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В выпускной квалификационной работе (ВКР) магистранта предложен 

вариант совершенствования тепловой схемы когенерационной установки за счет 

внедрения контактного теплообменника с активной насадкой. Целью ВКР 

является разработка технического решения, позволяющего использовать 

тепловую энергию.   

Выпускная квалификационная работа содержит разделы, в которых 

изложен расчет тепловых нагрузок, расчет температурного графика и расходов 

сетевой воды, тепловой расчет газопоршнегово агрегата, тепловой и 

гидравлический расчет КТАН . Приведено краткое описание схемы контроля и 

автоматики. В работы проведены  анализы  основных направлений 

энергосбережения, рассмотрено влияние  проекта на окружающую среду в плане 

экологии, выполнен расчет дымовой трубы, вопросы безопасности 

жизнедеятельности, обоснована экономическая эффективность проекта.              
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ВВЕДЕНИЕ 

 

АО «Южуралзолото Группа компаний» является однойизкрупнейшей 

золотодобывающей компанией российского рынка.  

Из-за устаревших основных фондов, отсутствия финансирования, потери 

квалифицированных кадров в энергетике с  большей вероятностью возникает 

риск крупных аварий. В связи с этим возникает риск некачественной поставки 

энергоносителей, которая неблагоприятным образом влияет на процесс работы 

предприятия.  

Постоянный рост цен на тарифы энергоностителей приводит к повышению 

цен на производимую продукцию, что в свою очередь снижает 

конкурентоспособность предприятия. Конкуренция на внутреннем и внешнем 

рынке заставляет предприятия искать пути снижения издержек производства. В 

себестоимости производимой продукции определенную часть занимают 

потребляемые энергоресурсы (электроэнергия и тепло).  

В связи с этим актуален вопрос о надежной альтернативе внешнему 

электроснабжению с целью обеспечения энергетической безопасности 

предприятия и дешевыми энергоресурсами.  

Один из способов снижения этих затрат – производство электроэнергии на 

собственной электростанции (Мини ТЭС). 

Среди малых электростанций стоит выделить газопоршневые 

электростанции (когенераторы) единичной мощностью от 100 кВт до 4 МВт, 

суммарная мощность которых не ограничена.  

Когенерационная установка – один из самых эффективных инструментов 

экономически выгодного использования природного газа.  

Газопоршневые электростанции идеально преобразуют энергию природного 

газа в электрическую и тепловую, обеспечивая общий КПД до 90%. Кроме того, 

собственная электростанция позволит обеспечить предприятие более дешевой 

электроэнергией, а также позволит обеспечить резервное питание при авариях на 

внешних электрических сетях.  
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1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ 

 

Акционерное Общество «Южуралзолото Группа компаний» (АО «ЮГК»), 

осуществляющее добычу руд драгоценных металлов (золота, серебра и металлов 

платиновой группы) в Российской Федерации, ставит стратегическую задачу 

стать лидером на внутреннем и международном рынках, выпускать 

качественную и соответствующую международным требованиям продукцию, 

при этом обеспечивая экологическую безопасность производства, с 

обязательным условием обеспечения безопасных и благоприятных условий 

труда на рабочих местах, сохранения здоровья и жизни участников 

производственной деятельности. 

Отопительные и производственно-отопительные котельные и промышленные 

ТЭЦ, работающие на природном газе, теряют с уходящими продуктами сгорания 

топлива значительное количество теплоты. Проблему эффективного 

использования теплоты уходящих дымовых газов газифицированных 

промышленным ТЭЦ, существенного снижения потери теплоты с уходящими 

газами и соответствующего снижения расходов природного газа можно решить 

путем установки контактных аппаратов.   

При охлаждении дымовых газов в контактных аппаратах экономия теплоты 

образуется как за счет снижения температуры дымовых газов, так и за счет 

теплоты конденсации водяных паров, содержащиеся в дымовых газах.  

Цели АО «ЮГК»: 

- обеспечение приоритета сохранения жизни и здоровья работников, по 

отношению к результатам производственной деятельности; 

- соблюдение требований законов и других нормативных правовых актов 

Российской Федерации об охране труда и промышленной безопасности, а также 

отраслевых и территориальных целевых программ улучшения условий и охраны 

труда; 

- координация деятельности в области охраны труда и промышленной 

безопасности, в области охраны окружающей среды и других видов 

экономической и социальной деятельности; 

- профессиональная подготовка и систематическое повышение квалификации 

работников, распространение передового отечественного и зарубежного опыта 

по улучшению условий и охраны труда; 

- изучение условий, характера и причин воздействия вредных и опасных 

производственных факторов на работающих, разработка мер по недопущению 

повышения предельно допустимых концентраций (ПДК) и уровней (ПДУ)  в 

воздухе рабочей зоны, а также предупреждению производственного травматизма 

и аварийности; 

- улучшение оснащённости производств эффективными техническими 

средствами безопасности и производственной санитарии с целью 

предупреждения воздействия вредных и опасных производственных факторов на 

работников; 
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- техническое перевооружение и реконструкция производств на основе новых 

достижений науки и техники, обеспечивающих безопасность оборудования, 

технических, технологических и трудовых процессов; 

- обеспечение информированности работников об условиях труда на рабочих 

местах, о существующих производственных рисках, вовлечение каждого члена 

трудового коллектива в работу по постоянному улучшению условий охраны 

труда; 

- обеспечение систематического контроля по соблюдению требований 

охраны труда и промышленной безопасности, окружающей среды. 

Задачи АО «ЮГК»: 

- идентификация опасности (риска), оценка рисков и контроль рисков, 

предупреждение профзаболеваний и несчастных случаев; 

- совершенствование системы менеджмента охраны труда и промышленной 

безопасности, ориентированной на создание культуры безопасного поведения; 

- доведение до сведения каждого работника требований охраны труда и 

промышленной безопасности; 

- оперативный учёт и отчетность, аудит системы управления охраной труда и 

безопасности; 

- сбор и анализ данных системы управления здоровьем и безопасности труда; 

- повышение уровня и степени промышленной безопасности 

производственных объектов АО «ЮГК» за счет обеспечения надежности, 

безопасной и безаварийной работы технологического оборудования; 

- обеспечение оценки и снижение рисков, в том числе опасных и вредных 

производственных факторов, связанных с возможностью нанесения ущерба 

жизни и здоровью работников; 

- внедрение и поддержание в рабочем состоянии,  постоянное 

совершенствование, интеграция и оптимизация Системы управления охраной 

труда и промышленной безопасности, в соответствии с требованиями 

международных стандартов, повышение осведомленности работников о 

состоянии охраны труда и промышленной безопасности; 

- повышение компетентности и профессионализма, развитие и 

стимулирование персональной и коллективной ответственности работников АО 

«ЮГК» по соблюдению требований охраны труда и промышленной 

безопасности; 

- обеспечение прозрачности и доступности деятельности АО «ЮГК» в 

области охраны труда и промышленной безопасности, реализация настоящей 

Политики на принципах социального партнерства и открытого диалога со всеми 

заинтересованными сторонами. 

- открытое общение с работниками, потребителями, инвесторами, 

уполномоченными государственными органами и обществом по вопросам 

охраны труда и промышленной безопасности. 
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

Согласно распоряжению Правительства РФ от 31.11.2009 №1715-Р «Об 

Энергетической стратегии России на период до 2030 года» [2] главными 

стратегическими ориентирами долгосрочной государственной энергетической 

политики являются: энергетическая безопасность; энергетическая эффективность 

экономики; бюджетная эффективность энергетики; экологическая безопасность 

энергетики. Одним из механизмов решения данных вопросов является создание 

благоприятной экономической среды для функционирования топливно-

энергетического комплекса (включая согласованное тарифное, налоговое, 

таможенное, антимонопольное регулирование и институциональные 

преобразования в топливно-энергетическом комплексе). Должно быть развернуто 

широкое инновационное обновление отраслей топливно-энергетического 

комплекса за счет отечественных технологий, материалов и оборудования, 

полученных в результате активного взаимодействия топливно-энергетического 

комплекса и промышленности на первом этапе, а также международного 

сотрудничества. При этом следует обратить внимание на монозависимость 

российской экономики и энергетики от природного газа, доля которого в 

структуре внутреннего потребления топливно-энергетических ресурсов 

составляет около 53 процентов; 

Исходя из  закона «Об энергосбережении и о повышении энергетической 

эффективности» [3] начиная с 1 января 2010 года государственное учреждение 

обязано обеспечить снижение в сопоставимых условиях объема потребленных им 

воды, дизельного и иного топлива, мазута, природного газа, тепловой энергии, 

электрической энергии, угля в течение пяти лет не менее чем на пятнадцать 

процентов от объема фактически потребленного им в 2009 году каждого из 

указанных ресурсов с ежегодным снижением такого объема не менее чем на три 

процента. Эти требования предлагается выполнить, в том числе за счет 

заключения новых контрактов на поставки энергетических ресурсов и топлива, 

используемого в целях выработки энергии. 

Учитывая стратегические цели государственной политики в области 

экологического развития, обозначенные документом «Основы государственной 

политики в области экологического развития Российской Федерации на период до 

2030 года» [4] важным направлением является решение социально-экономических 

задач, обеспечивающих экологически ориентированный рост экономики, 

сохранение благоприятной окружающей среды, биологического разнообразия и 

природных ресурсов для удовлетворения потребностей нынешнего и будущих 

поколений, реализации права каждого человека на благоприятную окружающую 

среду, укрепления правопорядка в области охраны окружающей среды и 

обеспечения экологической безопасности.  
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3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ПЕРЕДОВЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

 

Объект изучения находится по адресу город Пласт, шахта «Центральная». На 

объекте расположены  когенерационные установки КГУ в контейнерном 

исполнении в количестве 10 единиц, 8 единиц их которых – I очередь, остальные 

2 единицы – IIочередь. Когенерационная установка предназначена для 

выработки электроэнергии и тепла. Топливо – природный газ.  

Основными элементами КГУ являются: 

- силовой модуль (газопоршневой двигатель, электрически генератор, 

система управления и контроля); 

 - тепловой модуль (котел – утилизатор, теплообменник тосол-вода, комплект 

запорной арматуры с управляющими и измеряющими элементами); 

- распределительные устройства (силовой шкаф, шкаф управления, щит 

собственных нужд); 

- система принудительного охлаждения (воздушные калориферы, системы 

управления). 

Дополнительно в контейнере размещены принудительная вентиляция, 

система сигнализации и пожаротушения, газораспределительное устройство.  

Основные теплотехнические параметры одной КГУ: 

- номинальная тепловая мощность Q=2 МВт; 

- расход воды G=86 м
3
/ч; 

- температура воды на входе Т2= 70˚С; 

- температура воды на выходе Т1= 90 ˚С. 

Общие теплотехнические параметры десяти КГУ: 

- номинальная тепловая мощность Q=20 МВт; 

- расход воды G=860 м3/ч; 

- температура воды на входе Т2= 70 ˚С; 

- температура воды на выходе Т1= 90 ˚С. 

Электростанция работает в приоритете выработки электроэнергии. 

Нераспределенное тепло в количестве 10 МВт используется для присоединений 

новых потребителей, а именно для теплиц, расположенных на площадке АО 

«ЮГК». 

При работе КГУ попутно производится тепловая энергия, 50% тепла 

получается за счет охлаждения двигателя с помощью теплообменников тосол-

вода, при этом теплоноситель нагревается на 10˚С (с 70˚С до 80˚С при расходе 

86 м3/ч), остальные 50% производится за счет охлаждения отводимых дымовых 

газов с 500˚С до 120˚С на котле-утилизаторе. Теплоноситель при этом 

нагревается еще на 10˚С (с 80˚С до 90˚С при расходе 86 м3/ч). 

Трубопроводы от каждой КГУ объединяются в общий коллектор диаметром 

426х10, к которому параллельно подключаются два теплообменника. 

Циркуляция теплоносителя о внутреннем контуре КГУ осуществляется с 

помощью четырех рабочих насосов. Далее тепло от теплообменников передается 
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на отопление теплиц, нужды ГВС и в тепловую сеть. Насосы и теплообменники 

располагаются в блок-контейнере тепломеханической части. Дополнительный 

резервных насос находится на складе. Контур КГУ является закрытым. 

Регулировка температурного режима контура тепловой сети и ГВС 

осуществляется индивидуально с помощью автоматики. После охлаждения, 

теплоноситель поступает в коллектор 426х10, где распределяется по КГУ.  

Система теплоснабжения водяная. Схема теплоснабжения закрытая, 

двухтрубная. Для заполнения и подпитки системы используется существующая в 

котельной установка обратного осмоса, производительностью 20 м3/ч, которая 

по своим рабочим параметрам удовлетворяет требованиям КГУ.  

 

3.1 Краткое описание Мини ТЭС 

 

Мини ТЭС является самостоятельным структурным подразделением АО 

«ЮГК»:  

- в административном отношении Мини ТЭС подчиняется управляющему 

начальнику,  

- в производственно-технической деятельности, а также в подготовке и 

технической учебе персонала 

- в оперативном отношении котельный цех подчиняется начальнику смены 

ЦТРП и дежурному диспетчеру;  

Мини ТЭС предназначена для работы в качестве основного источника 

электрической и тепловой энергии. Когенерационная установка представляет 

собой оборудование, сконструированное на основе двигателя внутреннего 

сгорания, работающего на природном газе, предназначенное для непрерывного 

производства электрической и тепловой энергии[5]. Для удобного монтажа 

поставляемое оборудование КГУ разбито на модули по функциональному 

назначению (рисунок 3.1): 

- распределительное устройство (Р); 

- силовой агрегат (СА); 

- тепловой модуль (ТМ); 

- система принудительного охлаждения (ПО). 

 

 
 

Рисунок 3.1 – МодулиМиниТЭС: 

1−вход воздуха; 2− вход масла из бака автоматической системы перекачки; 
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3 − вход топлива – природный газ; 4 − выход продуктов сгорания; 5−выход 

выработанной электроэнергии в распредустройство; 6 − выход выработанной 

электроэнергии к заказчику; 7 − выход согретой воды из системы 

теплообменников;8 − выход охлажденной воды в систему теплообменников 

 

Основными задачами персонала Мини ТЭС являются: 

 1. Обеспечение безаварийной работы основного и вспомогательного 

оборудования.  

2. Бесперебойное и качественное снабжение потребителей тепловой энергии 

при наиболее экономичных режимах работы оборудования и постоянным 

улучшением технико-экономических показателей работы оборудования. 

 

3.2 Описание основного и вспомогательного оборудования  

 

В КГУ установлено новейшее оборудование отечественных и зарубежных 

производителей.  

Основные части КГУ (рисунок 3.2): 

- двигатель внутреннего сгорания; 

- генератор; 

- система теплообменников; 

- электрическое распределительное устройство; 

- система принудительного охлаждения КГУ. 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Энергетический модуль: 

1 − рама энергетического агрегата, с технологическими конструкциями под 

размещение навесного оборудования; 2 −экологическая ванна; 3 − газовый 

двигатель;4 −генератор;5 −автоматическая система долива моторного масла; 
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6 −экспанзомат системы охлаждения первого контура;7− ввод газа с клапанами 

безопасности и фильтром очистки;8 − электрический шкаф управления 

двигателем и системами;9 − коммутационный электрический шкаф вывода 

нагрузки (силовой) 

 

Производимая электрическая энергия может использоваться: 

- для собственных нужд или реализовываться сторонним потребителям, 

согласно Закону об Энергетике (подключение на распределительную сеть)[4]; 

- в качестве резерва при потере энергетической сети; 

- в самостоятельных распределительных станциях.  

Производимая тепловая энергия может использоваться: 

- для собственных нужд или продаваться (подключение к сети центрального 

теплоснабжения); 

- самостоятельно в раздельных контурах: вода для отопления, вентиляции (в 

системе теплообмена «вода-воздух»), вода горячая для бытовых нужд и др. 

Производимая тепловая энергия может отводиться системой 

принудительного охлаждения (если основным требованием является 

производство электрической энергии без возможности использования 

произведенного тепла или его частичного использования).  

 

3.3 Газопоршневая электростанция на базе MWM2 МВт 

 

Основные технические характеристики газопоршневой электростанции на 

базе MWM 2 МВт 

Двигатель: MWMTCG 2020 V20; 

Обороты двигателя: 1500 мин
-1

; 

Топливо: природный газ; 

Напряжения генератора: 6,3 кВ; 

Частота выходного напряжения: 50 Гц; 

Электрическая мощность: 2014 кВт; 

Электрический КПД: 42,8 %; 

Тепловая мощность: 2210 кВт; 

Тепловой КПД: 47 %; 

Расход топлива при теплотворной способности (Hu=32,6MJ/nm
3
) = 520 нм

3
/ч. 

Газопоршневые электростанции MWM TCG 2020 V20 производства MWM 

GmbH (Германия), номинальной мощностью 2000 кВт и частотой 50 Гц, 

изготавливаются на основе газопоршневого немецкого мотора MWM TCG 2020 

V20, и предназначены для производства 3-хфазного электрического тока 

напряжением 400 В и тепла. На рисунке 3.3 изображена газопоршневая 

электростанция MWM TCG 2020 V20. Использование надежного и 

ремонтопригодногогазопоршневого мотора MWM в суровых условиях 

эксплуатации, является наиболее правильным и обдуманным решением для 

обеспечения основного и резервного электроснабжения потребителей. В 
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качестве топлива применяются: природный газ, биогаз, свалочный газ, газ 

сточных вод, рудничный газ[6]. Особая конструкция поршней MWM TCG 2020 

V20 для различной компрессии позволяет использовать в качестве топлива как 

биогаз, так и природный газ. Оптимизация газообмена, распределительного вала, 

свечей зажигания за счет встроеннойфоркамеры. Равномерное распределение 

нагрузки на отдельные цилиндры путем балансировки цилиндров позволяет 

повысить уровень общей нагрузки и использовать все резервы двигателя, 

получив максимальную мощность и КПД. Новая замкнутая система вентиляции 

картера MWM TCG 2020 V20 позволяет оптимизировать процесс сжигания и 

повысить КПД за счет использования газов, попавших в картер из камеры 

сгорания. Постоянное уменьшение вредного пространства способствует полному 

сжиганию газовой смеси, в результате чего расход топлива и выброс оксида 

углерода и остаточных углеводородов снижается, а КПД растет. 

 

 
Рисунок 3.3 – Газопоршневая электростанция на базе MWM2 МВт 

 

Стандартная комплектация: 

- система TEM (TotalElectronicManagement) регулирует не только двигатель, 

но и всю установку, включая утилизацию тепла. Посредством контроля 

температуры каждого цилиндра и регулирования по детонации обеспечивается 



 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

16 13.04.01.2018.331.03 ПЗ 

оптимальный расход топлива и максимальная производительность даже при 

переменном составе газа. 

- экологически безопасные когенерационные установки производства MWM 

предназначены для автономного получения двух видов энергии. Это означает, 

что при помощи различных видов газа вырабатывается электрический ток, а 

тепло, образующееся в данном процессе, не теряется, а используется по 

назначению. Благодаря одновременному производству электричества и тепла 

коэффициент полезного действия данных агрегатов достигает 95 процентов. 

Получаемые в результате электрическая и тепловая энергия могут 

использоваться на месте или передаваться в коммунальные сети электро- или 

теплоснабжения[7]. 

- новейшие технологии, такие как применение смесителя газа и системы 

TEM, дают возможность использовать различные газы.  

- в зависимости от сферы применения, использование в модельном ряде 

MWM TCG 2020V20 турбонагнетателей с водяным охлаждением, ведущее к 

сокращению затрат на техническое обслуживание. 

- серийный компактный промышленный газовый мотор MWM TCG 2020 V20 

(Германия) со стартером;  

- полный ресурс двигателя не менее 240 000 моточасов; 

- базовая стальная сварная рама;  

- распределительный шкаф с системой программного управления и блоком 

управления; 

- система регулирования газа и обеспечения безопасности. 

Двигатель - основное составляющее MWM TCG 2020 V20: первичный 

газопоршневой двигатель MWM TCG 2020 V20: двадцатицилиндровый с V-

образным расположением цилиндров, двухступенчатое смешанное охлаждение, 

турбонаддув, технология 4-х клапанной индивидуальной головки для каждого 

цилиндра, центрально-расположенные свечи зажигания с интенсивным 

охлаждением гнезда свечи, микропроцессорная, высоковольтная система 

зажигания, одна катушка зажигания на каждый цилиндр, содержание вредных 

веществ в отработавших газах регулируется изменением температуры в камере 

сгорания. 

Подключение электростанций Энергоцентра к существующему газопроводу 

высокого давления – 0,6 Мпа, подходящего к территории ОАО «ЮГК», 

осуществляется врезкой проектируемого газопровода диаметром 159 мм.  

После ввода в помещение Энергоцентра на газопроводе устанавливается 

отсечная задвижка, термозапорный клапан, фильтр, электромагнитный клапан, 

ГРУ с двумя линиями редуцирования (рабочей и резервной). К когенерационным 

установкам подходит газ от ГРУ. Перед КГУ устанавливается счетчик 

агрегатного учета газа. В помещении Энергоцентра предусматривается 

установка сигнализатора загазованности на метан (CH4) и оксид углерода (СО). 

В случае достижения предельных концентраций по CH4 и СО, обеспечивается 

автоматическое закрытие электромагнитного клапана на вводе газа  в помещение 
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Энергоцентра, и передача звуковой и сетевой сигнализации на диспетчерской 

пункт.  

В настоящее время электроснабжение АО «ЮГК» осуществляется от 

внешней электрической сети, напряжением 110кВ через понижающую 

подстанцию «Центральная». Далее от ЗРУ- 6 кВ понижающей подстанции 

«Центральная» распределяется на РУ – 6 кВ, а от них уже происходит 

распределение по потребителям. Основной целью обеспечения собственной 

генерации ОАО «ЮГК» от Энергоцентра является повышение надежности 

электроснабжения и снижение затрат на электроэнергию.  

Энергоцентр работает в параллельном режиме с внешними электрическим и 

сетями на напряжение 6 кВ и генерировать всю производимую мощность для 

потребителей ОАО «ЮГК». Для распределения электрической мощности 

используется существующее ЗРУ- 6 кВ понижающей подстанции 

«Центральная». 

Основное электроснабжение АО «ЮГК» осуществляется от электростанции 

Энергоцентра общей электрической мощностью 16 МВт. Вырабатываемая 

электростанциями электрическая мощность передается на РУ-6кВ распложенное 

в здании Энергоцентра, далее электрическая мощность подается на ЗРУ- 6 кВ 

понижающей станции «Центральная», а от     ЗРУ-6 кВ понижающей подстанции 

«Центральная» будет распределяться по потребителямАО «ЮГК». 

При повышении нагрузки более 16 МВт, недостающая часть электрической 

мощности будет подаваться от внешней электрической сети напряжением 110кВ. 

Выработка электроэнергии электростанциями будет фиксироваться 

счетчиками учета, установленными в Энергоцентре. 

Подключение распределительного устройства Энергоцентра к ЗРУ-6 кВ 

понижающей подстанции «Центральная» будет осуществляться кабельной 

линией проложенной в земле.  

 

3.4 Режимы работы Мини ТЭС 

 

Равномерное распределение нагрузки на отдельные цилиндры путем 

балансировки цилиндров позволяет повысить уровень общей нагрузки и 

использовать все резервы двигателя, получив максимальную мощность и 

КПД[8]. 

Электростанция включается и отключается: 

- вручную; 

- автоматически. 

После выполнения успешного включения электростанции:  

Если нагрузка питается от энергетической сети (выключатель 2 включен, им 

не управляет электростанция), электростанция синхронизируется с сетью, 

включается выключатель 1а, нагрузка одновременно питается от электростанции 

и от сети, нагрузка будет с помощью управляющего контроллера повышаться в 

соответствии с нагрузочной характеристикой двигателя. В зависимости от 
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отбора электрической энергии и тепла, учитывая регулировку, включается и 

вторая электростанция, а после успешной синхронизации подключается 

выключатель 1b. Электростанции, синхронизовано с сетью, разделяют 

мощность, которой питают нагрузку. Если величина мощности снижается ниже 

заданных величин разделения мощности, отключается выключатели 1b, 

снижается число работающих электростанций. Максимальная величина нагрузки 

не ограничена мощностью и регулировкой электростанции, при необходимости 

электроэнергия берется от сети.  

При отсутствии энергетической сети (должен быть отключен внешний 

выключатель 2, которым не управляют электростанции). Электростанция 

включит выключатель 1а, нагрузка питается от электростанции, величина 

нагрузки должна увеличиваться в соответствии с нагрузочной характеристикой 

двигателя при необходимости стартует и вторая электростанция, после 

успешной синхронизации на общий клеммник, включается выключатель 1b, 

1c[9]. 

Нагрузка питается от электростанции (со взаимным разделением мощности). 

Если величина мощности снижается ниже заданных величин разделения 

мощности, отключаются выключатели 1а, 1b, 1c, снижается и число работающих 

электростанций, если величина мощности повышается выше заданных величин, 

после успешного старта и синхронизации подключаются выключатели 1а, 1b, 1c, 

величина мощности разделяется между работающими электростанциями. 

Максимальная величин нагрузки соответствует сумме величин мощности 

инсталлированных электростанций (учитывая регулировку), в случае перегрузки 

максимального числа работающих электростанций, нагрузка отключается с 

помощью выключателей 1а, 1b, 1c, происходит останов электростанции. 

После восстановления электрической сети: 

- работающие электростанции синхронизируются с сетью 

(происходитобратноефазирование); 

- после проведения успешной синхронизации, управляющий контроллер 

включает элемент 2 – нагрузка питается одновременно и от электростанции, и от 

сети. 

Если в время работы электростанций с сетью произойдет потеря сети: 

выключатель 2 мгновенно отключается, нагрузка питается только от 

электростанций; при перегрузке максимального количества работающих 

электростанций, нагрузка выключателя 1а, 1b, 1c отключается, электростанции 

останавливается.  

Регулировка электростанций согласно отбора электрической энергии: 

- в зависимости от температуры «возвратки», если будет необходим отбор 

электроэнергии, но нет необходимости в произведенном тепле, мощность 

электростанции будет снижаться адекватно, согласно потребности в тепле, в 

этом случае, монтаж принудительного охлаждения не требуется; 
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- не беря во внимание потребность в тепле, главным является производство 

электрической энергии. Возникающие излишки тепла будут отводиться 

системой принудительного охлаждения[10].  

 

3.5 Сравнение с отечественной газопоршневой электростанцией на базе                 

GazEcos 

 

Газопоршневая электростанция GazEcos 16ГДГ49 производится на             

ЗАО "Трансмашхолдинг". 

ЗАО "Трансмашхолдинг" крупнейший производитель оборудования для РЖД 

и больших тихоходных(потому таких ресурсных)двигателей, в том числе для 

РЖД, флота, и оборонной промышленности. 

По заданным характеристикам было подобрано соответствующее 

оборудование GazEcos 16ГДГ49: 

1. Номинальная мощность: 2250кВт 

2. Тип двигателя: 4-х тактный, газопоршневой, V-образный с газотурбинным 

наддувом, охлаждением наддувочного воздуха, искровым зажиганием 

3. Число и расположение цилиндров: V, 16 цилиндров 

Ход поршня/диаметр поршня: 260/260 мм 

4. Объем двигателя: 220,9 л 

5. Номинальная частота вращения 1000 об/мин 

6. Марка синхронного электрогенератораГСД-2200-1000 

7. Максимальная мощность в течение 1ч: 2300 кВт 

8. Расход газа на режиме номинальной мощности: 540нм3/ч 

9. Масса (сухая): 39000 кг 

10. Габаритные размеры: 8952х 2430х 3492мм(ДхШхВ) 

 

3.6 Преимущество зарубежных технологий  

 

Благодаря наличию всемирной сервисной сети, длительными интервалами 

технического обслуживания и низким затратам, сервисное обслуживание 

компании MWM является важным фактором продолжительной рентабельности. 

Такие новаторские решения как, например, дистанционная диагностика, 

дистанционноепараметрирование и подготовка рабочих данных, могут легко 

осуществляться через Интернет из любой точки мира[11].  

Рассмотрим основные преимущества зарубежных электростанций: 

1. TCG 2020 имеет более высокую производительность благодаря 

оптимизации впускного канала, камеры сгорания и свечей зажигания. Вы 

сможете сэкономить до 15% стоимости топлива в год и тем самым повысить 

прибыль установки. 

2. Благодаря оптимизации частей двигателя TCG 2020 использует почти на 

50% меньше смазочного масла по сравнению с аналогичными агрегатами. 
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3. Система TEM (TotalElectronicManagement) регулирует не только двигатель, 

но и всю установку, включая отвод тепла. Посредством контроля температуры 

каждого цилиндра и регулирования по детонации обеспечивается работа при 

оптимальном расходе топлива и максимальной производительности даже при 

колеблющемся составе газа. 

4. Новейшие технологии, такие как применение смесителя газа и системы 

TEM, дают возможность использовать самые различные газы. Даже такие газы, 

как рудничный газ, газ из органических отходов и газ, выделяющийся в процессе 

очистки сточных вод, могут применяться без особых сложностей[12]. 

Преимущества в  экономии: 

- низкие потери с уходящими газами; 

- потери на излучение предельно малы за счет применения 

высококачественных теплоизоляционных материалов; 

- различные приспособления для снижения расхода топлива. 

Преимущества в эксплуатации: 

- горение с пониженным выделением вредных веществ; 

- низкий уровень шума; 

- безопасность для окружающей среды; 

- крайне низкий уровень выбросов в атмосферу; 

- меньший расход топлива; 

- меньше потребление электроэнергии; 

- меньшие теплопотери; 

- меньший износ; 

- в итоге – существенное уменьшение эксплуатационных расходов [13]. 
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4 РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК ОТОПЛЕНИЯ 

 
Объект изучения находится по адресу город Пласт, шахта «Центральная». На объекте 

расположены  когенерационные установки КГУ в контейнерном исполнении в количестве 10 

единиц, 8 единиц их которых –I очередь, остальные 2 единицы – IIочередь. Когенерационная 

установка предназначена для выработки электроэнергии и тепла. Топливо – природный газ.  

Основными элементами КГУ являются: 

- силовой модуль (газопоршневой двигатель, электрически генератор, система управления 

и контроля); 

- тепловой модуль (котел – утилизатор, теплообменник тосол-вода, комплект запорной 

арматуры с управляющими и измеряющими элементами); 

- распределительные устройства (силовой шкаф, шкаф управления, щит собственных 

нужд); 

- система принудительного охлаждения (воздушные калориферы, системы управления). 

Дополнительно в контейнере размещены принудительная вентиляция, система 

сигнализации и пожаротушения, газораспределительное устройство.  

Основные теплотехнические параметры одной КГУ: 

- номинальная тепловая мощность Q=2 МВт; 

- расход воды G=86 м
3
/ч; 

- температура воды на входе Т2= 70˚С; 

- температура воды на выходе Т1= 90 ˚С. 

В рамках разработки мини-ТЭСАО «ЮГК» для административного корпуса и складского 

помещения необходимо определить – требуемые для покрытия тепловые нагрузки на систему 

отопления, построить температурные графики и графики расходов теплоносителя. 

По рассчитанным тепловым нагрузкам производится подбор необходимого оборудования. 

 

4.1 Расчет тепловых нагрузок 

 
4.1.1 Сезонная нагрузка 

 

Продолжительность отопительного периода: nо = 211сут; 

Расчетная температура воздуха для расчета: tн.о. = - 33°С; 

Расчетная температура воздуха наиболее холодного месяца: tнхм = - 8,2°С; 

Температура начала отопительного периода: tн = + 8°С; 

Температура воздуха в помещении: tв = 22°С[14]. 

По техническому заданию известны тепловые нагрузки: 

             

          

            

             

 

Нагрузку на отопление при tн= 8°С рассчитаем по формуле (4.1): 

 



 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

22 13.04.01.2018.331.03 ПЗ 

  
     

  
     
        

                                                                  

 

  
            

    

        
              

 

Нагрузка на вентиляцию при tн= 8°С представлена в формуле (4.2): 

 

  
     

  
     
        

                                                                

 

  
         

    

        
              

 

Нагрузка на отопление при tнхм= -8,2°С (4.3): 

 

  
       

  
     
        

                                                               

 

  
              

         

        
              

 

Нагрузка на вентиляцию при tнхм= 8°С определяется по формуле (4.4): 

 

  
       

  
     
        

                                                                

 

  
           

         

        
             

 

4.1.2 Круглогодичная нагрузка 

 

Средненедельный расход тепла на ГВС в зимний период определяется по формуле (4.5): 

 

     
     

 
 
 

                      

  
                                   

 

где 1,2 – коэффициент, учитывающий остывание воды в трубах; 

      
 

   
                                         

     
 

   
                                                

температура горячей воды      °С; 

температурой холодной воды зимой:       
      ; 

температурой холодной воды летом:   
       ;  
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длительность подачи горячей воды: n = 86400 с[15]; 

 

     
     

 
 
 

                               

     
               

 

Среднесуточный расход тепла на ГВС найдем по формуле (4.6): 

 

    
    

         
     

 
 
                                                                

 

где      – коэффициент суточной неравномерности. 

 

    
    

                         

 

Расчетный расход тепла на ГВС определяем по формуле (4.7): 

 

    
              

    
 
 
                                                                

 

где     – коэффициент недельной неравномерности для жилых и общественных 

зданий. 

 

    
                             

 

Средненедельный расход теплана ГВС летом определяется по формуле (4.8): 

 

     
     

 
 
          

     
 
 
 
     

 

      
                                                  

 

     
     

 
 
               

     

    
              

 

Среднесуточный расход тепла на ГВС (4.9): 

 

    
    

         
     

 
 
                                                                

 

    
    

                        

 

Расчетные значения нагрузки ГВС найдем по формуле (4.10): 

 

     
                 

     
                                                         

 

     
                               

 

Занесем все полученные данные в таблицу (4.1) 



 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

24 13.04.01.2018.331.03 ПЗ 

 

Таблица 4.1 – Расчетные значения тепловых нагрузок 
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Полученные тепловые нагрузки изобразим на рисунке4.1 

 

 

 
Рисунок 4.1 − График тепловых нагрузок 

4.1.3. График продолжительности суммарной тепловой нагрузки 

 

В таблице 4.2 представлены данные часов за отопительный период со среднесуточной 

температурой наружного воздуха, необходимые для расчета годового отпуска теплоты. 
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Таблица 4.2 − Число часов за отопительный период со среднесуточной температурой 

наружного воздуха, равной и ниже данной [16] 
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4.2. Расчет годового отпуска теплоты 

 

Годовой расход теплоты на отоплениеопределим по формуле (4.11): 

 

  
      

     
     

     

      
                                                       

 

где       
   

   
         

 

   
– продолжительность работы вентиляции[17]; 

  
    

       . 

 

  
                  

         

        
               

 

Годовой расход теплоты на вентиляциюопределим по формуле (4.12): 

 

  
      

     
     

     

     
                                                            

 

  
               

         

        
              

 

Годовой расход теплоты на ГВСопределим по формуле (4.13): 

 

    
         

     
 
 
       

     
 

      
                                          

 

    
                            

     

    
                            

 

Годовой расход теплоты определим по формуле (4.14): 
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Полученные данные продолжительности суммарной тепловой нагрузкиизображены 

на рисунке 4.2 

 

 
 

Рисунок 4.2 − График продолжительности суммарной тепловой нагрузки 
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5 РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНОГО ГРАФИКА И РАСХОДОВ 

СЕТЕВОЙ ВОДЫ 

  

5.1 Расчет температур сетевой воды 

 

При температуре tн.о. = - 33 °С задаемся температурами теплоносителя[18]: 

   
         – температура воды в подающей линии; 

   
        – температура теплоносителя в обратной линии; 

   
        – температура воды, поступающей в системы отопления; 

  
        – температура теплоносителя во вторичном контуре; 

  
         – температура воды, поступающей во вторичный контур. 

 

Перепад температур в тепловой сети найдем по формуле (5.1): 

 

   
    

    
                                                                 

 

   
               

 

Разность температур в местной системе отопления (5.2): 

 

  
     

    
        

 

  
              

 

Температурный напор нагревательного прибора определим по формуле (5.3): 

 

   
  

   
     

 

 
                                                           

 

   
  

     

 
             

 

Относительная величина тепловой нагрузки (5.4): 

 

  
     

  

  
 
                                                              

 

Температура воды перед отопительной установкой (5.5): 

 

          
    

         
        

        
                                   

 

   
                                                

 

Температура воды после отопительной установки (5.6): 
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Температура в узле смешения определим по формуле (5.7): 

 

          
    

             
      

                                              

 

   
                                         

 

В таблице 5.1 представлены  полученные данные тепловых нагрузок, а также температуры 

теплоносителя при разных условиях.  

 

Таблица 5.1 –  Сводная таблица качественного регулирования по отопительной нагрузке в 

закрытых системах теплоснабжения 

 

      −

3

3 

−

30 

−

25 

−

20 

−

1

5 

−

1

0 

−

8

,

2 

−

5 

0 +

8 

   
МВ

т 

1

3

,

8 

1

3,

05 

1

1,

8 

1

0,

54 

9

,

3 

8

,

0

3 

7

,

5 

6

,

7

7 

5

,

5

2 

3

,

5

1 

  
    1 0

,9

45 

0

,8

5 

0

,7

6 

0

,

6

7 

0

,

5

8 

0

,

5

4 

0

,

4

9 

0

,

4 

0

,

2

5 

   
,    

1

0

5 

9

6,

2 

8

9,

7 

8

3,

5 

7

7

,

1 

7

0

,

5

5 

6

7

,

7 

6

3

,

9 

5

7 

4

4

,

9 

   
,    

8

0 

7

2,

6 

6

8,

4 

6

4,

5 

6

0

,

4 

5

6

,

9

5 

5

4

,

1

5 

5

1

,

6 

4

7 

3

8

,

7 

   
,    

9

5 

8

6,

7 

8

1,

25 

7

5,

8 

7

0

,

4 

6

4

,

7 

6

2

,

2 

5

9

,

2 

5

3 

4

2

,

4 

   
МВ

4 3

,7

3

,4 

3

,0

2

,

2

,

2

,

1

,

1

,

1

,



 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

29 13.04.01.2018.331.03 ПЗ 

т 8 5 6

9 

3

2 

1

9 

9

6 

6 0

2 

   
МВ

т 

1

7

,

8 

1

6,

83 

1

5,

2 

1

3,

59 

1

1

,

9

9 

1

0

,

3

5 

9

,

6

9 

8

,

7

3 

7

,

1

2 

4

,

5

3 

 

Система теплоснабжения открытая, регулирование по отопительной нагрузке − подрезка 

графика производится по температуре теплоносителя 65 °С. По графику определяем 

температуры: 

          

           

   
         

   
          

для +8 ≤ tн ≤ tни    
             

 

Температурная кривая зависит от двух величин: наружного воздуха и теплоносителя. 

Морозная погода ведёт за собой увеличение градуса теплоносителя. При проектировании 

центрального источника учитывается размер оборудования, здания и сечение труб. 

На рисунке 5.1 изображен температурный график открытой системы теплоснабжения. 

 

 

 

Рисунок5.1 − Температурный график 

 
5.2. Расчет расходов сетевой воды 
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Расход воды в подающем трубопроводе в диапазоне температур нонни ttt   

поддерживается постоянным (5.8): 

 

  
  

  
 

       
                                                       

 

  
  

        

       
      

кг

с
   

 

Поэтому водоразбор из подающей линии снижает расход в систему отопления. Для 

предупреждения разрегулировки в узлах смешения нужно устанавливать кроме элеваторов 

насосы[19]. При этом расход воды через систему отопления будет постоянным при переменном 

расходе в сети. Температура воды в обратной линии рассчитывается по уравнению. 

Температура воды в подающей линии должна быть выше, чем при качественном 

регулировании. Запишем уравнение баланса теплоты в подающей линии (5.9): 

 

     
      

                                                               

 

После преобразований, определим температуру воды в подающем трубопроводе по 

уравнению (5.10): 

 

          
  

      
     

 
 гвс

 

  
 
                                            

 

где  гвс
б  – балансовое значение тепловой нагрузки на ГВС. 

 

Балансовое значение тепловой нагрузки на ГВС определим по формуле (5.11): 

 

 гвс
      гвс

     
                                                         

 

где        – коэффициент для компенсации небаланса теплоты на отопление из-за 

неравномерности суточного графика горячего водоснабжения.  

 

 гвс
                         Вт  

 

Температура воды в подающем трубопроводе 1  больше 1o  на величину 

'

'

Q

Q

tt

t

o

б
гвс

xг

о2г
о




 , поэтому при нгн tt   эта поправка становится равной нулю. При нгн tt   

температура воды в подающей линии совпадает с графиком температуры при качественном 

регулировании по отопительной нагрузке – 1 = 1o [20].Сведем полученные данные в 

таблицу5.2. 
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Таблица 5.2 – Температуры теплоносителя в подающем и обратном трубопроводах при 

совмещенном регулировании в открытой системе теплоснабжения 
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Выбор температурного графика центрального регулирования тепловой нагрузки должен 

сопровождаться расчётом переменных тепловых и гидравлических режимов работы системы 

теплоснабжения и тепловых пунктов, а также технико-экономическим расчётом, с учётом 

возможностей источника теплоты поддерживать точные расчётные значения температур воды 

на протяжении всего отопительного периода[21]. 

В графике учитывается расход теплоты на подогрев воды после систем отопления. График 

рассчитывается из условия подачи тепла при работе тепловых сетей с постоянным расходом и 

поддержания стабильной температуры греющей воды[22]. 
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Рисунок 5.2 – График температур теплоносителя при качественном  

регулировании по совмещенной нагрузке в открытой системе  

теплоснабжения 

 

При  +8  >tн >tн.ирасход воды в подающем трубопроводе ввиду изменения регулирования с 

качественного на количественное,   
     

 (5.12): 
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При tн<tн.г .весь водоразбор осуществляется из обратного трубопровода, 0  и 
'GG oо  . 

В диапазоне температур нгнни ttt   часть воды на ГВС    2o1o2г  t  

забирается из подающего трубопровода, а часть –  1  – из обратного[23]. Расход воды в 

системе отопления при этом рассчитывается по формуле (5.13): 

 

    
       

 

      
                                                           

Расход воды на отопление определим по формуле (5.14): 
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В диапазоне температур нин tt  1  и весь водоразбор осуществляется из подающего 

трубопровода[24]. Доля теплоносителя, поступающего из подающего трубопровода (5.15): 

 

  
        

        
                                                     

 

Балансовый расход теплоносителя на нужды ГВС (в диапазоне температур от +8 до tн.г.) 

найдем по формуле (5.16): 

 

 гвс
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В диапазоне температур  t  <t .   в тепловой сети г20 t  и возрастает при понижении нt , 

поэтому расход воды на ГВС уменьшается и обG  растет, тогда расход на ГВС можно 

определить по формуле (5.17): 
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Расходы воды из подающего и обратного трубопроводов представлены в формулах (5.18) 

и (5.19) соответственно: 
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    гвс

                                                                

 

Выбор температурного графика с учётом возможностей теплоисточника должен 

обеспечивать прежде всего решение главной задачи — обеспечение нормируемых температур в 

помещениях и нормируемой температуры воды на горячее водоснабжение[25]. 

Требуемый расход больше, чем при повышенном графике, так как расход постоянен в 

течение всего отопительного сезона[26]. 

Полученные по данным формулам численные значения искомых величин занесем в 

таблицу5.3. 

 

Таблица 5.3 – Сводная таблица качественного регулирования по совмещенной нагрузке в 

открытой системе теплоснабжения 
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Построим график изменения расходов теплоносителя для открытой системы 

теплоснабжения при качественном регулировании по совмещенной нагрузке рисунок 5.3 
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Рисунок 5.3 –Изменение расходов теплоносителя для открытой системы теплоснабжения 

при качественном регулировании по совмещенной нагрузке 
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6 ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ГАЗОПОРШНЕВОГО АГРЕГАТА 

 

Необходимо на основе данных по потребляемой электрической и тепловой 

нагрузке предприятия выбрать для производства теплоты и электроэнергии 

когенерационнуюгазопоршневую установку. 

Номинальная электрическая мощность установки должна быть равна 2014 кВт, 

чтобы соответствовать нагрузкам предприятия. 

Для этого мы производим расчет четырехтактного двигателя внутреннего 

сгорания, работающего на природном газе, предназначенного для работы в 

когенерационной установке и имеющего следующие характеристики: 

- эффективная мощность               ; 

- частоту вращения коленчатого вала   = 1500 об/мин; 

- число цилиндров i = 16; 

- применяемое топливо – метан СН4 = 98,10 %, этан С2 Н6 = 0,79 %, пропан С3 Н8 = 

0,21 %, изобутан С4 Н10 = 0,01 %, н-бутан С4 Н10 = 0,89 %; 

- низшая теплотворность топлива 

 

              
           

         
              

,         (6.1) 

 

                                                    

                  

где ε = 8 - степень сжатия; 

         - коэффициент избытка воздуха при максимальной мощности. 

 

Объем воздуха (6.2): 

 

  
     

      
       

       
       

                               

                                

 

 0 0,0476 2*98,09 3,5*0,79 5*0,21 6,5*0,01 6,5*0,89 9,798вV            , 

 

 где  
                    и т.д. 

- коэффициент избытка воздуха для различных скоростных режимов 

- коэффициент избытка воздуха, для номинального режима работы двигателя, 

принимаем несколько больше, чем для бензина, так как учитываем, что сгорания 

газообразного топлива происходит более полно, т.е.        . Для скоростных 

режимов в интервале от   до       , коэффициент избытка воздуха принимаем 

постоянным. Для скоростных режимов в интервале         коэффициент избытка 

воздуха определяем по формуле (6.3): 
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                                 (6.3) 

 

Действительный расход воздуха для номинального режима (6.4): 

 

        (6.4) 
 

                          
 

Количество свежего заряда(6.5): 

 

      ,                                                           (6.5) 

 

               кмоль/м
3
 топлива 

 

При неполном сгорании топлива продукты сгорания представляют собой смесь 

углекислого газа    , водяного пара    , оксида углерода   , избыточного 
кислорода    и азота   [27]. 

Количество отдельных составляющих продуктов сгорания в кмольпр.сг/кг топл. 

определяются по следующим формулам(6.6): 

 

 

 =
MH2

MC 
=(

1,515 H

C
-0,1727)

0,3225

,                                         (6.6) 

 

 

- для метана  

 

    
       

  
        

      
     кмоль пр.сг/кг топлива 

 

- для этана 

 

     
       

  
        

      
     кмоль пр.сг/кг топлива 

 

- для пропана 

 

      
       

  
        

      
      кмоль пр.сг/кг топлива 

 

- для бутана 

 

       
        

  
                    кмоль пр.сг/кг топлива 
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Есть необходимость рассчитать количество каждого компонента. 

Количество каждого компонента, входящего в состав продуктов(6.7): 

 

            
  

   

    
.                                                (6.7) 

 

               
      

     
       кмоль пр.сг/кг топлива 

 

                 
      

     
        кмоль пр.сг/кг топлива 

 

                  
      

      
        кмоль пр.сг/кг топлива 

 

                   
      

      
        кмоль пр.сг/кг топлива 

 

Определим количество CO (6.8): 

 

                                                        (6.8)  

 
                                      кмоль пр.сг/кг топлива 

 

039,1)009,040021,0*30079,0*29809,01(
2

COM кмольпр.сг/кг топл. 

 

Определим количество Н2 (6.9): 
 

   
                                            ,                    (6.9) 

 

   
                                                     кмоль пр.сг/кг 

топлива 

 

9533,10838,0009,0*50021,0*40079,0*398,0*2
2


OH

M кмольпр.сг/кг топл. 

 

1018,079,9|)195,0(|208,0
2

ОM  кмоль пр.сг/кг топл. 

 

365,779,995,0792,0
2

NM кмольпр.сг/кг топл. 

 

Суммарное количество продуктов сгорания    от неполного сгорания в кмоль пр.сг/кг топлива 

находится по формуле (6.10): 

 

222222 HNОOHCOCO MMMMMMM  ,(6.10) 
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66,10365,71018,0953,10838,0039,11211,02 M кмольпр.сг/кг топл. 

 

Если подставить значения в уравнение для расчета   получим 

Изменение количества молей раб.тела при сгорании ΔМ в кмоль раб. тело/кг топлива 

определяется по формуле(6.11): 

 

,12 MMM                          (6.11) 

 

где 36,03,1066,10 M кмольраб.тело/кг топл.  

Относительное изменение количества молей при сгорании глрючей смеси характеризуется хим. 

коэффициентом молекулярного изменения горючей смеси   , который определяется по этой 

формуле(6.12): 

 

,
1

2
0

M

M
                            (6.12) 

 

035,1
3,10

66,10
0   

 

За период процесса впуска выполняется наполнение цилиндра свежим зарядом энергии. 

 

6.2 Давление и температура окружающей среды 

 

Принимаются значения температуры и атмосферного давления в нормальных 

(стандартных) условиях:   =0,1МПа и   =293К. 

При работе двигателя без наддува в цилиндр поступает воздух из атмосферы. В 

таком случае при расчете раб. цикла двигателя давление и температура окружающей 

среды и атмосферного воздуха принимаются   =0,1МПа и   =293К. 

Так как расчет ведется для двигателя без наддува, то следующее условие: 

               
 

6.3Давление и температура остаточных газов 

 

В цилиндре двигателя перед начальным процессом наполнения всегда содержится 

n-ное количество остаточных газов, находящихся в объеме КС. Величина же давления 

остаточных газов ставится в зависимости от числа и расположения регулирующих 

клапанов, сопротивлений впускного и выпускного трактов, фаз 

газораспределительной системы, характера наддува, быстроходности двигателя, 

нагрузки, системы охлаждения и других различных факторов. 

Для двигателей без наддува давление остаточных газов рr в МПа определяется по 

следующей формуле (6.13): 
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  01,05...1,25 1,05 0,1 0,105rp p МПа    .(6.13) 

 

В зависимости от типа двигателя, степени сжатия, частоты вращения и 

коэффициента избытка воздуха выбираем значение температуры    остаточных газов 

из следующих пределах: 

для газовых двигателей               . 

Принимаем из условия, что при увеличении сжатия и обогащении рабочей 

топливно-воздушной смеси температура остаточных газов снизится, а при увеличении 

частоты вращения - возрастает. 

 

6.4 Степень подогрева заряда 

 
В процессе наполнения температура свежего заряда чуть-чуть увеличивается на величину ΔТ из-

за подогрева от нагретых деталей двигателя. 

Значение ΔТ принимаем из следующих пределов: 

ΔТ 0…20 К- для карбюраторных двигателей. 

Принимаем ΔТ = 10 К. 

 

6.5 Давление в конце впуска 

 

Величина давления в конце впуска рав МПа определяется по формуле(6.14): 

 

,aka ppp                             (6.14) 

 

где ap - потери давления во впускном трубопроводе, МПа. 

 

Потери давления во впускном трубопроводе Δр в МПа определяется по 

формуле(6.15): 

 

  622 105,0  в кв ap  ,                                       (6.15) 

 

МПаpa 00874,01070189,135,0 62   . 

 

где в  - коэффициент, который учитывает гидравлическое сопротивление впускного 

тракта; 

 - коэффициент уменьшения скорости заряда в цилиндре; 

в  - средняя скорость движения заряда при максимально доустпном открытии 

клапана, м/с; 

к - плотность заряда на впуске,      . 

При средней скорости заряда                величину           принимаем 
в пределах 2,5…4. 
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Плотность заряда на впуске    в кг/м³ определяем по формуле(6.16): 

 

kB

к
к

TR

 






610
 ,                                                         (6.16) 

 

189,110
293287

1,0 6 


к кг/м³. 

 

где        - удельная газовая постоянная воздуха, Дж/(кг·град). 

 

Подставим значения в формулу для расчета   (6.17): 

 

,ака                                                           (6.17) 

 

09126,000874,01,0 а МПа 

 

6.6 Коэффициент и количество остаточных газов 

 

Коэффициент остаточных последних газов    для четырехтактных двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС) мы определяем по формуле(6.18): 

 

.
ra

r

r

k

r
pp

p

T

TT





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
 (6.18) 

 

.0508,0
105,009126,08

105,0

1000

10293






r  

 

Количество остаточных газов Мr в кмольост.газов/кг топлива определяется по 

формуле(6.19): 

 

,rrr MM                                                               (6.19) 

 

 0241,04742,00508,0 rM кмольост.газов/кг топл. 

 

6.7 Температура в конце впуска 

 
Температура в конце впуска Та в градусах Кельвина (К) определяется по формуле(6.20): 

 

 

.
1 r

rrk

a

TTT
T






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          (6.20) 
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69,336
0508,01

10000508,010293





aT K 

 

Учитывая, что теплообмен между рабочим телом и стенками цилиндра за процесс 

сжатия незначителен, то величину   (показатель политропы сжатия) можно оценить 
по среднему показателю сжатия. 

 

6.8 Коэффициент наполнения 

 

Для четырехтактных двигателей без учета продувки и дозарядки коэффициент 

наполнения    определяется по формуле(6.21): 

 

 ra

kk

k
v pp

pTT

T




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
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1
,                                     (6.21) 

 

  8635,0105,009126,08
1,0

1

18

1

10293

293






v  

 

Полученные результаты заносим в таблицу 6.1. 
 

Таблица 6.1. – Значения параметров процесса впуска 

 

Тип двигателя Параметры 

1 2 3 4 5 

 МПа а ,  r  
KTa ,

 v  

Карбюраторный 0,09126 0,0508 336,69 0,8635 

Ориентировочн

ые значения 

0,080…0,095 0,04…0,1

0 

340…37

0 

0,70…0,90 

 

Показатель политропы сжатия 

Учитывая, что теплообмен между рабочим телом и стенками цилиндра за процесс 

сжатия незначителен, то величину   (показатель политропы сжатия) можно оценить 
по среднему показателю сжатия   по следующей формуле(6.22): 

 

  02,002,0...00,0 111  kkn ,                                      (6.22) 

 

359,102,03793,11 n  

 

Значение   определяется в зависимости от температуры   и степени сжатия ε по 
аппроксимирующей формуле(6.23): 
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,101643,010132,04359,1 23

1  

aTk                                       (6.23) 

 

3783,18101643,069,33610132,04359,1 23

1  k  

 

Давление и температура конца процесса сжатия 

Давление   в МПа и температура    в Кельвинах (К) в конце процесса сжатия 

определяются из уравнения политропы с постоянным показателем    

Определим     (6.24): 

 
1n

ac pp  ,                                                        (6.24) 

 

54,1809126,0 359,1 cp МПа; 

 

Определим    в Кельвинах (К) по формуле 6.25: 

 
11

n

ac TT  ,                                                        (6.25) 

 
  29,710869,336 1359,1  

cT  К 

 

Средняя мольная теплоемкость рабочей смеси в конце сжатия 

Рабочая смесь состоит из свежей смеси и остаточных газов. 

Температура конца процесса сжатия   в градусах Цельсия (°С)(6.26): 
 

273 cc Tt ,                                                          (6.26) 

 

°С29,43727329,710 ct  

 

Средняя мольная теплоемкость свежей смеси в конце сжатия  

принимается равной теплоемкости воздуха     
    

   кДж/(кмоль·град), и 

определяется по формуле(6.27): 
 

  c

t

tv tmc c  310638,26,20
0

,                                        (8.27) 

 

  75,2129,43710638,26,20 3

0
 ct

tvmc  кДж/(кмоль·град) 

 

Средняя мольная теплоемкость остаточных газов в конце сжатия     
    

   в 

кДж/(кмоль·град) определяется по следующей формуле(6.28): 
 

   225,3003556,0191635,19
0

c

t

tv tm c ,                                     (6.28) 
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  81,2395,0225,329,437003556,0191635,19
0

 ct

tvm  кДж/(кмоль·град) 

 

Средняя мольная теплоемкость рабочей смеси     
    

   в кДж/(кмоль·град) 

определяется по формуле(6.29): 
 

      ccc t

tvr

t

tv

r

t

tv cmmccm
000 1

1



 


                                               (6.29) 

 

    9,2181,230508,075,21
0508,01

1
0




 ct

tvcm  кДж/(кмоль·град) 

 

Рассчитанные параметры заносим в таблицу 6.2 

 

Таблица 6.2– Значения параметров процесса сжатия 

 

Тип двигателя Параметры 

1 2 3 4 

 
1n

 
МПаpc ,

 
KTc ,

 

Карбюраторный 1,359 1,54 710.29 

Ориентировочные значения 1,34…1,38 0,9…2,0 600…800 

 

Процесс сгорания - основной процесс рабочего цикла двигателя, в течение 

которого теплота, выделяющаяся вследствие сгорания топлива, идет на повышение 

внутренней энергии рабочего тела и на совершение механической работы. 

С целью упрощения термодинамических расчетов ДВС принимают, что процесс 

сгорания в двигателях с воспламенением от искры происходит по циклу с подводом 

теплоты при постоянном объеме (V=const). 

Целью расчета процесса сгорания является определение температуры и давления в 

конце видимого сгорания. 

 

6.9 Коэффициент молекулярного изменения рабочей смеси 

 

Изменение объема при сгорании рабочей смеси учитывает коэффициент 

молекулярного изменения рабочей смеси, который определяется по формуле(6.30): 

 

к

к
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




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0 ,                            (8.29) 

 

009,1
0508,01

0508,001,1





  
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6.10 Температура конца видимого сгорания 

 

Температура газа   в конце видимого сгорания определяется с использованием 
решения уравнения сгорания, которое имеет вид(6.31): 

 
 

 
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1 00
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
 (6.31) 

 

где         - коэффициент использования низшей теплоты сгорания на участке 

видимого сгорания, который принимается из следующих интервалов значений для 

газового двигателя 0,8…0,95; 

   потеря теплоты вследствие химической неполноты сгорания, кДж/кг, при 

α<1(6.32): 

 

  0112,5 1uH V     ,                                                (6.32) 

 

 112,5 1 0,95 9,79 55,06uH       кДж/кг 

 

где   - температура в конце видимого сгорания, °С. 

 

Средняя мольная теплоемкость продуктов сгорания при постоянном объеме 

кДж/(кмоль·град).которая определяется по формуле(6.33): 
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где 
  Zt

t Оmc
0

2

//


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  Zt

t Оmc
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tОmc
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//


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  Zt

tNmc
0

2

//


 - средние мольные 

теплоемкости продуктов сгорания при изменении температуры в диапазоне 

1501…2800 °С, которые могут быть выражены в зависимости от температуры    

следующими формулами(8.33): 

 
  ,001430,0490,22

0
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t

tV tcm Z
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  ,001758,0678,19
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  ,003343,0123,39
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tV tcm Z
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  ,001457,0951,21
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  ,004438,0670,26
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2 Z

t

tV tcm Z

OH
  

  0
0

22
 z

O

t

t
VO cmM

 
 

Подставим уравнения для средних мольных теплоемкостей продуктов сгорания в 

уравнение для расчета     
     

   и получим следующее выражение: 

 

      
zz

t

tV ttcm Z 001430,0490,221237,0003343,0123,39988,0
65,10

1
0

 

      951,2146,7001758,0678,190849,0004438,0670,2689,1 zz tt  


z

z
t

t
1

087,74240001457,0 

 

 

После подстановки всех величин в уравнение сгорания получается квадратное 

уравнение вида 

 

0087,7424015,2400214,0 2  zz tt  

 

Решим это уравнение и выразим из него   в градусах Цельсия (°С) 
 

 
05,2514

00214,02

087,7424000214,0415,2415,24 2





zt °С 

 

Температура   в градусах Кельвина (К) определяется по формуле(6.35): 

 

,273 zz tT                                                          (6.35) 

 

05,278727305,2514 zT K 

 

6.11 Степень повышения давления цикла 

 

Степень повышения давления цикла λ для карбюраторных двигателей 

определяется по формуле(6.36): 

 

,
 

z

Т

Т



                                                          (6.36) 

 

95,3
29,710

05,2787009,1



  

 

Степень предварительного расширения для карбюраторных двигателей 1 . 

 



 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

47 13.04.01.2018.331.03 ПЗ 

6.12 Максимальное давление сгорания 

 

Величинa максимального давления  в МПа в конце сгорания определяется по 

формуле(6.37): 
 

 

,cz pp                                                           (6.37) 

 

 

097,654,195,3 zp Мпа 

 

 

Рассчитанные параметры заносим в таблицу 6.3. 

 

Таблица 6.3– Значения параметров процесса сгорания 
 

Тип двигателя Параметры 

1 2 3 4 5 

 λ ρ   , МПа   , K 

Карбюраторный 3,95 1,0 6,097 2787,05 

Ориентировочные значения 3,2…4,2 1,0 3,5…7,5 2400…3100 

 

В результате осуществления процесса расширения происходит преобразование 

тепловой энергии топлива в механическую работу. 

 

6.13 Показатель политропы расширения 

 

Так же как и при расчете процесса сжатия для упрощения расчетов кривую 

процесса расширения принимают за политропу с постоянным показателем   [28]. 

Средний показатель политропы расширения   незначительно отличается от 

показателя адиабаты  и может быть определен по следующей формуле(6.38): 
 

22 kn 
 

 

 0462,0000014,000076,033,12  zTk ,(6.38) 

 

253,195,00462,005,2787000014,0800076,033,12 k  

 

Давление и температура конца процесса расширения 

Значения давления   в МПа в конце процесса расширения определяются по 

формуле (6.39): 
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МПа45,0
8

097,6
253,12


n

z
b

p
p


(6.39) 

Значение температуры   в градусах Кельвина (К)конце процесса расширения 
определяются по формуле (6.40): 

 

  К
T

T
n

z
ь 88,1646

8

05,2787
1253,112



(6.39) 

 

Рассчитанные параметры заносим в таблицу 6.4 

 

Таблица 6.4– Значения параметров процесса расширения 

 

Тип двигателя Параметры 

1 2 3 4 

      , МПа   , К 

Карбюраторный 1,253 0,45 1646,88 

Ориентировочные 

значения 

1,23…1,30 0,35…0,60 1200…1700 

 

Проверка точности выбора температуры остаточных газов 

Расчетная температура остаточных газов   
    

 в градусах Кельвина (К) 

определяется по формуле(6.40): 

 

3

r

b

bpacч

r

p

p

T
T  ,                                                         (6.40) 

 

КT pacч

r 88,1013

105,0

45,0

88,1646

3

  

 

Ошибка между принятой величиной    и рассчитанной   
    

, в процентах 

определяется по формуле(6.41): 

 

%100



pacч

r

r

pacч

r
r

T

TT
T ,                                              (6.41) 

 
1013,88 1000

100% 1,368%
1013,88

rT


     

 

Так как ΔTr< 10%, то расчет продолжаем с учетом прежнего значения Tr. 

 



 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

49 13.04.01.2018.331.03 ПЗ 

Среднее индикаторное давление 

Среднее теоретическое индикаторное давление - это условное среднее давление, 

действующее на поршень и равное теоретической работе газов за цикл, отнесенной к 

рабочему объему цилиндра[28]. 

Среднее теоретическое индикаторное давление   
  в МПа определяется(6.42): 

 





































 1

1

1

2
12

1
1

1

11
1

11 nn

c

i
nn

p
p






,                           (6.42) 

 






















1253,18

1
1

1253,1

95,3

18

54,1
ip 082,1

8

1
1

1359,1

1
1359,1















 
Мпа 

 

Среднее индикаторное давление действительного цикла   в МПа определяется по 

формуле(6.43): 

 

,uii pp                                                         (6.43) 

 

МПаp
ui 017,194,0082,1   

 

где  94,0и  коэффициент полноты индикаторной диаграммы. 

 

Индикаторный КПД характеризует степень использования теплоты топлива для 

получения полезной работы в действительном цикле, то есть индикаторный КПД 

учитывает все тепловые потери действительного цикла[29]. 

Индикаторный КПД    определяется по формуле(6.44): 

 

vku

i
i

H

lp











3

0 10
,                                                    (6.44) 

 

42,0
8599,0189,133490

1095,0956,14017,1 3





  

 

Индикаторный удельный расход топлива   в г/(кВт·ч) определяется(6.45): 

 

ui

i
H

g







3103600
,                                                       (6.45) 

 

11,255
3349042,0

103600 3





ig г/(кВт·ч) 

 

Рассчитанные параметры заносим в таблицу 6.5 
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Эффективные показатели характеризуют работу двигателя и отличаются от 

индикаторных показателей на величину механических потерь. 

 

Таблица 6.5–Значения индикаторных показателей двигателя 

 
Тип двигателя Показатели 

1 2 3 4 

   , МПа 
i  

  , г/(кВт·ч) 

Газовый 1,017 0,42 255,11 

Ориентировочные 

значения 

0,6…1,4 0,3…0,4 210…275 

 

6.14 Давление механических потерь 

 
К механическим потерям относятся все потери на преодоление различных сопротивлений, таких 

как трение, привод вспомогательных механизмов, газообмен, привод компрессора. Давление 

механических потерь - это условное давление, равное отношению работы механических потерь к 

рабочему объему цилиндра двигателя. Величину давления механических потерь    в МПа 

оценивают по средней скорости поршня по формуле(6.46): 

 

,..   ммм bаp                                                       (6.46) 

 

164,05,110113,0034,0 мp Мпа 

 

где    и    - экспериментальные коэффициенты, величины которых зависят от 

 числа цилиндров и от отношения хода поршня к диаметру цилиндра. 

   .
=11,5 - средняя скорость поршня в м/с, которая зависит от типа двигателя. 

 

6.15 Среднее эффективное давление 
 

Среднее эффективное давление ре в МПа определяется по формуле(6.47): 

 

,мie ppp  (6.48) 

 

МПаpe 853,0164,0017,1   

 

6.16 Механический КПД 

 
Механический КПД   определяется по формуле(6.49): 
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,
i

e
м

p

p
 (6.49) 

839,0
017,1

853,0
м  

 

6.17 Эффективный КПД 

 
Отношение количества теплоты, эквивалентной полезной работе на валу двигателя, к общему 

количеству теплоты, внесенной в двигатель с топливом, называется эффективным КПД   , который 

определяется по формуле(6.50): 

 

,мie         (6.50) 

 

35,0839,042,0 e  

 

6.18 Эффективный удельный расход топлива 

 

Эффективный удельный расход топлива   в г/(кВт·ч) определяется по 

формуле(6.51): 
 

,
103600 3

eu

e
H

g



                                                        (6.51) 

 

12,307
35,033490

103600 3





eg г/(кВт·ч) 

 

Рассчитанные параметры заносим в таблицу 6.6 

 

Таблица 6.6– Значения эффективных показателей двигателя 

 

Тип двигателя Показатели 

1 2 3 4 5 

 МПаpe ,
 e  м  

)/(, чкВт ge   

Газовый 0,87 0,36 0,855 298,6 

Ориентировочные 

значения 

0,6…1,1 0,23…0,38 0,75…0,92 210…310 

 

Рабочий объем цилиндра   в дм³ определяется по формуле(6.52): 

 

,
15,12

inp

N
V

e

e
h







 (6.52) 
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8,11
161500853,0

2014430





hV  дм³ 

 

где     - коэффициент тактности рабочего процесса двигателя. 

Отношение хода поршня S к диаметру цилиндра D примем равным 
S

D

 
 
 

 =1,11. 

 

Диаметр цилиндра D в мм определяется по формуле(6.53): 

 

,                                               (6.53) 

 

239
1,114,3

8,114
100=D 3 




 мм 

 

Ход поршня двигателя S в мм определяется по формуле(6.54): 

 











D

S
DS ,                                                         (6.55) 

 

37,26511,1239 S мм 

 

Полученные значения S и D округляем в большую сторону до целых четных чисел.  

В результате получаем следующие значения:                   . 

 

Расчетная скорость поршня      
    

 в м/с определяется по формуле(6.56): 

 

30000
..

nS а ч

   


 ,                                                   (6.56) 

 

12
30000

1500240
.. 


 а ч

    м/с 

Ошибка между принятой величиной       и рассчитанной       
    

, в процентах определяется по 

формуле(6.57): 

 

%100
..

....

.. 



 а ч

   

   

 а ч

   

   
V

VV
 ,                    (6.57) 

 

3

)/(

4
*1000=D

DS

Vh






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%16,4%100
12

5,1112
.. 


      

 

Так как          5%, то принимаем в расчетах                . 

По принятым значениям D и S определяем окончательные основные параметры и показатели 

двигателя. 

Рабочий объем одного цилиндра    в дм³ определяем по формуле(6.58): 

 

6

2

104 




SD
Vh


,                                 (6.58) 

 

2,12
104

27024014,3
6

2





hV

 дм³ 

 

Литраж двигателя    в дм³ определяется по формуле(6.59): 

 

iVV hл   ,                               (6.59) 

 

33,195162,12 лV  дм³ 

 

Объем камеры сгорания   в дм
3
 определяется по формуле(6.60): 

 

1



h
c

V
V ,                                         (6.60) 

 

74,1
18

2,12



cV дм

3
 

 

Полный объем цилиндра    в дм
3
 определяется по формуле(6.61): 

 

cha VVV  ,                             (6.61) 

 

94,1374,12,12 aV дм
3
 

 

Мощность двигателя    в кВт определяется по формуле(6.62): 

 

30

niVp
N he

e


 ,                          (6.62) 
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3,2081
430

1500162,12853,0





eN кВт 

 

Поршневая мощность двигателя    в кВт/дм
2
определяется по формуле(6.63): 

 

2

4104

Di

N
N e

n






,                                                  (6.63) 

 

76,28
2401614,3

3,2081104
2

4





nN  кВт/дм

2
 

 

Эффективный крутящий момент    в Н·м определяется по формуле(6.64): 

 

n

N
М e

е 





4103
,                                                    (6.64) 

 

7,13256
150014,3

3,2081103 4





еМ Н·м 

 

Часовой расход топлива    в кг/ч  
  

 
  определяется по формуле(6.65): 

 
310 eeT NgG ,(6.65) 

 

2,639103,208112,307 3  

TG
  

 
       

 

Масса двигателя     в кг определяется по формуле(6.66): 

 

eуддв NМm .
,                                            (6.66) 

 

где    =4 - удельная масса двигателя, кг/кВт, для газового двигателя с V-образным расположением 

цилиндров. 

 

2,83253,20814. двm кг/кВт 

 

Для анализа характера теплоиспользования и путей его улучшения при расчете двигателя 

определяются составляющие теплового баланса. 

 

6.19 Уравнение теплового баланса 

 

Уравнение теплового баланса имеет вид(6.67): 
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  r  лe QQQQQ .0  ,                                                   (6.67) 

 

где   - общее количество теплоты, введенное в цилиндр, Дж/с; 

  - теплота, эквивалентная эффективной работе двигателя, Дж/с; 

    - теплота, отданная охлаждающей среде, Дж/с; 

  - теплота, уносимая из двигателя с отработавшими газами, Дж/с; 

      - теплота, потерянная при неполном сгорании топлива, Дж/с; 

    - неучтенные потери теплоты, Дж/с. 

 

Общее количество теплоты   в Дж/с определяется по формуле(6.68): 

 

6,3
0

Tu GH
Q


 ,                                                        (6.68) 

 

5946336
6,3

2,639*33490
0 Q Дж/с 

 

6.20 Теплота, эквивалентная эффективной работе 

 

Теплота   , эквивалентная эффективной работе, в Дж/с определяется по 

формуле(6.69): 

 

ee NQ 1000 ,                             (6.69) 

 

08130023,20811000 eQ Дж/с 

 

6.21 Теплота, отданная охлаждающей среде 

 
Теплота     , отданная охлаждающей среде, для газовых двигателей с воздушным охлаждением, 

в Дж/с определяется по формуле(6.70): 

 

QQ  л  )3,0...24,0( ,                                           (6.70) 

 

1,6649741594633628,0   лQ Дж/с 

 

6.22 Теплота, унесенная из двигателя с отработавшими газами 
 

Теплота   , унесенная из двигателя с отработавшими газами, в Дж/с определяется 

по формуле(6.71): 

 



 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

56 13.04.01.2018.331.03 ПЗ 
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где   - температура остаточных газов, °С 

 

427273700 rt °С 

  rt

t
mc

0

//

  - теплоемкость остаточных газов в кДж/(кмоль·град) 

 

   225,3003556,0191635,19
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  0

0

t

t
mc  - теплоемкость свежего заряда в кДж/(кмоль·град) 

 

  0

310638,26,200

0
tmc

t

tv   ,                                           

  652,202010638,26,20 30

0
  t

tvmc  кДж/(кмоль·град) 

 

здесь   =20°C 

 

    

Дж/с56,1323442

20315,8652,204742,0727315,868,2451211,0
6,3

2,639


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6.23 Теплота, потерянная при неполном сгорании топлива 

 
Теплота      , потерянная при неполном сгорании топлива, в Дж/с определяется по 

формуле(6.72): 

 

6,3

'

.
Tu

  

GH
Q


 ,                                                   (6.72) 

 

22,434567
6,35,22

2,63975,55068
. 




  Q Дж/с 

 

6.24 Относительные значения составляющих теплового баланса 

 

Тепловой баланс определяется также в процентах от всего количества введенной 

теплоты по следующим формулам(6.73): 

 

%100
0


Q

Q
q i

i ,                                                  (8.76) 
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%5,33%100
5946336

2081300
eq ; 

%26%100
5946336

1,1664974
  лq ; 

 

%2,34%100
5946336

56,2132344
rq ; 

 

%3,6%100
5946336

22,434567
.   q ; 

 

%1003,62,34265,33.    r  лe qqqq  

 

Рассчитанные параметры заносим в таблицу 6.7 

 

Таблица 6.7 –Значения составляющих теплового баланса в процентах 

 
Тип двигателя Составляющие теплового баланса в 

 процентах 

1 2 3 4 5 

 
eq
   лq

 rq
   q .  

Газовый 33,5 26 34,2 6,3 

Ориентировочные значения 23…38 24…32 30…55 0…21 
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7 СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ КОНЕГЕРАЦИОННОЙ 

УСТАНОВКИ АО «ЮЖУРАЛЗОЛОТО ГРУППА КОМПАНИЙ» Г. ПЛАСТ ПУТЕМ 

ВНЕДРЕНИЯ КОНТАКТНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА С АКТИВНОЙ НАСАДКОЙ 

 

Мини ТЭС является когенерационной системой. Утилизация тепла происходит путем отбора тепла 

от рубашки охлаждения двигателя через контактный теплообменник с активной насадкой рисунок 

7.1. 

 

 
 

Рисунок 7.1 – Контактный теплообменник с активной насадкой 

 

 Распределительное устройство когенерационной установки содержит управляющие, 

регулировочные и силовые контуры[34]. В торцевых дверях расположен управляющий 

мультипроцессорный контролей с обслуживающими клавишами, дисплеем изображения и 

светодиодами LED, позволяющими проводить несложное обслуживание КГУ, мониторинг и 

изображение электрических и неэлектрических величин, клавиша аварийного останова. Схема 

теплообмена типовой КГУ изображена на рисунке 7.2. 

. 
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Рисунок 7.2 – Схема теплообмена типовой КГУ 

 

Характеристика двигателей 

- газовые двигатели внутреннего сгорания; 

- жидкостная система охлаждения с круглогодично незамерзающей охлаждающей жидкостью 

(циркуляционный электронасос, теплообменник «вода-вода», внешний резервуар); 

- автоматическая система долива смазочного масла; 

- электронный регулятор скорости вращения коленчатого вала; 

- очистка воздуха, топлива и масла сменными фильтрами; 

Характеристика генераторов 

- синхронный генератор; 

- одно подшипниковый (подшипник заполнен смазочным маслом на весь срок эксплуатации с 

возможностью ее дополнения); 

- система самовозбуждения с постоянным магнитом, безколлекторная; 

- защита от потери возбуждения; 

- автоматическая регулировка выходного напряжения в режиме резервирования; 

- изоляция обмотки класса Н, защитное покрытие IP23. 

Характеристика охлаждения 

Первичный контур двигателя НТ: 

- выход нагретой охлаждающей жидкости из двигателя; 

- трехходовой вентиль байпаса теплообменника «вода-вода» (с целью предварительного 

подогрева двигателя до рабочей температуры после запуска); 
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- теплообменник «вода-вода» (для передачи тепловой мощности охлаждения двигателя во 

вторичный контур); 

- выход/ вход охлаждающей жидкости первичного контура в/из радиатора принудительного 

охлаждения (для подключения радиатора); 

- трехходовой вентиль контура принудительного охлаждения первичного контура (для 

обеспечения циркуляции охлаждающей жидкости через радиатор принудительного охлаждения в 

том случае, если не будет производиться отбор тепла вторичным контуром); 

- циркуляционный электронасос; 

- ввод охлажденной охлаждающей жидкости в двигатель. 

Контур промежуточного охлаждения двигателя – LT: 

- выход нагретой охлаждающей жидкости из двигателя; 

- трехходовой вентиль байпаса отдельного блока охлаждения (для обеспечения подогрева 

двигателя до рабочей температуры после запуска); 

- выход/ вход охлаждающей жидкости контура промежуточного охлаждения в/из отдельного 

блока  охлаждения (для отдельного блока охлаждения); 

- циркуляционный электронасос; 

- ввод охлажденной охлаждающей жидкости в двигатель; 

- подключение расширительных резервуаров первичного контура и контура промежуточного 

охлаждения. 

Вторичный контур: 

- ввод охлажденной котловой воды пользователя во вторичный контур КГУ (через фильтр и 

запорные клапаны); 

- трехходовой вентиль стабилизирующей ветви вторичного контура (автоматически управляемый 

пропуск подогретой котловой воды на выходе) во входную (перед вводом в теплообменник 

первичного контура двигателя) – для обеспечения требуемой минимальной величины 

температуры на входе в КГУ – стабилизация контура; 

- циркуляционный электронасос; 

- первый подогрев котловой воды потребителя в теплообменнике первичного контура «вода-

вода»; 

- второй подогрев котловой воды потребителя в теплообменнике выхлопные газы-вода; 

- вывод подогретой котловой воды пользователя из вторичного контура КГУ.  

Характеристика топливаприменяемого топлива[30]: 

метан СН4 = 98,10 %,  

этан С2 Н6 = 0,79 %, 

пропан С3 Н8 = 0,21 %, 

изобутан С4 Н10 = 0,01 %, 

н-бутан С4 Н10 = 0,89 %, 

т=0,752 кг/м
3
. 

Низшая теплотворность топлива определяется по формуле 7.1: 

 

  
 
            

           
         

              
,            (7.1) 
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7.1 Тепловой расчет КТАН 

 

Состав и количество продуктов сгорания топлива. Топливом служит природный 

газ газопровода Бухара-Урал   
 
                             ,       GКТАН= Gисх 

=139,7 кг/с. 
Рассчитаем теоретически необходимый объем воздуха при α=1,05 м

3
/м

3
 для газообразного 

топлива по формуле (7.2).  

 

                                                            

 

где m,n – числа атомов углерода и водорода в химической формуле углеводородов, входящих в 

состав топлива.  

 

                                                             

                                          
 

     

Теоретический объем продуктов сгорания при α=1,05 м
3
/м

3
: 

1. Объем трехатомных газов (7.2): 
 

    
                                                       

 

2. Объем двухатомных газов (7.3): 
 

   

                                                                

 

   

                           
 

     

3. Объем водяных паров определим по формуле (7.4): 
 

    
                                                              

 

где dг.тл – влагосодержание топлива, отнесенное к 1 м
3
 сухого газа, при                         

 

          
                                                               

                            
 

     

 

Характеристика продуктов сгорания в поверхностях нагрева. 

Средний коэффициент избытка воздуха          
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Теоретический объем    
найдем по формуле 7.5: 

 

   
    

                                                           

 

   
                         

 

     

 

Теоретический объем     найдем по формуле 7.6: 

 

         
                                                               

 

                                    
 

      

 

Теоретический объем   найдем по формуле 7.7: 

 

       
    

                                                    

 

                         
 

     

 

Теоретический объем   
найдем по формуле 7.8: 

 

   
    

                                                                

 

   
                               

 

     

 

Массовый расход сухих газов (7.9): 

 
       

    
    

    
     

     
                                              

 

                                           
 

    

 

Расход топлива (7.10): 

 

   
 к 

Q

iiGiiD
В

КА

 

 

 вкв   вк
/553,1100

4.1

4,1







       

 
Температура дымовых газов на входе в КТАН 

t`г= 180  С 
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Температура дымовых газов на выходе из КТАНа 

t”г= 90  С 

Падении энтальпии дымовых газов в КТАНе 

I = 102,5 кДж/кг 

Температура воды на входе в КТАН  

t’в=16,6  С 

Температура воды на выходе из КТАНа (7.11): 

 

тКТАН

  

вв
G

GB
Itt






19,4

`̀        

 

 



 2,21

752,07,13919,4

208,12553,1
5,1026,16t"в

 
 

Скорость газов:  

 

wг=9 м/с 

 

Скорость воды в трубках 

 

wв= 3 м/с 

 

Коэффициент определим по формуле 7.12: 

 

 м

 Вт
015.3

15.1

1А 

        

 

100А1   
 

Коэффициент теплоотдачи со стороны дымовых газов (7.13): 

 
35,08,0

11 в wwA        

89,85139100 35,08,0

1 
 м

Вт
02   

 

Толщина стенки трубок насадки  = 0,002 м  

Внутренний диаметр трубок насадки dвн = 0,018 м 

Средняя температура воды в насадке (7.14): 

 

2

КТАНКТАН

  

tt
t


        
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9,18
2

3,216,16



  t

 
 

Коэффициент определим по формуле 7.15: 

 
2

2 035,0181400 cpcp ttА         

 

1,13839,18035,09,18181400 2

2 А
 

 

Коэффициент теплоотдачи со стороны воды 7.16: 

 

2,0

8,0

22

в 

в

d

w
A        

 

83,7439
018,0

3
1,1383

2,0

8,0

2 

 

 
Коэффициент теплопроводности материала трубок насадки (7.17): 

 

Км
Вт


 55        

 

Коэффициент теплопередачи (7.18): 

 

21

11

99,09,0









k        

 

44,663

83,7439

1

55

002,0

89,851

1

99,09,0





k Км

Вт
  

 
Среднелогарифмический температурный напор найдем по формуле 7.19: 

 

   
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Площадь насадки определим по формуле 7.20: 

 

kt

Q
F

  

КТАН






310

(7.20) 

 

 

 
Количество трубок определим по формуле 7.21: 

 

2

4

в вв

КТАН

dw

G
n


        

 

25
)018,0(14,3752,03
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2
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
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Общая длина трубок по формуле 7.22: 

 

 

  щ
d

F
l


        

 

мl  щ 62,40
022,014,3

806,2





 

 
Длина одной трубки (7.23): 

 

n

l
l

  щ
        

625,1
25

62,40
l

 
 

Количество секций в змеевике(7.24): 

 

z= 4 шт       
 

Длина одной секции (7.25): 

2
3

806,2
44,66382,19

1057,109
мF 





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 d
z

l
l 2`         

 

мl 267,0022,014,32
4

625,1` 
 

 

Высота насадки (7.26): 

 

 16  zdh  
       

 
  мh 4,014022,06   
 

Средняя температура газов (7.27): 

 

2

    

 

tt
t


        

 

Ct   

 


 135
2

90180

 
 

Проходное сечение для газов найдем по формуле 7.28: 

 

 
 

  

 c 

k
w

tBG
F
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273 
        

 
  244,9
3273

135273207,12553,1
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Расстояние между трубками (7.29): 

 

   115,1 





n
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ndl
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
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Шаг труб (7.30): 

 

  dа        

 
272,125,1022,0 а  
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Ширина насадки (7.31): 

 

 anb 1        

 
  мb 072,33272,1125   

 

Расход орошающей воды (7.32): 

 

 blG   5,7        

 

  чмG  /22,66072,33267,05,7 3  
 

7.2Гидравлический расчет КТАН 

 

Местные потери давления на входе из подводящей трубы в коллектор (7.33): 

 

1

2

1

11
2

m
W

h


        

 
кПаh 578,01 

 
 

Местные потери давления на входе из коллектора в трубки пакета(7.34): 

 

2

2

2

22
2

m
W

h


        

 
кПаh 987,02 

 
 

Местные потери давления при повороте потока на 180° в трубках(7.35): 

 

3

2

33
2

m
W

h д
        

 
кПаh 345,63   

 

Местные потери давления на выходе из трубок пакета в коллектор(7.36): 

 

4

2

44
2

m
W

h д
        

 
кПаh 93,224   
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Местные потери давления на выходе из коллектора в отводящую трубу определим  

по формуле 7.37: 

 

5

2

5

55
2

m
W

h


        

 
кПаh 154,05   

 

Линейные потери давления на трение в трубках пакета(7.38): 

 

K
W

lhт 
2

2
        

 
кПаhт 14,29

 
 

Общее гидравлическое сопротивление КТАН (7.39): 

 

т i hhН         

 
кПаН 134,6014,29154,093,22345,6987,0578,0 
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8 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

Энергосбережение – это уменьшение потребления топлива, тепловой и 

электрической энергии за счет их наиболее полного и рационального 

использования во всех сферах деятельности человека. 

Энергосбережение имеет важное значение для развития мировой экономики 

и в особенности для развития экономики нашей страны. Это обусловлено 

следующими основными причинами: 

1. Постепенное истощение запасов, усложнение добычи и увеличение 

стоимости природного органического топлива, которое в настоящее время 

трудно заменить другими, в т.ч. возобновляемыми источниками энергии. 

Результатом роста цен на топливо становится рост цен на товары и услуги и 

общее замедление темпов экономического роста, либо прямое снижение 

жизненного уровня. 

2. Усложнение экологической ситуации, связанное с увеличением выбросов 

токсичных и канцерогенных (вызывающих возникновение злокачественных 

опухолей, например, бензаперен) продуктов сгорания, а также веществ, 

разрушающих озоновый слой атмосферы. 

Выбрасываемые при сжигании топлива в атмосферу вещества (СО2, N2 ,) и 

продукты их химических превращений в атмосфере приводят к разрушению 

озонового слоя, усилению парникового эффекта, появлению кислотных дождей. 

Увеличивая рост эмиссии углекислого газа, человечество вносит свою долю в 

общее повышение температуры земной поверхности и изменение климата. 

Существующие методы очистки - не могут полностью избавить от негативных 

последствий выбросов. Одновременно загрязняются и поверхностные водоемы – 

как за счет их нагрева, так и при промывке продуктов сгорания. 

Значительный вред окружающей среде наносится не только при сжигании 

топлива, но и при его добыче, обработке, транспортировке. [27]. 

8.1 Актуальность энергосбережения в России и в мире 

Кроме постоянного загрязнения, все чаще происходят чрезвычайные случаи, 

таких как разливы нефти при авариях танкеров, разрывах нефтепроводов, утечки 

газов из емкостей, самовозгорание запасов угля и т.д. Многие из них не только 

наносят вред окружающей среде, но и представляют опасность для жизни и 

здоровья людей. 

Особую актуальность вопросы энергосбережения имеют для России [4]. 

1. По климатическим условиям затраты топлива как на обеспечение 

населения теплом, так и на выпуск продукции в России наиболее высоки. Россия 

- самая холодная в мире страна, как по длительности отопительного сезона, так и 

доле населения, проживающей в областях, где наблюдается отрицательная 

среднегодовая температура. Обогрев, снабжение горячей водой и теплым 

вентиляционным воздухом каждого жителя России требуют больших затрат 

топлива, чем, например, в Канаде или Скандинавии. Больше энергии требует 
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обогрев общественных зданий и промышленных предприятий. Большими 

непроизводительными затратами энергии сопровождается транспортировка 

теплоносителей по тепловым сетям.   

2. По сравнению со странами западной Европы и Соединенными Штатами 

Америки энергетические ресурсы используются недостаточно эффективно. И с 

учетом поправок на климат удельные затраты на единицу продукции в России 

существенно выше. Наша страна обладает самым высоким потенциалом 

энергосбережения. По различным оценкам доля энергии, которую можно 

сэкономить составляет от 30 до 40% топливно-энергетического баланса страны.  

3. Месторождения топлива в России сосредоточены в отдаленных и 

труднодоступных местах (Западная Сибирь, Заполярье). В результате затраты на 

добычу топлива, его транспортировку, на освоение новых месторождений выше, 

чем в других нефтедобывающих странах. 

4. Старение и уменьшение эффективности энергетического оборудования: 

электростанций, котельных, тепловых сетей, теплоиспользующих установок. 

Недостаток средств на строительство новых энергетических объектов. 

Кризисное состояние энергетики, связанное со спадом производства во всех 

отраслях ТЭК; низким техническим уровнем основного оборудования ТЭК, 

быстро растущей его изношенностью и, как следствие, высокой стоимостью 

производимых ТЭР; спадом инвестиций в отрасли ТЭК и т.д., снижает 

энергобезопасность страны. Повышение эффективности использования энергии 

может стать двигателем устойчивого экономического роста в России, поскольку 

энергетика - основа экономики и существования любого цивилизованного 

государства. 

 

8.2 Энергосбережение на ТЭС и ТЭЦ  

 

Большая часть тепловой и электрической энергии вырабатывается на 

тепловых электрических станциях (ТЭС), как общего пользования, так и 

промышленных, а также в централизованных котельных. Остальная часть 

тепловой энергии вырабатывается в автономных источниках теплоты. В данной 

работе приведен перечень основных мероприятий по энергосбережению, 

приводящих к снижению расхода топлива нагазопоршневых электростанциях на 

базе MWM [15]. 

Пути повышения энергоэффективностигазопоршневых электростанций: 

1.Экономия тепловой энергии за счет глубокой утилизация тепла уходящих  

газов; 

2. Форсирование параметров цикла; 

3. Усложнение термодинамического цикла. 

 

 

 

 

http://www.patriot-nrg.ua/rus/savings/view/79#1
http://www.patriot-nrg.ua/rus/savings/view/79#1
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9ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 

Охрана природы (окружающей среды) – вид деятельности, направленной на 

поддержание и восстановление природной среды после вмешательств со стороны 

человека, грамотное и рациональное использование, и воспроизводство природных 

ресурсов, предостережение губительного воздействия хозяйственной и иных видов 

деятельности на окружающую среду и ликвидацию пагубного воздействия. 

Оценка вмешательства в окружающую среду – вид деятельности по обнаружению, 

анализу и учету прямых, косвенных последствий на окружающую среду 

хозяйственной и иной деятельности в целях принятия общего решения о возможности 

или невозможности её существования[26]. 

Проект предусматривает внедрение контактного теплообменника с активной 

насадкой с целью совершенствования тепловой схемы когенерационной установки. 

Основные выбросы от работающей электростанции связанная со сжиганием топлива – 

природного газа. Необходимое рассеивание уходящих газов обеспечивается 

дымовыми трубами, высота которых рассчитывается на основе существующих 

фоновых концентраций. Концентрация выбросов уменьшается до допустимых 

значений высотой дымовой трубы.  

В качестве топлива используется природный газ. Низшая теплота сгорания 

природного газа Q
 
 =7980ккал/м

3
. 

Основными и главными действующими источниками загрязнения окружающей 

среды, в т.ч. атмосферы на предприятии в период работ по возведению мини-ТЭЦ 

являются: 

- работа двигателей внутреннего сгорания различного транспорта; 

- сварочные работы. 

При строительных работах происходит кратковременное увеличение 

концентрации загрязняющих веществ в атмосферном воздухе, пагубное влияние 

имеет кратковременный характер, сильных источников выбросов вредных веществ 

нет, пылеобразование минимальное, отсутствуют места сосредоточенных работ, 

выбросы неорганизованные, кратковременные. 

Возведение намечаемого объекта не окажет существенного негативного 

воздействия на состояние окружающей среды и атмосферного воздуха в районе 

проектирования. 

Так как мини-ТЭЦ работает на газу, то при ее работе будут выделяться: диоксид 

азота, оксид азота, оксид углерода, бензапирен. 

Анализ концентрации загрязняющих вредных веществ показал, что превышения 

предельно допустимых концентраций (ПДК) для населенных мест на границе 

санитарнозащитной зоны не планируется. 

Охрана поверхностных и подземных вод: 

Участок возведения объекта находится за пределами водоохранных зон водных 

природных ресурсов. Воздействия объекта на поверхностные и подземные воды 

оказываться не будет. Отвод сточных вод осуществляется в систему канализации. 

Воздействие отходов: 
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Складирование отходов предприятия не происходит, т.к. происходит только их 

временное накопление и хранение. 

Воздействие объекта на растительный и животный мир: 

Местонахождение объекта мини-ТЭЦ не затрагивает зон отдыха, культурных 

памятников природы, заповедников и других особо охраняемых природных 

территорий. 

При возведении и эксплуатации данного объекта удаления зеленых насаждений не 

предусматривается, негативное и пагубное воздействие на растительный и животный 

мир отсутствует. 

Утечка имеет место быть только при нарушении общих правил расчета, 

изготовления, демонтажа/монтажа или эксплуатации промышленного объекта. 

Имеющаяся автоматическая система контроля за функционированием мини-ТЭЦ 

автоматически прекратит функционирование систем и устройств в случае аварии либо 

утечки газа. Технологический процесс транспортировки газа исключает попадание 

природного газа во внешнюю атмосферу благодаря использования герметичной и 

надежной запорной арматуры. 

На основании вышесказанного можно быть уверенными в том, что при строгом 

соблюдении технологического регламента производственного процесса, 

проектируемое строительство сможет нанести минимальную допустимую и весьма 

незначительную экологическую нагрузку и не представляет опасности с точки зрения 

загрязнения окружающей среды и атмосферы. 
 

9.1 Расчет дымовой трубы 

 

В расчете необходимо определить параметры системы выхлопа газопоршневых ДВС, а так же 

высоту дымовых труб. Высота дымовых труб, находится из условия рассеивания выбросов 

загрязняющих веществ над прилегающей территорией. 

И после очистки в дымовых газах присутствуют остаточные вредные вещества, 

больше всего газообразные, присутствие которых может значительно превосходить 

предельно допустимую концентрацию (ПДК) вредных веществ в атмосферном 

воздухе. Главным методом уменьшения концентрации выбросов на уровне земной 

поверхности является их рассеивание через высокие дымовые трубы. Из дымовых 

труб поток газов отводится в высокие слои атмосферы, смешивается с воздухом, за 

счет чего концентрация вредных загрязняющих веществ на уровне дыхания снижается 

до нормального значения. К тому же окислы азота и серы, попавшие в атмосферу, там 

не скапливаются, т.к. под действием УФ излучения отчасти быстро происходит 

самоочищение от загрязняющих веществ[27]. 

Минимальная разрешимая высота дымовой трубы определяется из того условия, 

что максимальная концентрация вредных веществ в приземном слое  м не превышает 

максимально разовую ПДК данных веществ в атмосферном воздухе. 
Тепловая мощность в зимний период:              

Тепловая мощность в летний период:                    

Температура уходящих газов:            

Расчетное атмосферное давление:                    
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Расчетное атмосферное давление при н.у.:                    

Средняя температура самого жаркого месяца:                

Средняя температура самого холодного месяца:                

Объем продуктов сгорания при н.у.: Vг = 11,29 м
3
/м

3
; 

Состав газа:  

CH4=94,9 %; C2H2=3,2 %; C3H8=0,4 %; C4H10=0,2 %;  

C5H12=0,1 %;  N2=0,9 %; CO2= 0,4 %. 

Коэффициент избытка воздуха: α=1,08. 

 

9.1.1 Зимний режим (приt
нхм

; Qз = 20,8 МВт) 

 

1. Расход топлива на один агрегат рассчитаем по формуле 9.1: 

 

  
 

  
 
  

                                                                      

 

  
   

          
       

  

 
  

 

2. Объем продуктов сгорания, образующихся при работе одного агрегата за 1 секунду (9.2): 

 

        
      

     
                                                         

 

  
              

       

       
      

  

 
  

 

3. Выброс загрязняющего компонента МNO2 определим по  формуле 9.3: 

 

    
           

 
     

                                                      

 

где  KNO2 = 0,11− параметр, характеризующий количество окислов азота, образующихся на 1ГДж 

теплоты, зависит от мощности котельного агрегата [кг/ГДж]; 

β = 0 – коэффициент, характеризующий технические решения для снижения выбросов.  

 

    
                           

 

   
       

 

 
  

 

4. Выброс загрязняющего компонента МСO(9.4): 

 

              
 
                                                

где KNO2 = 0,25− параметр, характеризующий количество окиси углерода на единицу теплоты, 

выделившийся при горении топлива [кг/ГДж]; 
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q4 = 0 % − потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива. 

 

                              
 

   
       

 

 
  

 

5. Концентрация вредных примесей в дымовых газах рассчитывается по формуле (9.5): 

 

   
  

   
                                                                               

 

    
 

     

    
    

 

  
  

 

    
     

    
     

 

  
  

 

6. Скорость дымовых газов на выходе из устья (9.6): 

 

   
    

 

    
                                                                        

 

   
      

          
          

 

7. Максимальная приземная концентрация вредных веществ при выбросе из одиночного 

источника формула (9.7): 

 

   
          

  
        

 
                                                             

 

гдеА=160 − коэффициент, учитывающий рассеивающие свойства атмосферы при неблагоприятных 

метеорологических условиях; 

F=1 – коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в атмосферном воздухе; 

h0= 25м – высота трубы; 

m,n– коэффициенты, учитывающие подъем факела над трубой; 

∆Т – разность температур, выбрасываемых газов и атмосферного воздуха для зимнего периода; 

Vг− объем продуктов сгорания, образующихся при работе одного котла за 1 секунду. 

 

Коэффициент f определяется по формуле 9.8: 
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Параметр νм (7.9): 

 

         
      

  

 

                                                    

 

         
                  

  

 

       

 

Коэффициент m определяется в зависимости от параметраf (9.10): 

 

  
 

                   
                                                           

 

  
 

                         
        

 

Параметр nнайдем по формуле 9.11: 

 

                               
 

                                  
 

Максимальная приземная концентрация окислов азота (9.12): 

 

    
 

        
    

  
        

 
                                              

 

    
 

                     

                       
 

       
  

  
  

 

Максимальная приземная концентрация оксида углерода (9.13): 

 

    
           

  
        

 
                                                

 

    
                     

                       
 

      
  

  
  

 

Расчеты приземной концентрации выбросов соответствуют выбросам из одной трубы.  

В зимний период ГПА нагружены одинаково, поэтому умножим на 10 СNO2 и ССО.  
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Определим выбросыNO2 из десяти труб (9.14): 

 

     
        

                                                      

 

     
                

  

  
  

 

Определим выбросы CO из десяти труб (9.15): 

 

                                                                     
 

                   
  

  
  

 

8. Нормы выбросов в соответствовии ПДК (9.16) 

 

      
       

  

  
  

 

        
  

  
  

 
     

      

 
    
     

                                                      

 
     

     
 
    

 
       

 

9. Опасная скорость ветра (9.17): 

 

                                                                 
 

                            
 

 
  

 

9.1.2 Летний режим (приt
нжм

; Qл = 3 МВт) 

 

1. Расход топлива на агрегат (9.18):  

 

  
  

  
 
  

                                                                           

 

  
 

          
       

  

 
  

 

2. Объем продуктов сгорания, образующихся при работе одного ГПА за 1 секунду формула 9.19: 
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3. Выброс загрязняющего компонента МNO2 (9.19): 

 

    
           

 
     

                                                   

 

где KNO2 = 0,09− параметр, характеризующий количество окислов азота, образующихся на 1ГДж 

теплоты, зависит от мощности котельного агрегата [кг/ГДж]; 

β = 0 – коэффициент, характеризующий технические решения для снижения выбросов[35].  

 

    
                           

 

   
      

 

 
  

 

4. Выброс загрязняющего компонента МСO(9.20): 

 

              
 
                                                        

 

где KNO2 = 0,25− параметр, характеризующий количество окиси углерода на единицу теплоты, 

выделившийся при горении топлива [кг/ГДж]; 

q4 = 0 % − потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива. 

 

                              
 

   
       

 

 
  

 

 

 

5. Концентрация вредных примесей в дымовых газах (9.21): 

 

   
  

   
                                                                        

 

    
 

    

    
     

 

  
  

 

    
     

    
     

 

  
  

 

6. Скорость дымовых газов на выходе из устья определим по формуле (9.22): 
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7. Максимальная приземная концентрация вредных веществ при выбросе из одиночного 

источника (9.23): 

 

   
          

  
        

 
                                                       

 

гдеА=160 − коэффициент, учитывающий рассеивающие свойства атмосферы при неблагоприятных 

метеорологических условиях; 

F=1 – коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в атмосферном воздухе; 

h0= 25м – высота трубы; 

m,n– коэффициенты, учитывающие подъем факела над трубой; 

∆Т – разность температур, выбрасываемых газов и атмосферного воздуха для зимнего периода; 

Vг− объем продуктов сгорания, образующихся при работе одного котла за 1 секунду[36]. 

 

Коэффициент f определяется по формуле (9.24) 

 

  
      

   

  
    

                                                                

 

  
              

              
       

 

Параметр νм (9.25): 

 

         
      

  

 

                                                              

 

         
               

  

 

       

 

Коэффициент m определяется в зависимости от параметраf (9.26): 
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Параметр nнайдем по формуле 9.27: 

 

                                                                    
 

                                   
 

Максимальная приземная концентрация окислов азота (9.28): 

 

    
 

        
    

  
        

 
                                                

 

    
 

                     

                     
      

  

  
  

 

Максимальная приземная концентрация оксида углерода (9.29): 

 

    
           

  
        

 
                                                 

 

    
                      

                     
      

  

  
  

 

Расчеты приземной концентрации выбросов соответствуют выбросам из одной трубы.  

8. Нормы выбросов в соответствии ПДК (9.30). 

 

      
       

  

  
  

 

        
  

  
  

                                
     

      

 
    
     

   

 
     

     
 
     

 
         

 

9. Опасная скорость ветра (9.31): 
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Вывод: При данной высоте трубы h=25 м. концентрация вредных и загрязняющих 

веществ в приземном слое атмосферы удовлетворяет условиям предельно допустимой 

концентрации ПДК=0,085 мг/м
3
. 
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10 АВТОМАТИЗАЦИЯ 

 

Когенерационная установка предназначена для выработки электроэнергии и 

тепла. Топливо – природный газ. Основными элементами КГУ являются: 

- Силовой модуль (газопоршневой двигатель, электрический генератор, 

система управления и контроля); 

- Тепловой модуль (котел-утилизатор, теплообменник «тосол-вода», 

комплект запорной арматуры с управляющими измеряющими элементами); 

- Распределительные устройства ( силовой шкаф, шкаф управления, щит 

собственных нужд); 

- Система принудительного охлаждения (воздушные калориферы, система 

управления). 

Дополнительно в контейнере размещены принудительная вентиляция, 

система сигнализации и пожаротушения, газораспределительное устройство.  

Основные параметры одной КГУ: 

В качестве распределительной, пусковой, защитной, а так же в качестве 

аппаратуры управления электрооборудованием КГУ используются шкафы 

управления КГУ (входят в комплект поставки контейнера КГУ). Функции 

управления КГУ и собственными нуждами КГУ совмещены и выполнены 

конструктивно в одном шкафу на основе контроллера IntelSys и дополнительных 

модулей расширения фирмы ComAp. Этим обеспечивается взаимодействие 

систем автоматики КГУ, автоматическая синхронизация КГУ с другими КГУ, 

регулирование и контроль над вырабатываемой электрической мощностью, 

контроль и обеспечение оптимального режима работы КГУ в автоматическом 

режиме[23].  

Для обеспечения синхронного включения КГУ в общую электрическую сеть, 

предусматривает установку сетевых управляющих контроллеров InteliMains, 

устанавливаемых в вводных ячейках ЗРУ-6кВ ПС «Центральная» от силовых 

трансформаторов, а так же в ячейке секционного выключателя. 

Функции контроллера IntelSys: 

1 мониторинг и изображение рабочих состояний электрической сети и 

генератора: 

-  напряжение, ток и частота каждой фазы; 

- повышенная и пониженная частота сети; 

- перенапряжение и пониженное напряжение сети; 

- асимметрия напряжения сети; 

- напряжение, ток и частота для каждой фазы генератора. 

2. мониторинг и защита КГУ: 

- давление смазочного масла и защита от низкого давления; 

- температура охлаждающей жидкости и защита от высокой температуры; 

- температура выхлопных газов и защита от высокой температуры; 

- температура смазочного масла и защита от высокой температуры; 

- величина температуры гидравлических контуров и их защита; 
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- защита от перенапряжения и пониженного напряжения генератора; 

- защита от пониженной и повышенной частоты генератора. 

3. различные способы анализа защиты: 

- без защиты; 

- сигнализация предупреждения; 

- работа без нагрузки (отключение силового элемента от нагрузки); 

- медленный останов (отключение нагрузки и охлаждение двигателя); 

- мгновенный останов. 

Функции контроллера InteliMains: 

1. мониторинг и изображение рабочих состояний электрической сети: 

- состояние электрической сети. 

На рисунке 10.1 изображена схема контроллера IntelSus.  

 

 
 

Рисунок 10.1 – Контроллер IntelSus 
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Данным разделом проекта выполнена автоматизация оборудования 

возводимой мини-ТЭЦ в соответствии со следующими документами: 

- действующими нормативными, руководящими материалами, 

утвержденными Главмонтажавтоматикой, и СНиП II-35-76. 

- действующими нормативными, руководящими материалами, 

утвержденными Главмонтажавтоматикой, СНиП 42-01-2002, с правилами учета 

газа от 1996г. 

Система автоматизированного управления ГПА предназначена для 

предусмотренного направленного воздействия на технологические процессы и 

оборудование агрегатов в соответствии с принятыми критериями 

управления[22]. 

С помощью автоматизации оборудования решаются следующие задачи: 

- Защита агрегатов от повреждений из-за нарушений технологических 

процессов 

- Управления - осуществление дистанционных периодических операций по 

изменению состояния работы агрегатов 

- Регулирования в намеченных пределах заранее заданных значений величин, 

характеризующих работу процесса  

- Блокировки, которая обеспечивает автоматическое включение и 

выключение агрегата, вспомогательных механизмов и органов управления 

определенной последовательностью, требуемой по технологическому процессу. 

 Контроль параметров автоматизации во многом зависит от выбора средств 

автоматизации, т.к. необходимые приборы и средства автоматизации должны 

надлежать соответствующему качеству по требованиям технологического 

процесса и соответствовать среде применения данного оборудования. 

Внедрение автоматизированной системы управления, кроме управления и 

контроля, позволяет: 

- Диагностировать заранее состояние технологических агрегатов и 

оборудования и технологических средств автоматизированной системы 

управления, прогнозировать состояние главных элементов оборудования. 

- Повысить уровень эксплуатации технологического оборудования. 

- Создать развитую систему информирования о ходе работы и показателях 

технологического процесса, текущего состояния оборудования, работе 

автоматических устройств и аппаратуры. 

Выполнить автоматическую регистрацию аварийных ситуаций и 

проанализировать действие технологических защит и персонала. 

Система автоматизации является важным средством повышения 

производительности труда, улучшение качества отпускаемого тепла, сокращение 

расхода топлива, сокращение количества обслуживающего персонала, 

улучшение организации производства тепловой энергии и внедрение 

прогрессивных методов управления. 
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10.1 Автоматизация систем отопления и вентиляции 

 

Рабочая документация нормативных актов выполнена по требованию задания 

энергетического отдела в соответствии с ч. ГПУ 74-06 ОВ и в соответствии с 

действующими нормативными руководящими документами, утвержденными 

Главмонтажавтоматикой, и СНиП II- 35-76. 

Данным проектом предусмотрено: 

Управление работой вентиляторов в ручном и автоматическом режимах. 

Поддержание оптимальной температуры в котельном зале в автоматическом 

режиме, по сигналу датчика температуры вентиляторы включается при +10°, 

отключается при +14°. 

По сигналу тревоги от пожарной сигнализации происходит автоматическое 

отключение вентиляторов. 

Защита от промерзания теплообменных аппаратов. 

Кабели в помещении объекта проложены в кабельном лотке и в 

гофрированной трубе. 

 

10.2 Схема автоматизации объекта 

 

Схему автоматизации объекта внесем в таблицу 10.2 

 

Таблица 10.1 – Схема автоматизации 

 

Наименование Количество 

1 2 

Манометр показывающий МПЗ-У, предел измерения 0…4 

кгс/см
2 16 

Манометр показывающий МПЗ-У, предел измерения 0…10 

кгс/см
2
 

3 

Напоромер ДН 05100, предел измерения 0…16 кПа 2 

Система SCADA 1 комплект 

Термометр ТБП63/50/Т-(0-160)С предел измерение 0…160 °С 7 

Теплосчетчик электромагнитный КМ-5-2-100/100-ППР-0-*-1-2-

0-Pt100-2-0-0-1 для общего учета с дисплеем в составе: 
 

Первичный преобразователь расхода с электронным блоком 

Dу=100мм, пределы измерения 0,25…250 м
3
/ч 

2 

Комплект термопреобразователей КТПТР 001 с гильзами и 

бобышками 
1 комплект 
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11  БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

При эксплуатации, либо во время ремонта основного и вспомогательного 

оборудования на газопоршневой электротанции возникают различные опасные и 

вредные производственные факторы, которые могут вызвать у человека 

различные заболевания, создать травмоопасные и аварийные ситуации[23]. 

Все технические устройства: технологические установки и оборудование 

имеют технические паспорта и сертифицированы  в соответствии требованиям 

промышленной безопасности в установленном Законодательством порядке.  

За эксплуатацию, надежную и безаварийную работу существующего и вновь 

установленного оборудования (котельного агрегата) ответственность возлагается 

на руководящего работника, которому непосредственно подчинен персонал 

обслуживающий котлы (начальник участка, механик газопоршневой 

электростанции, главный механик).  

11.1 Анализ опасных и вредных факторов 

 

В соответствие с ГОСТ 12.0.002.-80 «ССБТ. Опасные и вредные 

производственные факторы. Классификация» вредными факторами 

определяются факторы, воздействие которых на рабочего приводит к 

заболеванию или снижению работоспособности[29]. 

В соответствии с ГОСТ  12.0.002-80 ССБТ "Опасные и вредные 

производственные факторы" [35], на работающий персонал оказывают влияние 

следующие опасные и вредные факторы. 

1. Физические: 

- повышенный уровень постоянного шума (от котла); 

- повышенный уровень вибрации; 

- повышенная температура поверхностей оборудования, материалов; 

- повышенная температура воздуха рабочей зоны; 

- повышенная скорость движения воздуха в рабочей зоне; 

- повышенная влажность воздуха; 

- недостаток естественного освещения. 

2. Химические: 

- токсические вещества, вызывающие расстройство нервной системы; 

- раздражающие вещества, воздействующие на слизистые оболочки, верхние 

и глубокие дыхательные пути. 

3. Психофизиологические: 

  Напряженность труда: 

- сменность труда; 

- монотонность труда; 

- эмоциональные нагрузки; 

 Тяжесть труда: 

- физические нагрузки; 

- статическая нагрузка; 
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- динамическая нагрузка; 

Травмоопасные: 

- возможность падения с высоты; 

- возможность поражения теплоносителем с высокой температурой; 

- возможность поражения электрическим током. 

Объекты, которые могут стать причиной травмирования работника: 

- ручная запорная арматура; 

- электрифицированные задвижки, электродвигатели; 

- гладкие или скользкие лестницы, низкие ограждения. 

Возможные аварийные ситуации: 

- снижение уровня воды ниже низшего допустимого уровня; 

- повышение уровня воды выше высшего допустимого уровня; 

- взрыв котла или образование в нем дыр или трещин; 

- неисправности автоматики безопасности или аварийной сигнализации, 

включая исчезновение напряжения на этих устройствах. 

11.2 Нормирование факторов рабочей среды и трудового процесса и 

организация мероприятий защиты 

11.2.1 Воздух рабочей зоны 

 

В соответствии с ГОСТ 12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические 

требования к воздуху рабочей зоны» [30] установлены следующие ПДК: 

-  оксид углерода (СО2): класс опасности – 4, ПДК – 20 мг/м
3
;
 

-  оксиды азота (NO2): класс опасности – 3,  ПДК – 5 мг/м
3
; 

-  диоксид азота (N2О): класс опасности – 3, ПДК – 2 мг/м
3
. 

Фактические значения концентрации окиси углерода и окиси азота в цехе и 

на щите управления не превышает ПДК при любом расчетном режиме работы 

котла. 

 

Таблица 11.1 − Состав и свойства природного газа 

 

Наименование 

составляющих, их 

свойства и параметры 

Обозначе

ние 

Единицы 

измерения 

Состав газов 

Природный газ 

1 2 3 4 

Углекислого газа  
СО2 % 

0,1 

Азота N2 % 0,2 

Метана СН4 % 98,2 

Этана С2Н6 % 0,4 

Пропан  С3Н8 % 0,2 

Бутан С4Н10 % 0,2 
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11.3 Безопасность производственных процессов и оборудования 

11.3.1 Требования к персоналу 

Лица, принимаемые на работу по обслуживанию тепломеханического 

оборудования, должны пройти предварительный медицинский осмотр и в 

дальнейшем проходить его периодически в сроки, установленные для персонала 

энергопредприятий , от 10.12.96 № 405 «О проведении предварительных и 

периодических медицинских осмотров работников» [31]. 

Весь персонал должен быть обеспечен по действующим нормам 

спецодеждой, спецобувью и индивидуальными средствами защиты в 

соответствии с характером выполняемых работ и обязан пользоваться ими во 

время работы. 

Весь производственный персонал должен быть практически обучен приемам 

освобождения человека, попавшего под напряжение, от действия электрического 

тока и оказания ему доврачебной помощи, а также приемам оказания 

доврачебной помощи пострадавшим при других несчастных случаях. 

11.3.2 Требования к оборудованию 

 

Элементы оборудования, арматуру и приборы, требующие периодического 

осмотра, необходимо располагать в местах, удобных для обслуживания. 

Элементы оборудования, расположенные на высоте более 1,5 м от уровня пола 

(рабочей площадки), следует обслуживать со стационарных площадок с 

ограждениями и лестницами. 

Лестницы и площадки должны быть ограждены перилами высотой не менее 

1,0 м с бортовым элементом по низу перил высотой не менее 0,14 м в 

соответствии с требованиями ГОСТ 23120-78 [32]. «Лестницы маршевые, 

площадки и ограждения стальные. Технические условия». Расстояние от уровня 

площадки до верхнего перекрытия должно быть не менее 2 м. Движущиеся части 

производственного оборудования, к которым возможен доступ работающих, 

должны иметь механические защитные ограждения, соответствующие 

требованиям ГОСТ 12.2.062-81 «ССБТ. Оборудование производственное. 

Ограждения защитные» [33]. 

Кожухи полумуфт должны быть выполнены таким образом, чтобы 

незакрытая часть вращающегося вала с каждой стороны была не более 10 мм. 

 

11.3.3 Обслуживание оборудования 

 

При пуске, отключении, опрессовке и испытании оборудования и 

трубопроводов под давлением вблизи них разрешается находиться только 

персоналу, непосредственно выполняющему эти работы. 

При повышении давления при гидравлическом испытании оборудования до 

пробного запрещается нахождение на нем людей. Осматривать сварные швы 
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испытываемых трубопроводов и оборудования разрешается только после 

снижения пробного давления до рабочего. 

При расшлаковке и обдувке котла, продувке нижних точек, неустойчивых и 

аварийных режимах персонал должен быть удален в безопасные места. 

При обнаружении свищей в трубах поверхностей нагрева, паропроводах, 

коллекторах, питательных трубопроводах, в корпусах арматуры необходимо 

срочно вывести работающих с аварийного оборудования, оградить опасную зону 

и вывесить плакаты или знаки безопасности «Осторожно! Опасная зона». 

Вывод людей должен осуществлять начальник смены цеха электростанции 

или руководитель (производитель) работ в тепловой сети. 

Запрещается эксплуатировать неисправное оборудование, а также 

оборудование с неисправными или отключенными устройствами аварийного 

отключения, блокировок, защит и сигнализации. 

При отклонении режима работы оборудования от нормального, что может 

стать причиной несчастного случая, должны быть приняты меры по 

обеспечению безопасности персонала. 

При опасности возникновения несчастного случая персонал, находящийся 

вблизи, должен принять меры по его предупреждению (остановить 

оборудование или соответствующий механизм, снять напряжение, отключить 

подачу пара или воды, оградить опасную зону и т.п.), а при несчастном случае 

оказать также доврачебную помощь пострадавшему, сохранив по возможности 

обстановку на месте происшествия. О случившемся должно быть сообщено 

старшему дежурному (руководителю работ). 

При выводе в ремонт оборудования необходимо его отключить, опорожнить, 

очистить (промыть, продуть) и отделить заглушками от действующего 

оборудования независимо от давления и температуры транспортируемых 

веществ. Разрешается отключать одной задвижкой (без заглушек) 

теплообменные аппараты по тем потокам, рабочее давление в которых не выше 

атмосферного и температура теплоносителя не более 45 °С. 

При опробовании и прогреве трубопроводов пара и воды подтяжку болтов 

фланцевых соединений следует производить при избыточном давлении не выше 

0,5 МПа (5 кгс/см
2
). 

Добивку сальников компенсаторов и арматуры допускается производить при 

избыточном давлении в трубопроводах не более 0,02 МПа (0,2 кгс/см
2
) и 

температуре теплоносителя не выше 45 °С. 

Для устранения течи через резьбу соединительные штуцеры контрольно- 

измерительной аппаратуры следует подтягивать только гаечными ключами, 

размер которых должен соответствовать граням подтягиваемых элементов. При 

этом давление среды в импульсных линиях не должно превышать 0,3 МПа(3 

кгс/см
2
). Применение для этих целей других ключей, а также удлиняющих 

рычагов запрещается. 
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11.4 Электробезопасность 

 

Конструкция производственного оборудования, приводимого в действие 

электрической энергией, должна включать устройства (средства) для 

обеспечения электробезопасности. 

Производственное оборудование должно быть выполнено так, чтобы 

исключить накопление зарядов статического электричества в количестве, 

представляющем опасность для работающего, и исключить возможность пожара 

и взрыва. 

Источниками электрической опасности являются электрооборудование и 

инструмент. При наладочных работах при пуске газопоршневой электростанции 

требуется подводка питания к электроинструментам и электрооборудованию: 

электродрели, перфоратору, сварочному аппарату. Поэтому необходимо 

учитывать все требования по электробезопасности, для чего существуют 

различные нормативные документы [36, 37, 38]. 

Причинами поражения электрическим током монтажника могут быть: 

случайные прикосновения к токоведущим частям, поражения при поврежденной 

изоляции и т. п., вследствие ошибочного включения установки, находящейся под 

напряжением, а также при возникновении шагового напряжения на поверхности 

земли в результате замыкания провода на землю. 

Степень опасного и вредного воздействия на человека электрическим током 

зависит от: 

- рода и величины напряжения и силы электрического тока; 

- частоты электрического тока; 

- пути прохождения электрического тока через тело человека; 

- продолжительности воздействия электрического тока на человека. 

Взаимодействие с электрическим током может привести к: 

- электротравмам (ожоги, механические повреждения); 

- электрическим ударам (возможно со смертельным исходом). 

Существует стандарт, который устанавливает предельно допустимые уровни 

напряжений прикосновения и токов, протекающих через тело человека, 

предназначенные для проектирования способов и средств защиты людей, при 

взаимодействии их с электроустановками производственного и бытового 

назначения постоянного и переменного тока частотой 50 и 400 Гц (ГОСТ 

12.1.038-82) [38]. Предельно допустимые уровни напряжений прикосновения и 

токов установлены для путей тока от одной руки к другой и от руки к ногам. 

Напряжения прикосновения и токи, протекающие через тело человека при 

нормальном (неаварийном) режиме работы электроустановок не должны 

превышать значений, указанных в таблице. 
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Таблица 11.3 - Напряжение прикосновения и токи при нормальном режиме 

работы электроустановки [37] 

 

Род тока 
U,В I,мА 

Не более 

1 2 3 

Переменный, 50Гц 2,0 0,3 

Переменный, 400Гц 3,0 0,4 

Постоянный 8,0 1,0 

 

Примечания: 

1. Напряжения прикосновения и токи приведены при продолжительности 

воздействий не более 10 мин в сутки и установлены, исходя из реакции 

ощущения. 

2. Напряжения прикосновения и токи для лиц, выполняющих работу в 

условиях высоких температур (выше 25
0
С) и влажности (относительная 

влажность более 75%), должны быть уменьшены в три раза. 

 

Таблица 11.4 - Продолжительность воздействия допустимых значений 

напряжений и токов прикосновения [38]  

 

Продолжительность  

воздействия, с 

Нормируемая величина 

напряжения, U, 

В 

тока 

прикосновения, 

I, mА 

1 2 3 

0,01÷0,08 220 220 

0,1 200 200 

0,3 70 70 

0,6 40 40 

Свыше 1,0 12 2 

 

Помещение котельной по поражению электрическим током относится к 

помещениям с повышенной опасностью. 

Основными мероприятиями по защите рабочих от поражения электрическим 

током в соответствии с ГОСТ 12.4.011-96 ССБТ «Средства защиты работающих. 

Общие требования и классификация» [39] являются: 

1)Обеспечение недоступности токоведущих частей для случайного 

прикосновения (ограждение или расположение на высоте не менее 6 м); 

2)Организационные меры защиты: 
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- инструктаж по технике безопасности; 

- проведение допуска к работе; 

- усиленный надзор за контролем электрической изоляции. 

Мероприятиями по устранению опасности поражения электрическим током 

являются: 

-защитное заземление, т.е. преднамеренное электрическое соединение 

электрических частей электроустановок с «землей» или ее эквивалентом; 

-электрическая блокировка (при отключении котельных агрегатов 

предусматривают блокировку электродвигателей дымососов, дутьевых 

вентиляторов, механизмов подачи топлива); 

- двойная изоляция; 

- малые напряжения; 

 

11.5 Пожарная безопасность 

 

Производственное оборудование должно быть пожаровзрывобезопасным в 

предусмотренных условиях эксплуатации. 

Проектирование котельных установок следует выполнять, соблюдая 

положения нормативных документов [40, 42, 44]: 

Согласно СНиП II-35-76. «Котельные установки»[34], помещение котельной 

относится к категории «Г». Степень огнестойкости здания II. 

Крыша котельного цеха несгораемая 3-го типа. Стены противопожарные         

2-го типа. Внутренние поверхности стен котельной окрашены влагостойкими 

красками. Полы котельного помещения необходимо выполнять из несгораемых 

материалов с негладкой и нескользящей поверхностью, они должны быть 

ровными и иметь устройства для отвода воды в канализацию. Входные двери 

должны иметь пороги для предотвращения попадания воды за пределы 

котельной при аварии трубопроводов и устройства для удаления ее в 

канализацию. 

Выход из котельной предусмотрен непосредственно на улицу. 

Горячие поверхности котельного оборудования, трубопроводов, 

размещенных в помещениях, в которых они создают опасность воспламенения, 

следует изолировать, чтобы температура на поверхности теплоизоляционной 

конструкции была не менее чем на 20% ниже температуры самовоспламенения. 

Помещение котельной необходимо содержать в чистоте, не допускать 

захламления проходов и рабочих мест. 

Котельная должна быть оборудована пожарными кранами с рукавами и 

шлангами. 

В помещении котельных, а в необходимых случаях и у входа установлены 

пожарные щиты с набором пенных и углекислотных огнетушителей, плотного 

полотна, ломов, багров, топоров. Рядом с пожарным щитом располагают ящик с 

песком. Пожарные щиты устанавливают в легко доступных местах, по 
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возможности ближе к выходам из помещений. Все средства пожаротушения, 

пожарное оборудование и инвентарь следует содержать в исправном состоянии. 

При работе котельной на газообразном топливе в случае воспламенения газа 

или возникновении пожара необходимо быстро прекратить работу газового 

оборудования и перекрыть доступ газа к котельной. 

Для здания и помещения котельной необходимо предусмотреть технические 

средства (лестничные клетки, противопожарные стены, наружные пожарные 

лестницы, аварийные люки и т.п.), имеющие устойчивость при пожаре и 

огнестойкость конструкций (II) не менее времени, необходимого для спасения 

людей при пожаре и расчетного времени тушения пожара. 

Для успешного тушения пожара согласно ГОСТ 12.4.009-92 ССБТ 

«Пожарная техника для защиты объектов» [42] на объекте применяется 

специальное оборудование. 

Огнетушители должны размещаться в легкодоступных местах, где 

исключено попадание на них прямых солнечных лучей и непосредственное 

воздействие отопительных и нагревательных приборов. Ручные огнетушители 

должны размещаться путем навески на вертикальные конструкции на высоте не 

более 1,5 м от уровня пола. 

 

Таблица 11.5 - Нормы оснащения помещений ручными огнетушителями [42] 

 

Кате

гори

я 

поме

щени

я 

Предел

ьная 

защища

емая 

площад

ь, м
2
 

Класс 

пожар

а 

Пенные 

и водные 

огнетуш

ители 

вместим

остью 

10 л 

Порошковые 

огнетушители 

вместимостью, 

л/массой 

огнетушащего 

вещества, кг 

Хладоно

вые 

огнетуш

ители 

вместим

остью 2 

(3) л 

Углекислотны

е 

огнетушители 

вместимостью 

л/массой 

огнетушащего 

вещества, кг 

2/2 5/4 10/9   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

А, Б, 

В 

(гор

ючие 

газы 

и 

жидк

ости) 

200 

А 

B 

C 

Д 

(E) 

2++ 

4+ 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2

+ 

2

+ 

2

+ 

2

+ 

2

+ 

1

+

+ 

1

+

+ 

1

+

+ 

1

+

+ 

1

+

+ 

- 

4+ 

4+ 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2

+

+ 
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Продолжение таблицы 11.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

В 400 

А 

Д 

(

Е

) 

2+

+ 

- 

- 

4

+ 

- 

- 

2

+

+ 

2

+ 

2

+

+ 

1

+ 

1

+

+ 

1

+ 

- 

- 

2+ 

- 

- 

4

+ 

2

+ 

-

2

+

+ 

Г 800 
В 

С 

2+ 

- 

- 

4

+ 

2

+

+ 

2

+

+ 

1

+ 

1

+ 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Г

,

 

Д 

1800 

А 

Д 

(

Е

) 

2+

+ 

- 

- 

4

+ 

- 

2

+ 

2

+

+ 

2

+ 

2

+

+ 

1

+ 

1

+

+ 

1

+ 

- 

- 

2+ 

- 

- 

4

+ 

- 

- 

2

+

+ 

Об

щес

тве

нн

ые 

зда

ния 

800 

А 

(

Е

) 

4+

+ 

- 

8

+ 

- 

4

+

+ 

4

+

+ 

2

+ 

2

+ 

- 

4+ 

- 

4

+ 

4

+ 

2

+

+ 

 

 Примечания: знаком « ++ » обозначены рекомендуемые к оснащению 

объектов огнетушители, знаком « +  » - огнетушители, применение которых 

допускается при отсутствии рекомендуемых и при соответствующем 

обосновании, знаком « - » - огнетушители, которые не допускаются для 

оснащения данных объектов. 

 

11.6 Окраска и надписи на трубопроводах [43] 

 

В зависимости от назначения трубопровода и параметров среды поверхность 

трубопровода должна быть окрашена в соответствующий цвет и иметь 

маркировочные надписи. 

http://www.bogtec.com/okraska-i-nadpisi-na-truboprovodax/
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Опознавательную окраску трубопроводов следует выполнять сплошной по 

всей поверхности коммуникаций или отдельными участками. При покрытии 

поверхности изоляции трубопровода металлической обшивкой (листами 

алюминия, оцинкованного железа и другими коррозионно-стойкими металлами) 

окраска обшивки по всей длине может не производиться. В этом случае в 

зависимости от транспортируемой среды должны наноситься соответствующие 

условные обозначения. 

При большом числе параллельно расположенных коммуникаций участки 

опознавательной окраски на всех трубопроводах обычно выполняются 

одинаковой ширины и наносятся с одинаковыми интервалами. 

Для обозначения наиболее опасных по свойствам транспортируемых веществ 

на трубопроводы следует наносить предупреждающие цветные кольца. 

Надписи на трубопроводах должны быть следующего содержания: 

- на магистральных линиях — номер магистрали (римской цифрой) и 

стрелка, указывающая направление движения, а при возможном движении среды 

в оба направления — две стрелки, направленные в обе стороны; 

- на ответвлениях вблизи магистрали — номер магистрали (римской 

цифрой), буквенные обозначения агрегата, номер агрегата (арабской цифрой) и 

стрелка, указывающая направление движения; 

- в ответвлениях от магистралей вблизи агрегатов — номер магистрали 

(римской цифрой) и стрелки, указывающие направление движения; 

- номер или условное обозначение запорного или регулирующего органа, 

соответствующие эксплуатационным схемам и инструкциям; 

- на магистральных линиях — номер магистрали (римской цифрой); 

- указатель направления вращения в сторону закрытия (З) и сторону 

открытия (О). 

 

Таблица 11.6 - Цвета окраски трубопроводов [43] 

 

Наименование теплоносителя 

Цвет окраски 

основной кольца 

1 2 3 

Перегретый пар (свыше14 МПа) Красный Черный 

Перегретый пар свежий 

высокого давления 

(от 3,9 до 14 МПа) 

Перегретый пар среднего 

давления (до 3,9 МПа) 

 Без колец 
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Продолжение таблицы 11.6 
1 2 3 

Пар промежуточного перегрева 

среднего давления 

 Голубой 

Насыщенный пар свежий Желтый 

Отборный пар и проти-

водавление 

Зеленый 

Вода химочистки Зеленый Белый 

Конденсат Синий 

Питательная вода Без колец 

Дренаж и продувка Красный 

Техническая вода Черный Без колец 

Пожарный водопровод Оранжевый 

Тепловые сети: Зеленый  

1) прямая  Желтый 

2) обратная Коричневый 

Маслопроводы Коричневый Без колец 

Газопроводы природного газа Желтый 

Ацетилен Белый 

Кислород Голубой  

Сжатый воздух Синий 

Углекислота Оранжевый  

Щелочи Фиолетовый 

Прочие вещества Серый  

 

11.7 Знаки безопасности [43] 

 

Плакаты и знаки безопасности служат для предупреждения об опасности 

поражения электрическим током, для запрещения контактов с коммутационной 

аппаратурой, для определения места работы и т. п. Плакаты выполняются 

переносными и подразделяются на предупреждающие, запрещающие, 

предписывающие и указательные. Знаки выполняются постоянными. 

Предупреждающие плакаты служат для предупреждения об опасности 

приближения к токоведущим частям, находящимся под напряжением. Эти 

плакаты выполняют размером 280x210 мм. 

Плакаты и знаки безопасности служат для предупреждения об опасности 

поражения электрическим током, для запрещения контактов с коммутационной 

аппаратурой, для определения места работы и т. п. Плакаты выполняются 
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переносными и подразделяются на предупреждающие, запрещающие, 

предписывающие и указательные. Знаки выполняются постоянными. 

Таблица 11.7 - Устанавливаются четыре группы знаков безопасности [43] 

 

Номер 

группы 
Наименование знака Применение поясняющей надписи 

1 2 3 

1 Запрещающий 

«Стой. Напряжение» 

«Не включать. Работают люди» 

«Не включать. Работа на линии» 

«Не открывать. Работают люди» 

2 Предупреждающий 
«Не влезай. Убьет!» 

«Испытание. Опасно для жизни» 

3 Предписывающий 
«Работать здесь» 

«Влезать здесь» 

4 Указательный «Заземлено» 

 

11.8 Эргономика производства, эстетика, культура 

 

Наибольшая работоспособность и хорошее самочувствие проявляются у 

человека в комфортных условиях работы, ГОСТ 12.2.049-80 ССБТ «Общие 

эргономические требования» [44]. Такие условия создаются благоприятным 

микроклиматом на рабочем месте, оптимальной освещенностью, чистым 

воздухом, отсутствием шума, вибрации, а также выразительным цветовым и 

хорошим оформлением рабочего места. 

Освещение котельного цеха естественное четырех стороннее. Предусмотрено 

местное освещение мест контроля технологического процесса. Рабочее место 

машиниста обходчика котельного оборудования организуется в 

непосредственной близости оборудования. Монтируется небольшая кабина, 

стол, стулья, ящиком для хранения технической документации, телефона и 

инструментов. 

Радикальными мерами по созданию гигиенических условий и безопасных 

условий труда является автоматизация и механизация производственных 

процессов. Контроль за работой когенерационной установкой осуществляется с 

центрального теплового щита управления, расположенного, в помещении с 

комфортными условиями. На панели управления выведены показывающие и 

регистрирующие приборы, позволяющие следить за ходом технологического 

процесса. 
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12 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ НА ПРЕДПРИЯТИИ 

 

Объект изучения находится по адресу город Пласт, шахта «Центральная». На объекте 

расположены  когенерационные установки КГУ в контейнерном исполнении в количестве 10 

единиц, 8 единиц их которых – I очередь, остальные 2 единицы – IIочередь. Когенерационная 

установка предназначена для выработки электроэнергии и тепла. Топливо – природный газ.  

В данной работе рассматривается возможность совершенствования тепловой схемы 

когенерационной установки АО «Южуралзолото Группа Компаний» путем внедрения контактного 

теплообменника с активной насадкой.  

Исходными данными, полученные при расчете тепловых нагрузок: 

Расчетный расход на отопление 13,8 МВт 

Расчетный расход тепла на вентиляцию 4 МВт 

Максимальный зимний часовой расход тепла на ГВС 3 МВт 

Суммарная расчётная тепловая нагрузка 20,8 МВт 

Удельный расход топлива: Вуд=152,4        

Годовой расход топлива газопоршневой электростанции: В= 2228           

Годовой расход исходной воды – 58,6           

Годовой расход электроэнергии − 490            

 

12.1  Смета капитальных затрат на совершенствования тепловой схемы когенерационной 

установки АО «Южуралзолото Группа Компаний» путем внедрения контактного теплообменника с 

активной насадкой 

 

Капитальные вложения совершенствования тепловой схемы когенерационной установки АО 

«Южуралзолото Группа Компаний» путем внедрения контактного теплообменника с активной 

насадкой(таблица 12.1) рассчитаны в ценах 2017 года 

 

Таблица 12.1 – Сводная объектная смета на усовершенствование тепловой схемы когенерационной 

установки путем внедрения КТАН 

 

Продолжение таблицы 12.1 

Наименование работ и затрат Ед. 

изм. 

Кол-

во 

Стоимос

ть за ед, 

тыс. руб. 

Сумма, 

тыс. руб. 

1 2 3 4 5 

Разработка проекта внедрения КТАН шт. 1 95,00 95,00 

Контактный теплообменник с активной 

насадкой КТАН12УГ 

шт. 1 375,00 375,00 

Тепловое реле Danfoss TI 630 E шт. 2 46,78 93,56 
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12.2 Смета текущих затрат на усовершенствование тепловой схемы когенерационной установки 

путем внедрения КТАН 

 

1. Рассмотрим годовые затраты на топливо без внедрения КТАН (12.1): 
 

Ит  Ц
т
     ,       

 

где Цт – цена топлива  природного газа составляет 4,08        []. 

Вгод− годовой расход топлива газопоршневой электростанции,       . 

 

Ит                        тыс руб  год 

 
2. Годовые затраты на электроэнергию без внедрения КТАН (12.2): 

 

            ,       
 

где Цээ – цена       электроэнергии составляет 2,1          []. 

     годовой расход электроэнергии,      . 

 

                     
тыс руб 

год
  

 

3. Далее проведем расчеты при условии внедрения КТАН. Определим годовое количество 

утилизированной теплоты и топлива рассчитаем по формуле 12.3: 

 

                          ,       

 

где       - теплопроизводительность КТАНа,ГДж/ч; 

    - число часов работы потребителей, час/сут; 

   - объем бака-аккумулятора, м
3
; 

св – теплоемкость воды, кДж/кг  С; 

   –температура подогрева воды,  С.  

                                  
   

   
. 

 

4. Годовой расход утилизированной теплоты рассчитаем по формуле 12.4: 

1 2 3 4 5 

Реле ограничения максимального 

давления Danfoss RT 262AE 

шт. 2 39,00 78,00 

Реле расхода Danfoss S N  1500 

CT/25/65/фл/тепло (087-8096P) 

шт. 1 98,00 98,00 

Транспортировка КТАН комп. 1 35,15 35,15 

Монтаж оборудования КТАН компл. 1 115,50 115,50 

Монтаж защитного оборудования компл. 1 35,00  35,00 

Пуско-наладочные работы компл. 1 25,00 25,00 

Всего 950,21 
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где     – число рабочих дней в году, сут. 

 

     
     

    
           

   

   
  

 

5. Экономию топлива определим по формуле 12.5:  

 

     
       

 

  
 
     

                                                      

 

где      кпд газопоршневого агрегата, 

  
 
 - теплотворная способность условного топлива, ккал/кг.  

 

     
          

            
        

   

   
  

 

6. Дополнительный расход электроэнергии (12.6) 

 

                                                                   
 

где   - дополнительная потребляемая мощность, кВт; 

   - число часов работы электродвигателей, час. 

 

                       
     

   
  

 

7. Затраты на электроэнергию (12.7): 

 

                                                                      
 

где Цээ – цена       электроэнергии составляет 2,1          []. 

 

                       
    

   
  

 

8. Затраты на содержание оборудования в части материалов и запчастей для ремонта составляют 

1% от стоимости оборудования рассчитаем по формуле 12.8. 

 

                                                                    
 

где - Об – стоимость оборудования, 
тыс руб 

год
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тыс руб 

год
  

 

9. Амортизация оборудования (12.9): 

 

                                                                 
 

где   =10% - норма амортизации. 

 

                    
тыс руб 

год
  

 

10. Затраты на содержание и текущий ремонт сооружений представлены в формуле 12.10: 

 

          .        

 

                     
тыс руб 

год
  

 

11. Годовые текущие затраты рассчитаем по формуле 12.11: 

 

                                                                

 

                                   
тыс руб 

год
  

 

12. Приведенные затраты по установке КТАНа-12УГ (12.12): 

 

                                                           
 

где   =0,15 – нормативный коэффициент сравнительной экономической эффективности. 

                            
тыс руб 

год
  

 

13. Экономический эффект (12.13): 

 

                                                                
 

где Ц 
т
– цена топлива природного газа составляет 4,22руб.м3⁄[]. 

 

Э                              
тыс руб 

год
  

 

14. Прирост прибыли от внедрения КТАН (12.14): 

 

 П   год  Ц т
 И                                                       
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 П                             
        

   
  

 

15. Экономический хозрасчетный эффект на предприятии за счет утилизации 

теплоты рассчитаем по формуле 12.15: 

 

                                                                

 

Эп                              
        

   
  

 

16.Срок окупаемости капитальных вложений присовершенствованиитепловой схемы 

когенерационной установки АО «Южуралзолото Группа Компаний» путем внедрения контактного 

теплообменника с активной насадкой рассчитаем по формуле 12.17: 

  
 

 
                                                                 

 

  
      

       
          

 

17. Оценим рентабельность проекта (12.18): 

 

  
Эп

К
                                                                        

 

где Эп - экономический хозрасчетный эффект на предприятии за счет утилизации теплоты, тыс. руб. 

 

  
      

      
        

Вывод: 

Расчетный срок окупаемости проекта составил 0,2 года, что меньше 5 лет,принятых в практике 

долгосрочного кредитования в настоящее время, следовательно, проект экономически 

целесообразен. 

 

12.3 SWOT-анализ вариантов технических решений 

 

Анализ технического решения осуществляется методом SW T- анализа. Для этого составляются 

две матрицы, в каждой из которых приводятся сильные (S), слабые  стороны технического решения 

(W),  возможности внешней среды (О) и угрозы внешней среды (Т) осуществлению проекта. 

Проведем SW T- анализа варианта без усовершенствования тепловой схемы(таблица 12.2). 

 

Таблица 12.2 – SWOT-анализ варианта без усовершенствования тепловой схемы 
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S(сильные стороны) 

-меньший удельный расход топлива. 

 

W (слабые стороны) 

- невозможность регулирования нагрузок; 

- при снижении руководством уровня 

контроля  возможно разрушение системы. 

О (возможности) 

- возросшие потребности в тепле. 
 

Т (угрозы) 

- повышение цен на природный газ. 

 

В таблице 12.3 представлен SW T- анализ варианта с усовершенствованием тепловой схемы за 

счет установки контактного теплообменника с активной насадкой.  

 

Таблица 12.3 – SWOT-анализ варианта с усовершенствованием тепловой схемы за счет установки 

контактного теплообменника с активной насадкой 

 

S (сильные стороны) 

-покрытие необходимых нагрузок на 

отопление и ГВС; 

- снижение текущих затрат на ремонт 

котельной; 

- понижение трудоемкости 

производства; 

-наличие квалифицированного 

персонала; 

- широкие возможности в освоении 

новых принципов работы,  новых областях 

в силу высокой  мобильности коллектива. 

W (слабые стороны) 

- необходимость в приобретении 

нового оборудования; 

- затраты на монтаж оборудования; 

- состав, конструкция и особенности 

существующего оборудования Мини-ТЭЦ 

накладывают ряд ограничений на выбор 

непроектного топлива. 

О (возможности) 

- большой выбор оборудования. 

- интерес к предприятию со стороны 

инвесторов. 

 

Т (угрозы) 

- рост цен на природный газ. 

 

Рассмотрев SWOT анализ вариантов можно сделать вывод:  мероприятия с 

усовершенствованием тепловой схемы являются целесообразными по наличию благоприятных 

возможностей, сильных и слабых сторон предприятия, определяющих пути его развития.Такой 

проект рекомендован к внедрению, поскольку решаются не только технические вопросы по работе 

газопоршневой электростанции, но и экологические. 

 

12.4 Планирование целей предприятия и проекта 

 

12.4.1 Планирование целей предприятия в пирамиде целеполагания  
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Планирование - это вид управленческой деятельности, связанной с составлением планов 

организации в целом, её подразделений, функциональных подсистем, отделов и служб. 

Планирование не всегда рассматривается как отдельный вид деятельности. Зачастую оно 

рассматривается в рамках стратегического планирования и формирования стратегии. Тем не менее, 

стратегическое управление и планирование не охватывает само по себе все вопросы планирования.  

Установка целей и задач. Этот этап связан с определением, правильной постановкой и 

систематизацией целей организации. Если в организации осуществляется стратегическое 

планирование, то дальнейшая декомпозиция основных целей уступает место разработке стратегии. 

Разработка стратегий, программ и планов для достижения целей. Стратегия, как способ и 

средство достижения поставленных целей определяет дальнейший процесс планирования. На этом 

этапе уточняются цели и задачи, формируются способы их достижения. 

Постановка миссии и целей предприятия, а также разработка стратегии поведения, которая 

обеспечит выполнение миссии и достижения всех целей, является одной из приоритетных задач 

руководства и составляет важную роль в работе АО «ЮГК».Миссия - описывает деятельность 

компании в настоящее время, предназначения в условиях постоянно изменяющейся внешней среды. 

Реализуется через стратегии. 

Цели: 

1. Обеспечитьповышение эффективности работы станции и надежность поставок электроэнергии и 

тепла на 1,5% к 31.12.2018; 

2. Завершить совершенствование тепловой схемы когенерационной установки АО 

«Южуралзолото Группа Компаний»  г. Пласт путем внедрения контактного теплообменника с 

активной насадкой к 31.12.2018; 

Стратегия включает в себя производство, топливообеспечение, направлена на поддержание 

высокого уровня конкурентоспособности, обеспечение требуемого объема доступных рабочих 

мощностей с высоким уровнем эффективности и надежности. 

Функции управления: управлять, планировать, руководить, контролировать, мотивировать. 

Пирамида целеполагания предприятия АО «Южуралзолото Группа Компа-ний» представлена на 

рисунке 12.1. 
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Рисунок12.1 - Пирамида целепологанияАО «Южуралзолото Группа Компаний» 

 

 

 

12.4.2 Планирование целей проекта в дереве целей 

 

Дерево целей представляет собой структурную модель, показывающую соподчиненность и связь 

целей подразделений в иерархии управления. Для его построения сверхзадача высшего уровня, или 

миссия предприятия делится напростые цели его подразделений и операционные цели его 

Видение–АО «Южуралзолото Группа 

Компаний» лидер по производству меди в 

России. 

Миссия–  Добыча золота высокого 

качества, повышение 

конкурентоспособности  

отечественной промышленности, развитие 

производства продукции повышенной 

степени готовности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Цели: 

Завершить совершенствование 

тепловой схемы когенерационной 

установки  АО «Южуралзолото Группа 

Компаний»  г. Пласт путем внедрения 

контактного теплообменника с активной 

насадкой. к 31.12.2018 

Провести пуск и испытание КТАНас 

выдачей рекомендаций и режимных карт к 

10 сентября 2018 года. 

Стратегия - это долговременные 

наиболее принципиальные важные 

установки, планы, намерения руководства 

предприятия в отношения производства, 

доходов, расходов и капиталовложений. 

Функции управления(по А. Файолю): 

1. Прогнозировать и планировать 

2. Организовывать 

3. Координировать 

4. Руководить 

5. Контролировать 

6. Мотивировать 

 

МИССИЯ 

ЦЕЛИ 

СТРАТЕГИЯ 

ФУНКЦИИ 

УПРАВЛЕНИЯ 
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исполнителей. Основной точкой для планирования является постановка целей, ценностей и миссии 

организации. 

Дерево целей представлено на рисунке 12.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 12.2 - Дерево целей проекта 

 

 

Миссия: Добыча золота высокого качества, повышение конкурентоспособности  

отечественной промышленности, развитие производства продукции повышенной  

степени готовности. 

Цель проекта: Завершить совершенствование тепловой схемы когенерационной  

установки АО «Южуралзолото Группа Компаний»  г. Пласт путем внедрения  

контактного теплообменника с активной насадкой к 31.12.2018 

 

 1.1.1 До 1.04.2018 

г. провести мар-

кетинговые 

исследования с 

целью 

определения 

потен циальных 

поставщиков, пла-

тежеспособность 

покупателей. 

1.1.2 

Приобрсти 

оборудовани

е по низким 

ценам и 

поддержание 

запасов. 

Заключение 

договоров до 

1.05.18 г. 

1.2.1 Полное 

использование 

производст-

венных 

мощностей и 

снижение 

издержек 

производства, 

максимизация 

контроля  до 

25.12.18 г. 

1.2.2 

Контроль  

пуска 

нового 

оборудов

ания в 

период с 

1.08.18 по 

1.09.18 

 

1.3.2 

Тщательная 

детализация 

издержек, 

контроль 

кредитов и 

минимизаци

я стоимости 

займов до 

1.04.18. 

 

1.3.1 

Обеспечи

ть 

защищен

ности 

стратегии 

от 

конкурен

тов до 

1.04.18. 

Цели исполнителей: На предприятии выполнять поставленные задачи в установленные сроки, 

поддерживать престиж предприятия, не нарушать производственную 

дисциплину способствовать внедрения нового оборудования для совершенствования тепловой схемы 

Цели подразделений энергохозяйства: Обеспечить устойчивую 

работу оборудования, а в случае его поломки – ремонт и 

замену. 
Цели службы 

маркетинга:Отслеживать 

изменения цен сырья на рынке. 

1.1 Цели 

маркетинговые: 

К 01.03.2016 г. 

обеспечить 

бесперебойную и 

взаимосвязанную 

работу всех отделов 

предприятия сучётам 

финансовых ресурсов. 

 

1.2 Цели основного 

производства: 

К 21.08.2018 г. наладить 

эксплуатационный режим 

оборудования, провести 

плановые осмотры и 

техническое обслуживание 

для данного оборудования. 

1.3 Цели обслуживающего 

производства: 

- разработать мероприятия 

по экологической 

безопасности с 1.05.18 по 

1.06.18; 

- обеспечить бесперебойное 

снабжение топливом в 

период до 20.08.18.  
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12.4.3  Поле сил изменений 

 

Соотношение влияния движущих сил реализации целей и 

сдерживающих сил, этому препятствующих называется полем сил изменений. 

Для выявления движущих и сдерживающих сил реализации проекта используем инструментарий 

- график поля сил К. Левина. Приведенное поле сил характеризует направленность развития 

энергохозяйства предприятия. 

Поле сил изменений характеризует организационную надежность состояния организации, 

устойчивость и целенаправленность его развития на результат, которые определяются 

соотношением движущих сил реализации цели и сдерживающих сил, этому препятствующих. 

Рассмотрим сдерживающие силы: 

1. Необходимость проведения испытаний и наладки оборудования специализированной 

организацией – внедрение в тепловую схему контактного теплообменника с активной насадкой, а 

так же проведение пуско – наладочных работ должно производиться специализированной 

организацией (заводом - изготовителем). Даже на наличии на предприятии АО «ЮГК» 

высококвалифицированного персонала шеф-монтаж должен осуществляться заводом-

изготовителем, так как это является важным условием сохранения гарантийных условий 

оборудования. Влияние данных сил можно рассматривать как сильное.  

2. Изношенность основных фондов – изношенность некоторых элементов тепловой схемы 

представляет риски при внедрении КТАН, поэтому необходимо провести измерения и испытания 

оборудования для выяснения всех возможных рисков. Влияние данных сил можно рассматривать 

как среднее. 

3. Дополнительные затраты на приобретение и доставку ресурсов – при установки КТАН 

требуются дополнительные затраты на водоснабжение и водоотведение, но в масштабах 

предприятия объемы для функционирования КТАН не является существенным. Влияние данных сил 

можно рассматривать как слабое.  

Рассмотрим движущие силы: 

1. Необходимость в большем количестве тепловой и электрической энергии – для 

функционирования предприятия необходимо большое количество тепловой и электрической 

энергии. Внедрение КТАН носит как технический, так и экологический характер, так как 

уменьшается количество выбросов вредных веществ в атмосферу, а именно NOx иSOx. Большое 

количество выбросов в атмосферу негативно сказывается не только на экологии г. Пласт, но и на 

экономической деятельности предприятия, так как превышение предельно допустимых показателей 

выбросов в окружающую среду влекут за собой плату и штрафы. Влияние данных сил можно 

рассматривать как сильное. 

2. Сжатые сроки усовершенствования тепловой схемы – ориентировочный срок внедрения 

КТАН составляет 1 год,  не является технически сложным и трудоемким процессом. Влияние 

данных сил можно рассматривать как среднее. 

3. Наличие денежных ресурсов–предприятие АО «ЮГК» является крупным предприятием по 

добычи золота, ориентиром которого является внедрение новых технологий и модернизация 

существующего оборудования. Влияние данных сил можно рассматривать как среднее. 

4. Квалифицированный персонал – на предприятии АО «ЮГК» имеется 

высококвалифицированных персонал, однако техническое и оперативное обслуживание КТАНа не 

требует специального обучения. Влияние данных сил можно рассматривать как слабое. 

Схема поля сил для АО «ЮГК» изображена на рисунке 12.3 толщиной стрелок указаны 

относительные мощности сил при реализации проекта. 

 

 
Сдерживающие силы 
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Рисунок 12.3 - Поле сил изменений системы. 

 

Вывод: поле сил изменений системы показывает, что на данном предприятии преобладают 

движущие силы, а это означает, что поставленная цель выполнима. 

 

12.5 Ленточный график Ганта 

 

Планирование проектной деятельности характеризуется регулярными уточнениями, 

корректировкой планов и их постоянной актуализацией не только на стадии разработки графика, но 

и в процессе реализации.  

Представленное в виде ленточного графика Ганта расписание календарного рабочего плана, 

даёт инструментальную возможность качественнее оценить ресурсные составы и взаимосвязи 

работ.Такое расписание создаётся, чтобы рассчитать и показать полную продолжительность проекта 

как выражения сроков выполнения проектных операций. Последовательность звеньев в цепочке 

процесса планирования, выраженная в расписании, соотносится с иерархической структурой работ, 

вовлеченностью материальных, финансовых и человеческих ресурсов. 

План-график Ганта по мероприятиям реализации цели проекта отобразим в таблице 12.4. 

 

Таблица 12.4 – План-график Ганта по мероприятиям реализации цели проекта 

 

Этап работы Исполнитель Кол. Продолжительность 2018г. 

Завершить совершенствование тепловой схемы когенерационной установки  

АО «Южуралзолото Группа Компаний»  г. Пласт путем  

внедрения контактного теплообменника с активной насадкой 

Движущие силы 

Дополни

тельные 

затраты 

на 

приобрет

ение и 

доставку  

топлива 

Необходимость 

проведения 

испытаний и 

наладки 

оборудования 

специализирован

ной 

организацией 

Необходимость в 

большем количестве 

тепловой и 

электрической 

энергии. 

Наличие 

денежных 

ресурсов 

Квалифиц

ированны

й 

персонал 

Сжатые сроки 

усовершенствов

ания тепловой 

схемы 

Изноше

нность 

основны

х  

фондов 
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испо

лнит

елей 

0

1 

0

2 

0

3 

0

4 

0

5 

0

6 

0

7 

0

8 

0

9 

1

0 

1

1 

1

2 

1 2 3 4 

1. Разработка 

проекта, 

составление 

документации 

Производстве

нно-

технический 

отдел 

5             

2. Экспертиза 

безопасности и 

утверждение 

проекта  

Экспертная 

организация 
3             

3. Закупка 

материалов и 

оборудования  

Отдел  

снабжения 
2             

4. Выполнение 

монтажных 

работ  

Подрядная  

организация 
4             

5. 

Пусконаладочн

ые работы всех 

систем 

Подрядная  

организация 
3             

6. Пуск в 

эксплуатацию  

Обслуживаю

щий  

персонал 

 

8 

            

7. Сдача 

документации 

Главный  

инженер 

 

1 

            

8. Диагностика 

оборудования 

Главный  

механик 
1 

            

12.5 Основные технико-экономические показатели проекта 

 

Основные технико-экономические показатели газопоршневой электростанции внесем в таблицу 

12.5. 

 

Таблица 12.5 – Основные технико-экономические газопоршневой электростанции 

 

Показатель 
Единицы 

измерения 
Количество 

1 2 3 

1. Капитальные затраты на реализацию проекта тыс. руб. 950,28 
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2. Стоимость оборудования  тыс. руб. 644,56 

3. Годовые текущие затраты тыс. руб./год 213,56 

4. Экономия топлива после внедрения КТАН тут/год 1050,99 

5. Экономический эффект тыс. руб./год 4745,42 

6. Прирост прибыли в результате внедрения КТАН тыс. руб./год 4074,5 

7. Экономический хозрасчетный эффект на предприятии за счет 

утилизации теплоты 

тыс. руб./год 3977,8 

8. Срок окупаемости проекта лет 0,2 

9. Рентабельность проекта  % 4,18 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Как видно из выше приведённых расчётов, что совершенствование тепловой 

схемы когенерационной установки АО «Южуралзолото Группа Компаний»  

путем внедрения контактного теплообменника с активной насадкой принесёт 

экономическую пользу, срок окупаемости проекта составил 0,2 года. 

Проведен  тепловой расчетгазопоршневого агрегата, а также контактного 

теплообменника с активной насадкой .Рассмотрена схема автоматического 

контроля основных параметров газопоршневого агрегата. Проведен расчет 

дымовой трубы, определены приземистая концентрация вредных выбросов, 

которая не превышает предельно-допустимые значения при высоте трубы 25 

метров. Рассмотрены мероприятия по обеспечению безопасных и комфортных 

условий труда для обслуживающего персонала котельной, выявлены опасные и 

вредные производственные факторы. 

В разделе энергосбережения была рассмотрена актуальность современных 

проблем энергосбережения в России.  Перечислены основные и 

энергосберегающие технологии, примененные в данной работе. 

Таким образом, при осуществлении предложенного варианта: 

- важным фактором является  количество отпускаемой теплоты и ГВС для 

снабжения административно-хозяйственного корпуса, а также производственных 

нужд предприятия; 

-нет необходимости в наборе нового высококвалифицированного персонала.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

111 13.04.01.2018.331.03 ПЗ 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Энергетическая стратегия России на период до 2030 года, // Постановление РФ, от 13 

ноября 2009. − 144 с. 

2. Федеральный закон РФ от 23 ноября 2009 года № 261-ФЗ. Об энергосбережении и о 

повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты Российской Федерации// Российская газета. – 2009. – Федеральный 

выпуск №5050 от 27.11.2009г(226). 

3. Федеральный закон РФ от 27.07.2010 № 190-ФЗ (ред. От 18.07.2011). О 

теплоснабжении // Российская газета. – 2010. – Федеральный выпуск №5247 от 30.07.2010г 

(168). 

4. Государственная программа Российской Федерации. Энергосбережение и 

повышение энергетической эффективности на период до 2020 года // Собрание 

законодательства РФ, 24.01.2011, №4, ст. 622 

5. Государственная программа Российской Федерации. Охрана окружающей среды на 

2012-2020 гг. // Постановление РФ, от 15.04.2014 № 326 

6. ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ. Система стандартов безопасности труда. Пожарная 

безопасность. Общие требования. (С изменением №1) – М.: Стандартинформ, 2006. – 8 с. 

7. ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ. Система стандартов безопасности труда. Общие санитарно-

гигиенические требования к воздуху рабочей зоны. (С изменением №1) – М.: Стандартинформ, 

2008. – 10 с. 

8. ГОСТ 12.1.030-81 Электробезопасность. Защитное заземление. Зануление – М.: 

Государственный стандарт СССР, 1981. – 4 с. 

9. ГОСТ 12.4.009-83. Система стандартов безопасности труда. Пожарная техника для 

защиты объектов. Основные виды. Размещение и обслуживание. (С изменением №1) – М.: ИПК 

Издательство стандартов, 2001. – 2 с. 

10. ГОСТ 21.208-2013. Система проектной документации для строительства (СПДС). 

Автоматизация технологических процессов. Обозначения условные приборов и средств 

автоматизации в схемах – М.: Стандартинформ, 2015. – 6 с. 

11. ГОСТ 27331-87. Пожарная техника. Классификация пожаров – М.: Государственный 

комитет ССР по стандартам, 1987. – 5 с. 

12. ГОСТ Р 12.4.026-2001. ССБТ. Цвета сигнальные, знаки безопасности и разметка 

сигнальная – М.: Госстандарт России, 2001. – 13 с. 

13. ГОСТ Р 50-605-100-94. Энергосбережение. Основные направления 

энергосбережения в черной металлургии. Технологические мероприятия по снижению расхода 

котельно-печного топлива – 14 с. 

14. НПБ 105-03. Определение категорий помещений, зданий и наружных установок по 

взрывопожарной и пожарной опасности – М.: Министерство МЧС России, 2003. – 5 с. 

15. СП 60.13330.2012. Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха. 

Актуализированная редакция СНиП 41-01-2003 – М.: Минрегион России, 2012. – 7 с. 

16. СП 89.13330. 2012. Котельные установки. Актуализированная редакция СНиП II-35-

76 – М.: Минрегион России, 2012. – 14 с. 

17. СП 131.13330.2012. Строительная климатология. – М.: Минрегион России, 2012. – 12 

с. 

18. Стандарт НП АВОК 1.05. – 2012. Условные графические обозначения в проектах 

отопления, вентиляция, кондиционирование воздуха и теплоснабжения. – М: Стандарт НП 

АВОК 1.05. – 2012. − 98с. 

19. СТО 02494733 5.4-02-2006. Расчет тепловых схем котельных. – М: 

СантехНИИпроект, 2006. – 40 с. 



 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

112 13.04.01.2018.331.03 ПЗ 

20. СТО ЮУрГУ 04–2008. Стандарт организации. Курсовое и дипломное 

проектирование. Общие требования к содержанию и оформлению / составители: Т.И. 

Парубочая, Н.В. Сырейщикова, В.И. Гузеев, Л.В. Винокурова. – Челябинск: Изд-во ЮУрГУ, 

2008. 

21. Арутюнова, Д.В. Стратегический менеджмент: Учебное пособие/ Д.В. Арутюнова. 
– Таганрог: Изд-во ТТИ ЮФУ, 2010. – 122 с. 

22. Плетнев Г.П., Автоматизация технологических процессов и производств в 

теплоэнергетике: учебник для студентов вузов/ Г.П. Плетнев. – М.: Издательство МИЭ, 2007. – 

56 с. 

23. АО «Южуралзолото ГК». Рабочая документация: Автоматизация комплексная 09-10-

00 АК, 2010. – 104 с. 

24.  Отраслевой доклад. Интегрированное высокотехнологическое управление, 2013. – 

6c. 

25. Методика проверкиМП 71-221-2006. Теплоэнергоконтроллер ТЭКОН-17, 

Екатеринбург, 2006. – 9с. 

26.  Грибанов А.И. Расчет дымовой трубы: учебное пособие для курсового и 

дипломного проектирования/ А.И. Грибанов. – Челябинск, издательство ЮУрГУ, 2005. – 22с.  

27. Методические указания по расчету выбросов оксидов азота с дымовыми газами 

котлов тепловых электростанций : СО 153-34.02.304-2003. – 16 с. 

28.  ГОСТ ГН 2.1.6.695-98 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих 

веществ в атмосферном воздухе населенных мест». – 15 с. 

29. ГОСТ 12.0.002.-80 «ССБТ. Опасные и вредные производственные факторы. 

Классификация». – 11 с. 

30. ГОСТ 12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей 

зоны». – 12 с. 

31. Приказ Минздрава России от 14.03.96 г. № 90 «О порядке проведения 

предварительных и периодических медицинских осмотров работников и медицинских 

регламентах допуска к профессии».– 14 с. 

32. ГОСТ 23120-78.«Лестницы маршевые, площадки и ограждения стальные. 

Технические условия». – 5 с. 

33. ГОСТ 12.2.062-81 «ССБТ. Оборудование производственное. Ограждения защитные». 

– 12 с. 

34. СНиП II - 35 - 76. Котельные установки. – 16 с. 

35. СНИП 1 1-58-85 «Электростанции тепловые» – 21 с. 

36. ГОСТ 12.1.019-79 ССБТ И – 1.01.86. «Электробезопасность. Общие требования и 

номенклатура видов защит». –6 с. 

37. ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ И – 1.08.87. «Электробезопасность. Защитное заземление, 

зануление» – 12 с. 

38. ГОСТ 12.1.038-82 ССБТ И – 1.04.88. «Электробезопасность. Предельнодопустимые 

уровни напряжений прикосновения и токов». – 4 с. 

39. ГОСТ 12.4.011-96 ССБТ «Средства защиты работающих. Общие требования и 

классификация» – 7 с. 

40. ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ. «Пожарная безопасность. Общие требования» 

41. СНиП 2.08.02-89. «Общественные здания и сооружения» – 8 с. 

42. ГОСТ 12.4.009-92 ССБТ «Пожарная техника для защиты объектов» – 17 с. 

43. ГОСТ Р 12.4.026-2001 «ССБТ. Цвета сигнальные, знаки безопасности, разметка 

сигнальная» – 15 с. 

44. ГОСТ 12.2.049-80 ССБТ «Общие эргономические требования»– 9 с. 

45. Алабугин, А.А. Методические указания по экономической части дипломного 

проекта/ А.А. Алабугин, Р.А. Алабугина. – Челябинск: Издательский центр ЮУрГУ, 2011г. – 56 

с. 



 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

113 13.04.01.2018.331.03 ПЗ 

 

 


