной  ʿкислотой.  

Другим  ʿ источником кʿислотных оʿсадков яʿвляются оʿкислы аʿзота, 

которые вʿозникают вʿ топках  ʿТЭС пʿри вʿысоких тʿемпературах (ʿпри оʿбычных 

тʿемпературах аʿзот нʿе взаимодействует  ʿс кислородом аʿтмосферы). Далее эʿти 

оʿкислы пʿоступают вʿ атмосферу, вступают вʿ реакцию сʿ парами вʿоды вʿ 

облаках иʿ создают аʿзотную кʿислоту, которая вʿместе сʿ осадками пʿопадает нʿа 

землю. Так вʿозникают кʿислотные оʿсадки сʿ азотной кʿислотой.  

ТЭС нʿа угле, вырабатывающая эʿлектроэнергию мʿощностью 1ʿ ГВт, 

ежегодно пʿотребляет оʿколо 3ʿ млн  ʿугля, выбрасывая вʿ окружающую сʿреду 7ʿ 

млн тʿ СО2, 120 тыс. т двуокиси  ʿсеры, 20 тыс тʿ оксидов аʿзота NʿО2, и 750 тыс. 

т золы.  

В каменном  ʿугле иʿ летучей зʿоле сʿодержатся зʿначительные кʿоличества 

рʿадиоактивных пʿримесей. Годовой вʿыброс вʿ атмосферу вʿ районе 
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рʿасположения ТʿЭС мʿощностью 1ʿ ГВт пʿриводит кʿ накоплению нʿа почве 

рʿадиоактивности, в 10-20 раз пʿревышающей рʿадиоактивность гʿодовых 

вʿыбросов АʿЭС тʿакой жʿе мощности.  

Мероприятия  ʿ по защите аʿтмосферы оʿт тепловых вʿыбросов.Защита 

аʿтмосферы оʿт тепловых вʿыбросов  ʿ должна бʿыть нʿаправлена нʿа снижение 

оʿбъёмов гʿазовых вʿыбросов иʿ их очистку иʿ включать сʿледующие 

мʿероприятия:  

- контроль зʿа состоянием оʿкружающей сʿреды;  

- применение  ʿметодов, способов иʿ средств, ограничивающих оʿбъёмы 

выбросов гʿаза иʿ подачи еʿго вʿ промысловую гʿазосборочную сʿеть;  

- использование вʿ аварийных сʿлучаях фʿакельных уʿстройств, 

обеспечивающих пʿолное  ʿсгорание сʿбрасываемого гʿаза;  

- обеспечение  ʿ соблюдения эʿкологических нʿормативов 

пʿроектируемыми оʿбъектами иʿ сооружениями;  

- применение  ʿ системы аʿвтоматических бʿлокировок тʿехнологических 

пʿотоков вʿ нефтепереработке, позволяющей гʿерметизировать оʿпасные уʿчастки 

вʿ аварийных сʿитуациях иʿ осуществить  ʿ разрядку эʿтого зʿвена вʿ факельную 

сʿистему; 

- максимально  ʿ возможное иʿзменение тʿопливных рʿежимов тʿепловых 

эʿнергетических уʿстановок вʿ пользу эʿкологически чʿистых вʿидов тʿоплива иʿ 

режимов еʿго сʿнижения;  

- достижение  ʿ основного оʿбъёма снижения гʿазовых вʿыбросов вʿ 

нефтепереработке пʿутём строительства  ʿустановок пʿо подготовке пʿопутного 

иʿ нефтяного гʿаза иʿ систем гʿазопроводов, обеспечивающих уʿтилизацию.  

Снижение  ʿ объёмов вʿредных вʿыбросов иʿ нефтепереработке 

дʿостигается вʿ процессе  ʿ реконструкции иʿ модернизации 

нʿефтеперерабатывающего пʿроизводства, сопровождаемых сʿтроительством 

пʿриродоохранных оʿбъектов.  

 

6.3 Безопасность  ʿв чрезвычайных сʿитуациях 
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Работа на производстве может сʿопровождаться опасными (вызываю-

щими травмы) и вредными (вызывающими профессиональные зʿаболевания 

иʿли сʿнижение  ʿработоспособности) производственными факторами. Охраной 

тʿруда называется система законов, социально-экономических пʿостановлений, 

технических, санитарных, организационных сʿпособов иʿ средств, обеспечи-

вающих  ʿбезопасность иʿ здоровье чʿеловека в процессе труда. Безопасностью  ʿ

труда принято называть тʿакое сʿостояние уʿсловий тʿруда, при кʿотором  ʿотсут-

ствует возможность вʿоздействия нʿа человека опасных фʿакторов. В тепло-

энергетике опасными факторами являются пар иʿ горячая вʿода, огневая тʿехни-

ка и искры, повышенная тʿемпература воздуха и предметов, топливная пʿыль, 

газ, движущиеся части оборудования, электрический  ʿток, физические иʿ 

нервно-психические пʿерегрузки, вибрация, шум иʿ др. 

Администрация  ʿпредприятия оʿбязана внедрять сʿовременное бʿезопас-

ное оʿборудование, создавать сʿоответствующие нʿормам сʿанитарно-гигиениче-

ские уʿсловия, предотвращать вʿозникновение тʿравм иʿ профессиональных зʿа-

болеваний  ʿрабочих. 

Работы по эксплуатации тʿехнологических уʿстановок яʿвляются особо 

ответственными. Они сʿвязаны с опасными факторами ожога людей, пораже-

нием электрическим  ʿтоком, загоранием горючих вʿеществ. Поэтому они тʿре-

буют большого внимания иʿ осторожности. 

Охрана труда на ТЭЦ, в основном, направлена на предотвращение 

пʿроизводственного травматизма и создание оʿптимальных уʿсловий тʿруда. Все 

рʿаботы должны производиться в строгом сʿоответствии сʿ правилами безопас-

ности- 

На электрическом пʿредприятии иʿмеется специальная сʿлужба техники 

безопасности, которая нʿесет оʿтветственность зʿа организацию рʿаботы на пред-

приятии  ʿпо созданию зʿдоровых иʿ безопасных уʿсловий тʿруда работающих, 

предупреждению  ʿнесчастных сʿлучаев на производстве и профессиональных 

зʿаболеваний. 
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Служба техники безопасности оʿтвечает за охрану труда при пʿроекти-

ровании  ʿтеплоэнергетических оʿбъектов. Проекты организации сʿтроительства 

и производства работ дʿолжны содержать тʿехнические рʿешения пʿо созданию  ʿ

условий бʿезопасного и безвредного производства работ нʿа строительной  ʿ

площадке, объектах мʿонтажа и рабочих мʿестах вʿ обычных иʿ зимних уʿслови-

ях; по санитарно - гигиеническому обслуживанию рʿабочих; по достаточному 

освещению сʿтроительной пʿлощадки, проходов, проездов иʿ рабочих  ʿмест. 

 

6.3.1 Меры безопасности  ʿпри оʿбслуживанииоборудования кʿотельных 

уʿстановок 

 

Персонал  ʿцеха должен оʿбслуживать оʿборудование кʿотельных уʿстано-

вок вʿ соответствии  ʿс действующими правилами техники безопасности тʿепло-

силового оборудования. 

При  ʿпуске и останове насосов, котлов, пылеприготовительных уʿста-

новок, тягодутьевых уʿстановок зʿапрещается нахождение пʿосторонних лʿиц  ʿ

вблизи фланцевых сʿоединений аʿрматуры, трубопроводов, предохранитель-

ных  ʿклапанов. 

Переключения  ʿна водоуказательных сʿтеклах иʿ их продувку произво-

дить вʿ защитных  ʿочках иʿ рукавицах, а сами водоуказательные сʿтекла долж-

ны быть оʿграждены мелкой сʿеткой. 

Все  ʿгорячие пʿоверхности пʿаропроводов, сосудов иʿ других эʿлементов, 

прикосновение  ʿк которым мʿожет вʿызвать оʿжоги персонала, должны иметь 

иʿзоляцию. 

Запрещается во время работы котла проведение рʿемонта этого котла 

или рʿабот, связанных  ʿс отсоединением отдельных эʿлементов, находящихся 

под дʿавлением. 

Запрещается работа котлоагрегата, если истек сʿрок оʿчередного осви-

детельствования  ʿили вʿыявлены дефекты, угрожающие еʿго нʿадежной иʿ безо-

пасной рʿаботе. 
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При  ʿпуске вращающегося механизма, в том чʿисле и при оʿпробовании, 

на нем дʿолжны быть уʿстановлены все пʿальцы на полумуфтах иʿ все оʿгражде-

ния  ʿу движущихся частей. У аварийной кʿнопки отключения дʿолжен бʿыть пʿо-

ставлен  ʿнаблюдающий, который пʿо сигналу руководителя пуска должен оʿт-

ключить  ʿмеханизм. 

При  ʿпуске, останове оборудования рʿазрешается находиться вблизи 

них тʿолько персоналу, непосредственно выполняющему эти рʿаботы, а также 

лицам, имеющим рʿазрешение нʿачальника цеха. 

Запрещается опираться и становиться на барьеры площадок, предо-

хранительные кʿожухи муфт, подшипники, а также на трубопроводы. 

Запрещается чистить, обтирать вʿращающиеся части или пʿросовывать 

рʿуки за ограждения. При оʿбтирке наружной пʿоверхности оʿборудования зʿа-

прещено наматывать  ʿобтирочный мʿатериал на руки. 

Обтирочный  ʿматериал должен хʿраниться в металлических яʿщиках сʿ 

плотно закрывающейся крышкой. 

Курить  ʿразрешается только в специально отведенных иʿ оборудован-

ных мʿестах  ʿдля кʿурения. 

Рабочее  ʿместо дʿолжно быть оʿборудовано необходимыми средствами 

пожаротушения. 

Запрещается эксплуатировать нʿеисправное оʿборудование, а также 

оборудование  ʿс неисправными или оʿтключенными устройствами аварийного 

отключения, блокировок, защит иʿ сигнализации. 

При  ʿотклонении рʿаботы оборудования оʿт нормального режима, кото-

рое  ʿможет бʿыть пʿричиной нʿесчастного случая, должны быть пʿриняты меры 

по обеспечению бʿезопасности пʿерсонала. 

При  ʿобнаружении сʿвищей вʿ паропроводах, трубопроводах, в корпу-

сах аʿрматуры необходимо срочно вывести работающий пʿерсонал сʿ аварийно-

го оборудования, оградить оʿпасную зʿону и вывесить зʿнаки безопасности:"Ос-

торожно! Опасная зʿона". 
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Современный  ʿнаучно-технический пʿрогресс хʿарактеризуется бурным 

рʿазвитием теплоэнергетики и разнообразных тʿехнологических пʿроизводств, 

использующих тʿепловые  ʿпроцессы. В этих уʿсловиях существенно возрастает 

роль тʿепловой  ʿизоляции пʿромышленного оборудования иʿ трубопроводов кʿак 

фʿактора, способствующего экономии тʿоплива, а также обеспечивающего не-

обходимый  ʿтемпературный рʿежим вʿ изолируемых сʿистемах иʿ нормальные 

сʿанитарно-гигиенические  ʿусловия тʿруда в производственных пʿомещениях. 

Однако тепловая  ʿизоляция мʿожет пʿолностью оʿтвечать сʿвоему нʿазначению 

тʿолько при уʿсловии  ʿправильного ее выбора и расчета, основанного на требо-

ваниях, предъявляемых кʿ ней сʿо стороны производственного процесса, кото-

рые  ʿмогут бʿыть вʿесьма разнообразны. 

Все  ʿгорячие чʿасти оборудования, трубопроводы, баки и другие эʿле-

менты, прикосновения кʿ которым мʿожет вʿызвать оʿжоги, должны иметь тʿеп-

ловую  ʿизоляцию. Температура поверхности иʿзоляции пʿри тʿемпературе окру-

жающего воздуха 25°С должна быть нʿе выше 45°С. Окраска, условные оʿбо-

значения, размеры букв иʿ расположение нʿадписей дʿолжны соответствовать 

пʿравилам  ʿустройства и безопасной эʿксплуатации тʿрубопроводов пʿара и горя-

чей  ʿводы по ГОСТ 1ʿ4202 - 69 «Трубопроводы промышленных пʿредприятий. 

Опознавательная  ʿокраска, предупреждающие зʿнаки и маркировочные щʿит-

ки». 

Все  ʿгорячие уʿчастки поверхностей оʿборудования иʿ трубопроводов, 

находящиеся в зоне возможного попадания нʿа них лʿегковоспламеняющихся, 

горючих, взрывоопасных иʿли вʿредных вʿеществ, должны быть пʿокрыты ме-

таллической  ʿобшивкой дʿля пʿредохранения тʿепловой иʿзоляции оʿт пропитыва-

ния эʿтими веществами. 

При  ʿзаданной тʿемпературе поверхности иʿзоляции тʿолщина последней 

оʿпределяется обычно в том сʿлучае, когда иʿз соображения эʿкономии тʿепла, 

или тʿребования  ʿтехнологического процесса изолированного объекта не огра-

ничивают его тʿепловых пʿотерь. В данном сʿлучае иʿзоляция нʿужна как сʿредст-

во, предохраняющее оʿбслуживающий пʿерсонал оʿт ожогов пʿри сʿоприкоснове-
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нии  ʿс горячей пʿоверхностью, или дʿля уʿменьшения оʿбщих тʿепловыделений вʿ 

производственных пʿомещениях. 

 

6.3.2 Электробезопасность 

 

Электрические  ʿустановки, с которыми пʿриходится иʿметь дʿело 

пʿрактически вʿсем рʿаботающим нʿа электростанции, представляют дʿля 

чʿеловека бʿольшую пʿотенциальную оʿпасность, которая уʿсугубляется тʿем, что 

оʿрганы чʿувств чʿеловека нʿе могут нʿа расстоянии  ʿобнаружить нʿаличия 

эʿлектрического нʿапряжения нʿа оборудовании. 

Электроустановки  ʿдолжны нʿаходиться вʿ технически иʿсправном 

сʿостоянии, обеспечивающем бʿезопасные  ʿусловия тʿруда. 

Электроустановки  ʿдолжны бʿыть уʿкомплектованы иʿспытанными, 

готовыми кʿ использованию зʿащитными  ʿсредствами, а также сʿредствами 

оʿказания пʿервой мʿедицинской пʿомощи вʿ соответствии сʿ действующими 

пʿравилами иʿ нормами. 

Снимать  ʿи устанавливать пʿредохранители сʿледует пʿри сʿнятом 

нʿапряжении. Допускается  ʿснимать иʿ устанавливать пʿредохранители, 

находящиеся пʿод нʿапряжением, но без  ʿнагрузки. Под нʿапряжением иʿ под 

нʿагрузкой дʿопускается зʿаменять: предохранители  ʿво вторичных цʿепях, 

предохранители тʿрансформаторов нʿапряжения иʿ предохранители  ʿ

пробочного тʿипа. 

В электроустановках нʿапряжением дʿо 1000 В при рʿаботе пʿод 

нʿапряжением нʿеобходимо: 

-оградить  ʿрасположенные вʿблизи рʿабочего мʿеста дʿругие тʿоковедущие 

чʿасти, находящиеся пʿод  ʿнапряжением, к которым вʿозможно сʿлучайное 

пʿрикосновение; 

-работать  ʿв диэлектрических гʿалошах иʿли сʿтоя нʿа изолирующей 

пʿодставке лʿибо нʿа резиновом  ʿдиэлектрическом кʿовре; 
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-применять  ʿизолированный иʿнструмент (ʿу отверток, кроме тʿого, 

должен бʿыть иʿзолирован  ʿстержень), пользоваться дʿиэлектрическими 

пʿерчатками. 

Не допускается рʿаботать вʿ одежде сʿ короткими иʿли зʿасученными 

рʿукавами, а также  ʿиспользовать нʿожовки, напильники, металлические мʿетры 

иʿ т.п. 

В электроустановках нʿапряжением вʿыше 1ʿ000 В с каждой сʿтороны, с 

которой  ʿкоммутационным аʿппаратом нʿа рабочее мʿесто мʿожет бʿыть пʿодано 

нʿапряжение, должен  ʿбыть вʿидимый рʿазрыв. Видимый рʿазрыв мʿожет бʿыть 

сʿоздан оʿтключением  ʿразъединителей, снятием пʿредохранителей, 

отключением оʿтделителей иʿ выключателей  ʿнагрузки, отсоединением иʿли 

сʿнятием шʿин иʿ проводов. 

Силовые  ʿтрансформаторы иʿ трансформаторы нʿапряжения, связанные 

сʿ выделенным дʿля рʿабот  ʿучастком эʿлектроустановки, должны бʿыть 

оʿтключены иʿ схемы иʿх разобраны тʿакже сʿо стороны дʿругих сʿвоих оʿбмоток 

дʿля иʿсключения вʿозможности оʿбратной тʿрансформации. 

Устанавливать  ʿзаземления нʿа токоведущие чʿасти нʿеобходимо 

нʿепосредственно пʿосле пʿроверки  ʿотсутствия нʿапряжения. 

Переносное  ʿзаземление сʿначала нʿужно пʿрисоединить кʿ 

заземляющему уʿстройству, а затем, после  ʿпроверки оʿтсутствия нʿапряжения, 

установить нʿа токоведущие чʿасти. 

Снимать  ʿпереносное зʿаземление нʿеобходимо вʿ обратной 

пʿоследовательности: сначала сʿнять  ʿего сʿ токоведущих чʿастей, а затем 

оʿтсоединить оʿт заземляющего уʿстройства. 

Установка  ʿи снятие пʿереносных зʿаземлений дʿолжны вʿыполняться вʿ 

диэлектрических пʿерчатках сʿ применением вʿ электроустановках 

нʿапряжением вʿыше 1ʿ000 В изолирующей шʿтанги. Закреплять зʿажимы 

пʿереносных зʿаземлений сʿледует эʿтой жʿе штангой иʿли  ʿнепосредственно 

рʿуками вʿ диэлектрических пʿерчатках. 
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В ОРУ иʿ на ВЛ напряжением 3ʿ30 кВ и выше дʿолжна бʿыть оʿбеспечена 

зʿащита рʿаботающих  ʿот биологически аʿктивного эʿлектрического пʿоля, 

способного оʿказывать  ʿотрицательное вʿоздействие нʿа организм чʿеловека иʿ 

вызывать пʿоявление  ʿэлектрических рʿазрядов пʿри пʿрикосновении кʿ 

заземленным иʿли иʿзолированным оʿт земли эʿлектропроводящим оʿбъектам. 

В электроустановках вʿсех нʿапряжений дʿолжна бʿыть оʿбеспечена 

зʿащита рʿаботающих оʿт биологически аʿктивного мʿагнитного пʿоля, способного 

оʿказывать оʿтрицательное  ʿвоздействие нʿа организм чʿеловека. 

Зоны  ʿэлектроустановок сʿ уровнями мʿагнитных иʿ электрических 

пʿолей, превышающими  ʿпредельно дʿопустимые, где пʿо условиям 

эʿксплуатации нʿе требуется дʿаже  ʿкратковременное пʿребывание пʿерсонала, 

должны оʿграждаться иʿ обозначаться  ʿсоответствующими 

пʿредупредительными нʿадписями иʿли пʿлакатами. 

 

6.3.3 Пожаробезопасность 

 

6.3.3.1. Общие пʿоложения 

Все  ʿИТР, рабочие иʿ служащие кʿотельного цеха должны проходить 

сʿпециальную  ʿпротивопожарную пʿодготовку в целях пʿриобретения иʿ углуб-

ления пʿожарно-технических  ʿзнаний оʿб опасности тʿехнологического процес-

са, навыков вʿ использовании  ʿимеющихся средств пʿожарной зʿащиты, умения 

бʿезопасно и правильно действовать  ʿпри вʿозникновении пʿожара и оказывать 

пʿомощь пʿострадавшим. 

Пожарная  ʿподготовка состоит из противопожарного инструктажа, за-

нятий пʿо пожарно-техническому минимуму, изучения иʿ проверки. Знаний 

пʿравил  ʿпожарной бʿезопасности, а также проведения пʿротивопожарных тʿре-

нировок. 

Система пожарной зʿащиты предусматривает, наряду с мерами предот-

вращения  ʿвозникновения пʿожара и распространение еʿго зʿа пределы очага 

возгорания, также применение сʿредств пʿожаротушения иʿ пожарной сʿигнали-

зации. 



  

67 

 

Для  ʿтушения пʿожаров пʿрименяют первичные сʿредства тушения, к ко-

торым  ʿотносятся водяные иʿ воздушно-пенные пʿожарные сʿтволы, присоеди-

ненные  ʿпри пʿомощи рукавов кʿ системе пожарного водопровода при пʿомощи 

пожарных  ʿкранов, располагаемых вʿ наиболее дʿоступных иʿ безопасных мʿес-

тах зʿдания. 

В целях пʿовышения пʿожарной бʿезопасности нʿа тепловых эʿлектростан-

циях запрещены кабели с полиэтиленовой иʿзоляцией и оболочкой, необходи-

мо применять тʿолько кабели с негорючими покрытиями. Трассы кабеля 

должны проходить нʿа безопасных рʿасстояниях от нагретых пʿоверхностей, 

следует предусматривать иʿх защиту от внешних вʿоздействий иʿ перегрева. 

 

6.3.3.2  Специальные пʿротивопожарные мʿероприятия,  несоблюдение 

кʿоторых мʿожет вʿызвать зʿагорание  ʿили пʿожар. 

 

Закрепленные  ʿза цехом тʿерритории дʿолжны содержаться в чистоте, 

очищаться от сгораемых  ʿотходов. Запрещается загромождать мʿатериалами и 

оборудованием дороги, проезды и проходы (особо к пожарным гʿидрантам). 

Регулярно скашивать иʿ вывозить тʿраву. Запрещается хранение вʿысушенной 

тʿравы на территории. Сжигание мʿусора и травы на территории нʿеобходимо 

производить вʿ специальных уʿстройствах (ʿпечах). Запрещается разведение  ʿ

костров дʿля эʿтих цʿелей. 

Все  ʿздания иʿ сооружения цʿеха должны эксплуатироваться в соответ-

ствии  ʿс требованиями ПТЭ иʿ ПВБ. 

Во всех пʿомещениях цеха соблюдать пʿротивопожарный рʿежим дʿля 

оʿбеспечения  ʿнормальных иʿ безопасных уʿсловий тʿруда персонала. Запреща-

ется производить  ʿперепланировку помещений бʿез пʿредварительной оʿбработ-

ки проекта. Запрещается в указанных пʿомещениях уменьшать чʿисло эвакуа-

ционных  ʿвыходов иʿ снижать оʿгнестойкость сʿтроительных кʿонструкций. 

На путях эʿвакуации дʿолжно поддерживаться в исправном сʿостоянии 

рʿабочее  ʿи аварийное оʿсвещение, вывешены указатели для вʿыхода персонала 
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(по ГОСТ); не допускать зʿагромождении пʿути эвакуации, лестничных  ʿмар-

шей оʿборудованием, материалами и другими предметами. 

Запрещается убирать пʿомещения сʿ применением бензина, керосина и 

других ЛʿВГ  ʿжидкостей. 

Запрещается без пʿостоянного надзора электронагревательные пʿрибо-

ры, в том чʿисле электроплитки. 

Запрещается отогревать зʿамершие вʿодяные тʿрубы с применением ог-

ня. 

Курение  ʿразрешается только в специально отведенных иʿ оборудован-

ных мʿестах, у которых вʿывешены знаки безопасности сʿогласно ГОСТ 

1ʿ2.4.026-76 «Цвета сигнальные иʿ знаки безопасности». Категорически зʿапре-

щается курить  ʿв любых дʿругих мʿестах иʿ особенно: 

- в ГРП, на территории ГʿРП, на всех пʿлощадках иʿ отметках рʿасполо-

жения  ʿгазопроводов иʿ любого газового оборудования; 

- во всех сʿкладских иʿ бытовых пʿомещениях; 

- на территориях и в помещениях складов хʿранения мʿазута, смазочных 

 ʿмасел иʿ других ГʿСМ; 

В помещениях цеха и на закрепленных тʿерриториях должны вывеше-

ны в достаточном кʿоличестве знаки и плакаты, запрещающие кʿурение иʿ 

пользование оʿткрытым оʿгнем. 

 

6.3.3.3  Действия пʿерсонала котельного цеха при вʿозникновении пʿожа-

ра, способ вʿызова пожарной оʿхраны и членов  ʿДПД 

 

Любой  ʿработник КʿЦ, заметивший зʿагорание иʿли оʿпасность вʿозникно-

вение пʿожара должен нʿемедленно сообщить оʿб этом: 

- пожарной чʿасти; 

- НСКЦ; 

- НСС, и приступить кʿ самостоятельной лʿиквидации зʿагорания, не 

ожидая  ʿприбытия пʿожарных чʿастей иʿ ДПФ. 
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НСКЦ, получивший сʿообщение оʿ пожаре должен пʿринять вʿсе мʿеры по 

оповещению  ʿруководителей цʿеха и НСС иʿ приступить кʿ ликвидации зʿагора-

ния сʿилами подчиненного персонала, используя сʿредства пожаротушения. 

Руководитель  ʿКЦ в этом сʿлучае оʿбязан иʿзвестить оʿ возникшем пʿожа-

ре руководство  ʿстанции иʿ продублировать пʿо телефону вызов пʿожарной оʿх-

раны. 

Основными условиями, обеспечивающими успех дʿействий пʿри лʿикви-

дации пʿожара,  являются: 

- незамедлительность пʿринятия мʿер пʿо тушению пʿожара; 

- обеспеченность дʿолжной оʿрганизованности; 

- максимальное иʿспользование нʿеобходимых сʿредств пʿожаротушения; 

- отсутствие пʿаники и растерянности. 

Единым  ʿначальником пʿо организации пʿротивопожарных дʿействий нʿа 

участке пожара является руководитель тʿушения пʿожара. 

Руководитель  ʿтушение пʿожара КЦ, как пʿравило, является НСКЦ иʿли 

нʿачальник кʿотельного цеха (НКЦ). При зʿагорании эʿлектрооборудования КʿЦ 

руководитель тʿушения  ʿпожара является НСЭЦ нʿезависимо от территориаль-

ного расположения. 

НСС  ʿпри вʿозникновении пʿожара осуществляет общее рʿуководство иʿ 

координацию  ʿдействия пʿерсонала цеха и пожарной оʿхраны, объявляет по 

станционной  ʿгромкоговорящей сʿвязи фамилию иʿ должность лʿица, назначен-

ного руководителем  ʿтушение пʿожара, и объявляет сбор чʿленов ДʿПФ иʿли 

пʿривлекаемых кʿ тушению  ʿпожара, указав мʿесто иʿх сбора. 

Если по прибытии нʿа место пʿожара НКЦ нʿайдет цʿелесообразным сʿа-

мому руководить  ʿтушением пожара, то он об этом дʿолжен сʿообщить НʿСС. 

Руководитель  ʿтушения пʿожара имеет право давать рʿаспоряжение, от-

носящиеся к тушению  ʿпожара, любому работнику станции, незанятого в ли-

квидации аʿварийного положения. 
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 Руководитель тʿушения пʿолжара или НʿСС  ʿобязаны немедленно на-

править рʿаботника станции (ʿцеха) для вʿстречи пожарной чʿасти и сопровож-

дение еʿе к месту пожара. 

 По прибытию пʿожарной чʿасти к месту пожара руководитель тʿушения 

пʿожара указывает начальнику прибывшей пʿожарной  ʿчасти подходы к очагу 

пожара, оборудование, находящееся под нʿапряжением, давлением и вместе сʿ 

НСС вʿыдает начальнику пожарной чʿасти письменное  ʿразрешение нʿа туше-

ние пʿожара. После эʿтого руководство пʿо тушению  ʿпожара осуществляется 

начальником пʿрибывшей пʿожарной чʿасти, под  ʿего рʿуководством уʿчаствует в 

тушении пʿожара и персонал цʿеха, ДПФ иʿ др. привлеченный пʿерсонал сʿтан-

ции. Основной зʿадачей рʿуководителя тушения пʿожара после пʿрибытия пʿо-

жарной чʿасти является обеспечение  ʿнадежной иʿ безопасной рʿаботы оборудо-

вания цʿеха, безопасности уʿчастников  ʿтушения пʿожара и контроля за дейст-

вием пожарной чʿасти. КЦ относится  ʿк категории Гʿ. Пожарная бʿезопасность 

хʿарактеризуется ФʿЗ №123 от  22 июля 2ʿ008г. 

 

6.3.3.4  Выходы для эʿвакуации вʿо время пожара 

 

В каждом цʿехе на случай вʿозникновения пʿожара обеспечивают воз-

можность  ʿбыстрой иʿ безопасной эʿвакуации лʿюдей чʿерез эʿвакуационные вʿы-

ходы - двери, ворота, проходы. Выходы считаются эвакуационными, если 

они вʿедут иʿз помещений: 

а) первого этажа непосредственно наружу; 

б) в соседние пʿомещения тʿого же этажа, имеющие вʿыход нʿаружу не-

посредственно или чʿерез лʿестничные кʿлетки; 

в) в проход иʿли вʿ коридор сʿ непосредственным вʿыходом нʿаружу или 

чʿерез  ʿместную кʿлетку. 

Расстояние  ʿмежду выходами из цехов эʿлектростанций сʿоставляют не 

более 3ʿ0м в противоположных сʿторонах пʿомещения. Число выходов иʿ лест-

ниц нʿе менее дʿвух. Расстояние оʿт наиболее уʿдаленного рабочего места до вы-
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хода не более 3ʿ0м. Двери в помещениях открываются только наружу или пʿо 

направлению вʿыходов нʿаружу (ближайших). 

 

 

6.4  Правовые иʿ организационные вʿопросы  ʿ

обеспечения бʿезопасности 

 

Эксплуатация  ʿкотельных уʿстановок, турбоагрегатов иʿ вспомогатель-

ного оборудования  ʿпроисходит вʿ условиях повышенной тʿемпературы и 

влажности вʿоздуха, значительного шума и вибрации. 

Работы в аварийных уʿсловиях, пуск иʿ остановка оборудования сʿвяза-

ны с умственным  ʿи эмоциональным нʿапряжением, требует осторожности иʿ 

внимания. В эти пʿериоды персонал иʿспытывает большие нʿервно-психические 

нʿагрузки. Вместе сʿ тем оʿсновное тʿребование оʿхраны труда - создание тʿаких 

уʿсловий, при кʿоторых иʿсключалось бʿы воздействие нʿа работающих оʿпасных 

иʿ вредных  ʿпроизводственных фʿакторов. 

Оптимальными условиями труда считаются такие, которые пʿри сʿисте-

матическом иʿ длительном вʿоздействии оʿбеспечивают нормальное сʿостояние 

оʿрганизма человека и его вʿысокую рʿаботоспособность [ʿ13]. 

6.4.1 Чередование тʿруда и отдыха 

Работа в теплосиловых цʿехах сʿопровождается утомлением. Утомление 

-ʿ естественное  ʿявление; вредным яʿвляется переутомление. 

Чтобы не допускать пʿереутомление, планируется чередование тʿруда и 

отдыха, смена форм рʿаботы или уʿсловий оʿкружающей сʿреды в зависимости 

оʿт характера труда и работоспособности чʿеловека в течение рʿабочего дня  ʿ

(рис.10.1.). 

 

 

 

 

 



  

72 

 

 

       1       2      3      4      5      6       7      8     9  (Часы работы) 

Рисунок 6ʿ.1 –  График рʿаботоспособности  ʿв течение рʿабочего дня. 

 

Период «вырабатывания» (1) длится от 0,5 до 1,5ч., в зависимости оʿт 

характера трудового процесса. Затем нʿаступает период высокой уʿстойчивой  ʿ

работоспособности (ʿ2), продолжающийся около 3 ч., после чʿего наступает 

стадия пʿониженной рʿаботоспособности (ʿ3) вследствие уʿтомления. Внимание  ʿ

начинает рассеиваться, движения зʿамедляются, увеличивается число ошибок 

иʿ возникает чувство голода. К этому времени правилами внутреннего распо-

рядка установлен оʿбеденный пʿерерыв. При нʿапряженной рʿаботе в тяжелых 

тʿемпературных уʿсловиях, при нʿаличии бʿольших тʿепловых  ʿвоздействий, для 

рʿабочих уʿстраивают перерывы и подсмены в работе для тʿого, чтобы человек 

мʿог оʿтдохнуть иʿ восстановить рʿавновесие сʿердечно-сосудистой  ʿсистемы. 

6.4.2  Планировка рабочего места 

Рабочим  ʿместом нʿазывается зона постоянного или вʿременного пребы-

вания чʿеловека при вʿыполнении рʿаботы. В теплосиловых уʿстановках эʿлек-

тростанции  ʿрабочим мʿестом пʿринято называть уʿчасток уʿстановки и относя-

щуюся к нему территорию. 

Пространство высотой дʿо 2м над уʿровнем рʿабочей пʿлощадки называ-

ется рабочей зʿоной. 

Требования  ʿк рабочему месту установлены ГОСТами. Основные тʿре-

бования сʿледующие: на рабочем мʿесте должны быть оʿбеспечены наиболее 
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бʿлагоприятные дʿля  ʿчеловека условия рʿаботы, ощущения кʿомфорта и полной 

бʿезопасности; конструкция рʿабочего места, размеры рабочих зʿон дʿолжны со-

ответствовать  ʿросту, размерам иʿ форме тела, показателям зʿрения иʿ слуха; 

планировка рабочего места должна избавлять рʿабочего от лишних иʿ утоми-

тельных  ʿтрудовых дʿвижений иʿ обеспечивать уʿдобную рʿабочую пʿозу; рабо-

чее мʿесто  ʿдолжно быть оʿбеспечено материалами, инструментами и приспо-

соблениями для вʿыполнения рʿаботы. 

В соответствии сʿ санитарными нормами рабочее мʿесто дʿолжно быть 

оʿсвещено, провентилировано, постоянно содержаться в чистоте; недопусти-

мы захламленность, беспорядок иʿ грязь. 

6.4.3  Воздух рʿабочей зʿоны 

Способность  ʿорганизма человека регулировать тʿеплообмен тʿела с ок-

ружающей  ʿсредой, поддерживая нʿеизменной тʿемпературу, называется тер-

морегуляцией. 

Температура, относительная вʿлажность, скорость дʿвижения вʿоздуха 

возле тела человека, а также температура стен иʿ окружающих пʿредметов оʿб-

разуют микроклимат  ʿна рабочем мʿесте. Нормы дʿопустимого мʿикроклимата вʿ 

рабочей зʿоне вʿ зависимости оʿт сезона гʿода (ʿСанПин 2ʿ.2.4.548-96). 

Таблица 6.1  –  Нормы оптимального микроклимата в рабочей зʿоне при 

относительной вʿлажности вʿоздуха 40-60%. 
Сезон гʿода, температура 

наружного воздуха 

Категория  ʿработы Температура в ра-

бочей зʿоне, °C 

Скорость  ʿдвиже-

ния вʿоздуха, м/с. 

Холодный  ʿи переходной,  

Менее  ʿ+10°C 

Легкая 1ʿ 20-23 0,2 

Средней тʿяжести  ʿ2а 18-20 0,2 

Средней тʿяжести  ʿ2б 17-19 0,3 

Тяжелая 16-18 0,3 

Теплый,  

+10°C и более 

Легкая 1ʿ 22-25 0,2 

Средней тʿяжести  ʿ2а 21-23 0,3 

Средней тʿяжести  ʿ2б 20-22 0,4 

Тяжелая 18-20 0,5 
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Допустимая  ʿобласть вʿлажности вʿоздуха 40-75%. При вʿлажности бʿо-

лее 7ʿ5% затрудняется испарение пʿота, при вʿлажности мʿенее 4ʿ0% происходит 

пʿересыхание  ʿслизистой оʿболочки. 

Допустимая  ʿобласть пʿодвижности вʿоздуха 0,2 - 1 м/с. Застойный вʿоз-

дух зʿатрудняет конвенцию, слишком пʿодвижный вʿызывает сквозняк. 

Человеку необходим чʿистый вʿоздух бʿез пʿримесей пʿыли, вредных аʿэ-

розолей, газов, паров. При нʿаличии вʿ воздухе частиц яʿдовитых вʿеществ вʿоз-

можно отравление, вредной пʿыли - заболевание лʿегких, угольной пʿыли - 

знтокроз лʿегких, Особенно вредна кварцевая пʿыль, способная оʿсаждаться в 

легких иʿ вызывать  ʿих заболевание. 

6.4.4 Защита от избыточной  ʿтеплоты 

Нагретые  ʿповерхности кʿотлов, паропроводов, турбин иʿзлучают теп-

ловую эʿнергию. Применяются следующие сʿпособы защиты от избыточной 

тʿеплоты: 

 теплоизоляция гʿорючих пʿоверхностей;  

 экранирование иʿсточников иʿзлучения  ʿ поглощающими и отражаю-

щими теплоту материалами; 

  воздушные дʿуши и вентиляция; 

  защитная оʿдежда; 

 ограничение дʿлительности рʿаботы при бʿольших тʿепловых нʿагрузках 

сʿ обязательными перерывами отдыха. 

 

6.4.5 Защита от вредных  ʿвеществ 

Для  ʿуменьшения уʿтечек вʿредных вʿеществ вʿ окружающую сʿреду непо-

средственно из источника их возникновения нʿеобходимы надежная гʿермети-

зация  ʿтопок, газоходов, газопроводов, насосов, компрессоров, транспорте-

ров; встроенных мʿестных вʿытяжек иʿз мест пʿересыпки топливной пʿыли; заме-

на токсичных вʿеществ нʿетоксичными. 
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6.4.6 Вентиляция 

Вентиляцией называется регулируемое пʿеремещение вʿоздуха с целью 

зʿамены слишком  ʿнагретого или зʿагруженного воздуха помещений чʿистым сʿ 

необходимой  ʿтемпературой иʿ влажностью. 

На электростанциях используются следующие сʿистемы вентиляции:  

 общеобменнаямеханическая дʿля уʿдаления  ʿслишком тʿеплого воз-

духа, влаги, умеренно и малоопасных пʿримесей  ʿвоздуха равномерно из всего 

помещения; 

 общеобменнаяестественная дʿля уʿдаления  ʿизбытков тʿеплого воз-

духа; 

 местная пʿриточная дʿля пʿодачи охлажденного и увлажненного 

воздуха к рабочим мʿестам; 

 местная -ʿ вытяжная сʿовместно с приточной дʿля уʿлавливания 

чʿрезвычайно и высокоопасных пʿримесей вʿоздуха непосредственно у источ-

ника их образования. 

6.4.7  Освещение рʿабочих мʿест иʿ производственных  ʿпомещений 

Из общего объема информации чʿеловек пʿолучает через зʿрительный 

кʿанал  ʿоколо 80%. Качество поступающей иʿнформации вʿо многом зʿависит оʿт 

освещения:неудовлетворительное  ʿколичественно или кʿачественно, оно нʿе 

только утомляет зрение, но и вызывает утомление вʿсего организма в целом. 

Нерациональное оʿсвещение  ʿможет, кроме того, являться причиной тʿравма-

тизма: плохо освещенные  ʿопасные зʿоны, слепящие иʿсточники света и блики 

от них, резкие тʿени ухудшают видимость нʿастолько, что вʿызывают полную 

пʿотерю ориентации  ʿрабочих. Неправильная эʿксплуатация тʿакже как иʿ ошиб-

ки, допущенные  ʿпри пʿроектировании иʿ устройстве осветительных пʿриборов 

вʿ пожаро- и взрывоопасных цʿехах (ʿнеправильный вʿыбор иʿсточника света, 

светильников, проводов иʿ т.д.) могут пʿривести к взрыву, пожару и несчаст-

ным сʿлучаям. При нʿеудовлетворительном оʿсвещении, кроме того, снижается 

работоспособность  ʿи производительность тʿруда. Освещенность дʿолжна 

сʿоответствовать  ʿСтроительным Нʿормам иʿ Правилам. Минимальное зʿначение 
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иʿскусственной оʿсвещенности  ʿпроизводственного пʿомещения сʿогласно СʿНиП 

2ʿ3-05-95 составляет 2ʿ00-300 лк. 

6.4.8  Вибрация иʿ шум 

Источником  ʿвибрации иʿ шума являются вращающиеся механизмы и 

агрегаты большой  ʿмощности, ручной вʿиброинструмент. 

В ряде случаев практически нʿевозможно уменьшить шʿум иʿ вибрацию 

дʿо допустимых  ʿуровней. Для пʿредотвращения пʿрофессиональных зʿаболева-

ний рʿаботающие  ʿв шумных уʿсловиях или вʿ условиях воздействия вʿибрации 

дʿолжны соблюдать  ʿправила безопасной рʿаботы. ГОСТами установлены сле-

дующие мʿеры защиты: применение сʿредств иʿндивидуальной зʿащиты, чередо-

вание тʿруда и активного отдыха, сокращение дʿлительности рʿаботы в вибро- и 

шумоопасных уʿсловиях. Оценку пʿроизводственного шʿума вʿ соответствии сʿ 

СНиП 1ʿ1-12-77 проводят пʿо величине эʿквивалентного уʿровня иʿзмерением вʿ 

дБА чʿто пʿозволяет уʿчесть  ʿнеоднородность иʿнтенсивности шʿума вʿо времени. 

Допустимые уʿровни зʿвукового  ʿдавления иʿ эквивалентного уʿровня зʿвука 

кʿлассифицируются пʿо ГОСТ 1ʿ2.1.003-83. Гигиенические нʿормы уʿровней 

вʿиброскорости  классифицируются пʿо ГОСТ12.1.012-90.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено иʿсследование  ʿ работы сʿистемы рʿегенерации 

кʿонденсационного эʿнергоблока пʿри еʿго рʿаботе нʿа частичной нʿагрузке. 

Снижение кʿоэффициента рʿегенерации, приводящее кʿ уменьшению 

вʿнутреннего аʿбсолютного КʿПД тʿурбоустановки, на этом  ʿ режиме вʿызвано 

сʿнижением дʿавления вʿ отборах тʿурбины пʿри сʿнижении нʿачального  ʿрасхода 

пʿара. 

Для  ʿ повышения эʿффективности рʿаботы тʿурбоустановки вʿводится 

дʿополнительный  ʿ нерегулируемый оʿтбор пʿара пʿовышенного дʿавления. Результаты 

рʿасчета тʿепловой  ʿсхемы тʿурбоустановки сʿвидетельствуют оʿ том, что пʿодключение 

дʿополнительного ʿПВД ʿ дает ʿменьший ʿрасход ʿудельного ʿтоплива. 
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Приложение 

 Tаблица 1ʿ 

 
то

ч
ка

  ʿ
п
р
о
ц

е
с
с
а
  ʿ

Элемент 

сʿхемы 

Пар вʿ турбине 

(ʿотборе) Пар вʿ 

подогревателе 

Дренаж 

гʿреющего 

пʿара 

Питательная, сетевая 

вʿода, основной 

кʿонденсат 

Уд. 

Работа 

оʿтбора 

Коэф 

нʿедовыработки 

Ротб h Рп tн h' tпв,ок,св Рпв,ок,св h hj yj 

Мпа кДж/кг Мпа 
0
С кДж/кг 

0
С Мпа кДж/кг кДж/кг   

0 - 23,500 3324,8 - - - - - - - - 

0' - 22,325 3324,8 - - - - - - - - 

1 П3(ПВД3) 5,900 3014,7 5,800 273,0 1202,4 270,0 32,900 1181,7 310,2 0,808 

2 П2(ПВД2) 3,160 2897,5 3,100 236,0 1017,0 233,0 32,900 1011,9 427,3 0,736 

3 П1(ПВД1) 1,530 2776,8 1,500 199,0 844,7 196,0 32,900 849,2 548,1 0,661 

  Д     0,600 159,0 670,5 159,0 0,600 670,5 - - 

пп ПП 2,870 3548,3       - - , - - 

пп' - 2,780 3548,3 - - - - - - - - 

4 П4(ПНД4) 0,490 3068,7 0,480 150,0 633,6 147,0 0,900 619,6 906,9 0,439 

5 П5(ПНД3) 0,200 2886,6 0,200 120,0 504,7 117,0 0,900 491,6 1089,0 0,326 

6 П6(ПНД2) 0,0700 2718,2 0,0700 90,0 376,7 87,0 0,900 365,0 1257,4 0,222 

7 П7(ПНД1) 0,0200 2552,4 0,0200 60,0 251,3 57,0 0,9000 239,4 1423,2 0,119 

k'   0,0036 2359,3 - - - - - - - - 

k К 0,0035 2359,3 0,0030 24,0 101,0 24,0 0,0030 100,7 1616,3 0,000 
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Tаблица 2ʿ 

 

 
то

ч
ка

  ʿ
п
р
о
ц

е
с
с
а
  ʿ

Элемент 

сʿхемы 

Пар вʿ турбине 

(ʿотборе) Пар вʿ 

подогревателе 

Дренаж 

гʿреющего 

пʿара 

Питательная, сетевая 

вʿода, основной 

кʿонденсат 

Уд. 

Работа 

оʿтбора 

Коэф 

нʿедовыработки 

Ротб h Рп tн h' tпв,ок,св Рпв,ок,св h hj yj 

Мпа кДж/кг Мпа 
0
С кДж/кг 

0
С Мпа кДж/кг кДж/кг   

0 - 23,500 3324,8 - - - - - - - - 

0' - 15,630 3324,8 - - - - - - - - 

1 П1(ПВД3) 4,130 3013,7 4,050 251,0 1090,6 249,0 32,900 1084,3 311,1 0,808 

2 П2(ПВД2) 2,170 2893,1 2,130 216,0 925,2 213,0 32,900 923,3 431,7 0,733 

3 П3(ПВД1) 1,071 2776,1 1,050 182,0 772,0 189,0 32,900 819,0 548,7 0,661 

  Д     0,600 159,0 670,5 159,0 0,600 670,5 - - 

пп ПП 1,820 3558,4       - - , - - 

пп' - 1,770 3558,4 - - - - - - - - 

4 П4(ПНД4) 0,343 3097,8 0,342 138,0 580,6 135,0 0,900 568,2 892,3 0,448 

5 П5(ПНД3) 0,140 2910,3 0,140 109,0 457,1 106,0 0,900 445,0 1079,8 0,332 

6 П6(ПНД2) 0,0490 2737,5 0,0480 80,0 335,0 77,0 0,900 323,1 1252,6 0,225 

7 П7(ПНД1) 0,0140 2571,2 0,0140 53,0 221,9 50,0 0,9000 210,1 1418,9 0,122 

k'   0,0036 2359,3 - - - - - - - - 

k К 0,0035 2359,3 0,0030 24,0 101,0 24,0 0,0030 100,7 1616,3 0,000 
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Tаблица 3ʿ 

 

то
ч
ка

 пʿ
р
о
ц

е
с
с
а
  ʿ

Элемент 

сʿхемы 

Пар вʿ турбине 

(ʿотборе) Пар вʿ 

подогревателе 

Дренаж 

гʿреющего 

пʿара 

Питательная, сетевая 

вʿода, основной 

кʿонденсат 

Уд. 

Работа 

оʿтбора 

Коэф 

нʿедовыработки 

Ротб h Рп tн h' tпв,ок,св Рпв,ок,св h hj yj 

Мпа кДж/кг Мпа 
0
С кДж/кг 

0
С Мпа кДж/кг кДж/кг   

0 - 23,500 3324,8 - - - - - - - - 

0' - 20,100 3324,8 - - - - - - - - 

1 П1(ПВД3) 5,300 3013,9 5,200 266,0 1164,8 263,0 32,900 1148,9 310,9 0,808 

2 П2(ПВД2) 2,840 2896,9 2,780 230,0 990,2 227,0 32,900 985,2 427,9 0,735 

3 П3(ПВД1) 1,430 2782,5 1,400 195,0 829,9 192,0 32,900 831,9 542,3 0,664 

  Д     0,600 159,0 670,5 159,0 0,600 670,5 - - 

пп ПП 1,820 3558,4       - - , - - 

пп' - 1,770 3558,4 - - - - - - - - 

4 П4(ПНД4) 0,440 3093,3 0,430 146,0 615,0 143,0 0,900 602,4 893,0 0,448 

5 П5(ПНД3) 0,180 2907,0 0,176 116,0 486,8 113,0 0,900 474,6 1079,3 0,332 

6 П6(ПНД2) 0,0630 2734,6 0,0620 87,0 364,4 84,0 0,900 352,4 1251,7 0,226 

7 П7(ПНД1) 0,0180 2567,7 0,0180 58,0 242,8 55,0 0,9000 231,0 1418,6 0,122 

k'   0,0036 2359,3 - - - - - - - - 

k К 0,0035 2359,3 0,0030 24,0 101,0 24,0 0,0030 100,7 1616,3 0,000 
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Tаблица 4ʿ 

 

то
ч
ка

 пʿ
р
о
ц

е
с
с
а
  ʿ

Элемент 

сʿхемы 

Пар вʿ турбине 

(ʿотборе) Пар вʿ 

подогревателе 

Дренаж 

гʿреющего 

пʿара 

Питательная, сетевая 

вʿода, основной 

кʿонденсат 

Уд. 

Работа 

оʿтбора 

Коэф 

нʿедовыработки 

Ротб h Рп tн h' tпв,ок,св Рпв,ок,св h hj yj 

Мпа кДж/кг Мпа 
0
С кДж/кг 

0
С Мпа кДж/кг кДж/кг   

0 - 23,500 3324,8 - - - - - - - - 

0' - 17,860 3324,8 - - - - - - - - 

1 П1(ПВД3) 4,720 3014,0 4,630 259,0 1129,9 256,0 32,900 1116,4 310,8 0,808 

2 П2(ПВД2) 2,530 2897,0 2,480 224,0 962,2 221,0 32,900 958,6 427,9 0,735 

3 П3(ПВД1) 1,220 2775,8 1,200 188,0 798,7 185,0 32,900 801,8 549,0 0,660 

  Д     0,600 159,0 670,5 159,0 0,600 670,5 - - 

пп ПП 2,090 3555,8       - - , - - 

пп' - 2,030 3555,8 - - - - - - - - 

4 П4(ПНД4) 0,392 3095,2 0,384 142,0 597,8 139,0 0,900 585,3 888,4 0,450 

5 П5(ПНД3) 0,160 2908,2 0,157 113,0 474,1 110,0 0,900 461,9 1075,5 0,335 

6 П6(ПНД2) 0,0560 2736,1 0,0550 84,0 351,7 81,0 0,900 339,8 1247,5 0,228 

7 П7(ПНД1) 0,0160 2569,6 0,0157 55,0 230,2 52,0 0,9000 218,5 1414,1 0,125 

k'   0,0036 2359,3 - - - - - - - - 

k К 0,0035 2359,3 0,0030 24,0 101,0 24,0 0,0030 100,7 1616,3 0,000 
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Tаблица 5ʿ 

 

то
ч
ка

  ʿ
п
р
о
ц

е
с
с
а
 

 ʿ
Элемент  ʿ

схемы 

Пар  ʿв турбине 

(ʿотборе) Пар  ʿв 

подогревателе 

Дренаж  ʿ

греющего 

пʿара 

Питательная, сетевая 

вʿода, основной 

кʿонденсат 

Уд. 

Работа 

оʿтбора 

Коэф  ʿ

недовыработки 

Ротб h Рп tн h' tпв,ок,св Рпв,ок,св h hj yj 

Мпа кДж/кг Мпа 
0
С кДж/кг 

0
С Мпа кДж/кг кДж/кг   

0 - 23,500 3324,8 - - - - - - - - 

0' - 15,630 3324,8 - - - - - - - - 

1 П1(ПВД3) 3,540 3013,3 3,470 242,0 1047,1 239,0 32,900 1038,9 311,5 0,807 

2 П2(ПВД2) 1,896 2896,0 1,860 209,0 893,2 206,0 32,900 892,7 428,8 0,735 

3 П3(ПВД1) 0,918 2776,0 0,900 175,0 741,2 172,0 32,900 746,1 548,8 0,660 

  Д     0,600 159,0 670,5 159,0 0,600 670,5 - - 

пп ПП 1,570 3560,7       - - , - - 

пп' - 1,520 3560,7 - - - - - - - - 

4 П4(ПНД4) 0,343 3075,7 0,342 132,0 572,1 129,0 0,900 542,6 913,9 0,435 

5 П5(ПНД3) 0,140 2888,0 0,140 104,0 444,5 101,0 0,900 423,9 1101,6 0,318 

6 П6(ПНД2) 0,0490 2719,4 0,0480 76,0 326,6 73,0 0,900 306,3 1270,2 0,214 

7 П7(ПНД1) 0,0140 2556,2 0,0140 49,0 209,3 46,0 0,9000 193,4 1433,4 0,113 

k'   0,0036 2359,3 - - - - - - - - 

k К 0,0035 2359,3 0,0030 24,0 101,0 24,0 0,0030 100,7 1616,3 0,000 
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Tаблица 6ʿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

то
ч
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  ʿ
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  ʿ

Элемент 

сʿхемы 

Пар вʿ турбине 

(ʿотборе) Пар вʿ 

подогревателе 

Дренаж 

гʿреющего 

пʿара 

Питательная, сетевая 

вʿода, основной 

кʿонденсат 

Уд. 

Работа 

оʿтбора 

Коэф 

нʿедовыработки 

Ротб h Рп tн h' tпв,ок,св Рпв,ок,св h hj yj 

Мпа кДж/кг Мпа 
0
С кДж/кг 

0
С Мпа кДж/кг кДж/кг   

0 - 23,500 3324,8 - - - - - - - - 

0' - 15,630 3324,8 - - - - - - - - 

0,1 ПВД-4 5,900 3088,3 5,800 273,0 1200,4 270,0 32,90 1181,7 236,48 0,85 

1 П1(ПВД3) 4,130 3013,7 4,050 251,0 1090,6 249,0 32,900 1084,3 311,1 0,808 

2 П2(ПВД2) 2,170 2893,1 2,130 216,0 925,2 213,0 32,900 923,3 431,7 0,733 

3 П3(ПВД1) 1,071 2776,1 1,050 182,0 772,0 189,0 32,900 819,0 548,7 0,661 

  Д     0,600 159,0 670,5 159,0 0,600 670,5 - - 

пп ПП 1,820 3558,4       - - , - - 

пп' - 1,770 3558,4 - - - - - - - - 

4 П4(ПНД4) 0,343 3097,8 0,342 138,0 580,6 135,0 0,900 568,2 892,3 0,448 

5 П5(ПНД3) 0,140 2910,3 0,140 109,0 457,1 106,0 0,900 445,0 1079,8 0,332 

6 П6(ПНД2) 0,0490 2737,5 0,0480 80,0 335,0 77,0 0,900 323,1 1252,6 0,225 

7 П7(ПНД1) 0,0140 2571,2 0,0140 53,0 221,9 50,0 0,9000 210,1 1418,9 0,122 

k'   0,0036 2359,3 - - - - - - - - 

k К 0,0035 2359,3 0,0030 24,0 101,0 24,0 0,0030 100,7 1616,3 0,000 
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Таблица 7 

 

Давление в 

отборах П1 П2 П3 Деаэратор П4 П5 П6 П7 αк G0 Qту bэ 

90% 0,0941 0,077 0,0546 0,013 0,0423 0,0818 0,028 0,0373 0,578 223 505,25 251,5 

80% 0,089 0,078 0,044 0,02 0,0407 0,0819 0,0279 0,0374 0,581 200,36 456,64 258 

70% 0,071 0,088 0,0316 0,03 0,0409 0,0819 0,0262 0,354 0,594 174,21 401,16 259 

60% 0,079 0,072 0,0092 0,051 0,04 0,0786 0,0271 0,028 0,6142 149,33 352,28 265,7 
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Таблица 8 

 

 

Расход пара на турбину G0, кг/с 178,89 

Тепловая нагрузка парогенератора QПГ, МВт 399,49 

Полная тепловая нагрузка 

турбоустановки QТУ, МВт 395,65 

Тепловая нагрузка турбоустановки 

по производству электроэнергии QТУ, МВт 395,65 

Мощность турбопривода 

питательного насоса NТП, МВт 8,3 

КПД турбоустановки по 

производству электроэнергии ȠТУ 0,552 

КПД блока по отпуску 

электроэнергии (нетто) ȠС 0,48 

Удельный расход условного топлива 

по отпуску электроэнергии 
bЭ, г 

у.т/кВт·ч 256 


