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                                                          АННОТАЦИЯ 

  

Надежкин С.С. Усовершенствование тепловой схе-

мы Челябинской ГРЭС с установкой котлов утилизато-

ров Е-229/50,2-7,85/0,59-507/227 ОАО «ЭМАльянс» за 

газовыми турбинами GT13E2 ALSTOM – Челябинск: 

ЮУрГУ, ПЗ; 2018, 108с., библиографический список – 

53 наименования, 7 чертежей ф.А1, 2 листа плаката 

ф.А1.     

 

Выпускная квалификационная работа магистранта содержит 10 разделов, в 

которых описаны современные  энергосберегающие технологии в котлах-

утилизаторах.  

Дана краткая характеристика оборудования нового блока ПГУ – 247,5МВт  

Челябинской ГРЭС, произведен расчет экономичности после установки котлов 

утилизаторов  Е-229/50,2-7,85/0,59-507/227 ОАО «ЭМАльянс»  за газовыми тур-

бинами GT13E2 ALSTOM. Также в основной части произведены расчеты, котла 

утилизатора  Е-229/50,2-7,85/0,59-507/227, тепловой расчет поверхностей нагрева 

данного котла, расчет камеры сгорания ГТУ. 

       Целью работы является увеличение вырабатываемой мощности на Челябин-

ской ГРЭС с помощью установки нового оборудования. 

        В экономическом разделе представлены способы разработки проекта повы-

шения энергоэффективности  Челябинской ГРЭС. 

Также рассмотрены вопросы экологии при работе теплоэнергетического обо-

рудования, рассчитана высота дымовой трубы.  

        В разделе безопасности жизнедеятельности перечислены опасные и вредные 

производственные факторы, мероприятия защиты и борьбы с ними. 
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                                                  ВВЕДЕНИЕ 
 

 

       Потенциал энергетики России в наши дни составляет более 700 электро-

станций. Из них почти 70%  - тепловые электростанции, около 20% - гидроэлек-

тростанции, 10% - атомные электростанции. Длинна линий электропередач раз-

личных классов более 2,5 миллиона километров. Свыше 90% этого потенциала 

сосредоточенно в Единой энергетической системе (ЕЭС). 

      Настолько большой энергетический комплекс требует, с одной стороны, 

больших средств  для поддержания его в состоянии высокой работоспособности, 

а с другой нуждается в организации потребления энергии, обеспечивающей воз-

можность работы крупных электростанций с высоким КПД. 

В ближайшее время прогнозируются огромные потери мощностей электростан-

ций из-за выработавшего свой ресурс оборудования. Треть мощностей электро-

станций требует замены основного и вспомогательного оборудования.  

Износ линии электропередач ныне превышает в системе ЕЭС 25 %, подстанций - 

45%. 

       В связи с этим встает острый вопрос замены выработавшего свой ресурс 

оборудования и поиска перспективных новых направлений развития энергетики. 

Одно из них связанно с газотурбинными (ГТУ) и парогазовыми (ПГУ)  установ-

ками электростанций. Парогазовые установки – единственные установки рабо-

тающие на природном топливе (газ) в современной энергетике имеющие КПД в 

конденсационном режиме около 60%.[28] 

      Цель выпускного квалификационного проекта – установка новых трех бло-

ков ПГУ-247,5 в которые входит основное оборудование - котлы утилизаторы Е-

229/50,2-7,85/0,59-507/227 ОАО «ЭМАльянс» за газовыми турбинами GT13E2 

ALSTOM  на площадке технически и морально устаревшей электростанции 

ЧГРЭС.  
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1 АКТУАЛЬНОСТЬ И ОБОСНОВАНИЕ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ   ТЕ-

ПЛОВОЙ СХЕМЫ ЧГРЭС С УСТАНОВКОЙ КОТЛОВ                         УТИ-

ЛИЗАТОРОВ     Е-229/50,2-7,85/0,59-507/227 ОАО «ЭМАЛЬЯНС» ЗА ГАЗО-

ВЫМИ ТУРБИНАМИ GT13E2 ALSTOM 

 

Законодательной и исполнительной властями Российской Федерации приня-

ты ряд нормативно-законодательных актов, направленных на повышение энер-

гетической эффективности. В числе мероприятий по повышению энергетиче-

ской эффективности, определенных ФЗ 261 «Об энергосбережении и о повы-

шении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные За-

конодательные акты Российской Федерации», находится создание правовых, 

экономических и организационных основ стимулирования энергосбережения и 

повышения энергетической эффективности [3]. 

Правовое регулирование в области энергосбережения и повышения энерге-

тической эффективности основывается на следующих принципах: 

- эффективное и рациональное использование энергетических ресурсов;  

- поддержка и стимулирование энергосбережения и повышения энергетической     

  эффективности; 

- системность и комплексность проведения мероприятий по  энергосбережению  

  и повышению энергетической эффективности; 

- планирование энергосбережения и повышения энергетической эффективности; 

- использование энергетических ресурсов с учетом ресурсных, производственно-  

  технологических, экологических и социальных условий. 

       Для ТЭС наиболее перспективными в области энергосбережения считаются 

парогазовые установки (ПГУ). ПГУ представляет собой газотурбинную (ГТУ) и 

паротурбинную (ПТУ) установки, объединённые в единой тепловой схеме. Цикл 

ПГУ на сегодняшний день самый эффективный в области когенерации. 

       Когенерация — это технология комбинированной выработки энергии, по-

зволяющая резко увеличить экономическую эффективность использования 

топлива, так как при этом в одном процессе производятся два вида энергии - 

электрическая и тепловая[48]. Наибольший экономический эффект когенерации 
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может быть достигнут только при оптимальном использовании обоих видов 

энергии на месте их потребления. В этом случае бросовая энергия (тепло вы-

хлопных газов и систем охлаждения агрегатов, приводящих в движение электро-

генераторы, или излишнее давление в трубопроводах) может быть использована 

по прямому назначению [9]. 

      Парогазовая установка состоит из одной или нескольких газовых турбин, 

соединенных с одной или несколькими паровыми турбинами. Во многих случаях 

такие установки используются для комбинированного производства тепловой и 

электрической энергии. Тепло выхлопных газов газовой турбины утилизируется 

в котле-утилизаторе, и используется для нагрева сетевой воды на нужды отопле-

ния и ГВС и производства пара, приводящего в действие паровые турбины.      

      Как правило, тепло, полученное в результате утилизации, используется для 

производства дополнительной электроэнергии, а не для отопления или нагрева. 

Преимуществами подобных систем являются высокое отношение электрической 

и тепловой энергии, а также высокий КПД [25]. 

      При работе на природном газе с номинальной нагрузкой ПГУ с КУ обеспе-

чивают производство электроэнергии с КПД  до 60%. Вместе с тем для их рабо-

ты необходимо бесперебойное круглогодичное снабжение природным  газом 

высокого давления. 

       В современной энергетике для увеличения энергоэффективности находит 

применение подход, при котором существующую теплогенерирующую установ-

ку (например, районную котельную) надстраивают энергетическим тепловым 

двигателем (газотурбинной установкой). Экономический эффект в такой уста-

новке определяется вытеснением части топлива, сжигаемого в котле, теплотой 

выходных газов ГТУ. При этом происходит снижение себестоимости вырабаты-

ваемой электроэнергии. 

       При комбинированной выработке электроэнергии и теплоты удается эконо-

мить от 20 до 30% топлива. В случае прекращения подачи природного газа водо-

грейный котел переводят на сжигание резервного топлива - мазута,  ГТУ оста-
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навливают. 

      На существующих ТЭЦ с поперечными связями возможна надстройка газо-

турбинной установки с котлом-утилизатором, работающим в общий коллектор 

свежего пара. С помощью этого можно вывести из производства часть, а воз-

можно и полностью заменить старую парогенерирующую часть [13]. 

В зависимости от характера тепловой нагрузки ГТУ-ТЭЦ могут быть отопитель-

ного, промышленного типа или с комбинированной тепловой схемой. 

      Отопительные ГТУ - ТЭЦ предназначены для комбинированной выработки 

электроэнергии и теплоты при нагрева в КУ (газоводяном теплообменнике 

ГВТО) сетевой воды системы теплоснабжения выходными газами ГТУ. 

Промышленные ГТУ - ТЭЦ предназначены для генерации технологического 

пара в КУ. Изменение технологической тепловой нагрузки характеризуется 

меньшими колебаниями в течение года, что облегчает выбор типоразмера и чис-

ла применяемых в схеме ГТУ и способы регулирования нагрузки. 

      Котлы-утилизаторы промышленных ГТУ - ТЭЦ обычно выполняют одно-

контурными [4]. Для дополнительного понижения температуры уходящих газов 

иногда в их хвостовой части устанавливают газовые водяные подогреватели 

(ГВП) для покрытия имеющейся отопительной нагрузки. Такие ГТУ - ТЭЦ на-

зывают комбинированными [46]. 

      Исходя из выше сказанного, установка котлов-утилизаторов с газовыми во-

дяными подогревателями за газовыми турбинами приведет к экономии топлива, 

выводу из эксплуатации старого парогенерирующего и теплофикационного обо-

рудования. 

       Челябинская ГРЭС - введена в эксплуатацию в 1930 году по плану ГОЭЛРО. 

С вводом станции ускорились строительство и пуск Челябинского тракторного 

завода, Челябинского электрометаллургического комбината, электролитного 

цинкового, лакокрасочного, абразивного и других крупных 

заводов Челябинска и Челябинской области. 

         Изначально работала на местных углях. На ГРЭС были решены проблемы 

https://ru.wikipedia.org/wiki/1930_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%9E%D0%AD%D0%9B%D0%A0%D0%9E
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%A2%D0%97
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%A2%D0%97
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%AD%D0%9C%D0%9A
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C
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эффективного сжигания низкосортных углей Челябинского угольного 

месторождения. К концу первой пятилетки мощность Челябинской ГРЭС 

выросла до 121 МВт. К 1936 году установленная мощность станции достигла 150 

МВт. 

       В годы Великой отечественной войны станция бесперебойно снабжала 

электроэнергией оборонные предприятия Челябинска и Южного Урала. 

В апреле 1945 году за успешную работу по энергоснабжению оборонной 

промышленности Челябинская ГРЭС награждена орденом Ленина[50]. 

Челябинская ГРЭС одной из первых электростанций на Урале была 

реконструирована для комбинированной выработки тепловой и электрической 

энергии. С 1963 года станция работает на природном газе.  

      На  ЧГРЭС установлено 8 противодавленческих турбин (в том числе № 4 Р-

12-26/1,5 1930 года выпуска, № 6 Р-14-26/1,5 1935 года выпуска, № 7 Р-5-

26/7 1960 года выпуска и № 8 Р-5-26/7 1959 года выпуска), 11 энергетических 

котлов и 4 пиковых водогрейных котла.  

       В 2007 году на Челябинской ГРЭС в рамках программы по замене старого 

энергооборудования введена новая турбина Р-12-2,7/0,2 Калужского турбинного 

завода мощностью 12 МВт на месте демонтированной турбины английской 

фирмы «Метрополитен - Виккерс», эксплуатировавшейся с 1931 года. 

С весны 2016г. старая часть ЧГРЭС находится на консервации.  

На Челябинской ГРЭС реализован инвестиционный проект по строительству 

трех энергоблоков ПГУ. Электрическая мощность каждого составляет 247,5 

МВт, тепловая - 150 Гкал/ч. Строительство началось в ноябре 2012 года 

      1 декабря 2015 года энергоблок №1 Челябинской ГРЭС введен в коммерче-

скую эксплуатацию. Его установленная электрическая мощность составляет 

247,5 МВт.  

      1 марта 2016 года введён в коммерческую эксплуатацию энергоблок № 2. 

Ввод новых энергоблоков обеспечил увеличение установленной мощности поч-

ти в два раза относительно 2008 года. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B1%D1%83%D1%80%D0%BE%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B1%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B5%D0%B9%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B1%D1%83%D1%80%D0%BE%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B1%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B5%D0%B9%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/1936_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%9E%D0%92
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AE%D0%B6%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/1945_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B4%D0%B5%D0%BD_%D0%9B%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B3%D0%B0%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/1930_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/1935_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/1960_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/1959_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D1%82%D1%91%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/2007_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D1%83%D0%B6%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B7%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D1%83%D0%B6%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B7%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BD_%E2%80%94_%D0%92%D0%B8%D0%BA%D0%BA%D0%B5%D1%80%D1%81&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/1931_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
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Третий блок будет введен в эксплуотацию в ближайшем будущем. 

         В новом машинном зале ЧГРЭС расположено более 1 300 единиц 

оборудования. Ключевые объекты: 3 газовые турбины GT13E2 ALSTOM, 3 

паровые турбины DKZE 1-1N33 ALSTOM , 3 котла-утилизатора Е- 274,1/62,82-

11,5/0,95-541/240 и пусковой котёл. 

 

         1.1 Паровая турбина 

 

         Паровая турбина (ПТ) типа DKZEI -1N33 производства фирмы «Альстом» 

представляет собой одновальный однокорпусный агрегат, который рассчитан на 

работу по системе двух давлений пара, с двумя отборами на теплофикацию 

(один отбор регулируемый) и максимальным потоком отработанного пара. 

         Пар от КУ по паропроводам высокого и низкого давлений подводится к 

двум блокам стопорно - регулирующих клапанов, имеющих один стопорный и 

один регулирующий клапана. Стопорные клапана оснащены паровыми ситами 

для предотвращения попадания в турбину посторонних частиц. Регулирование 

давления в нижнем отопительном отборе обеспечивается с помощью регули-

рующей диафрагмы[32].  

       Турбина допускает работу блока со скользящим давлением пара при изме-

нении расхода и параметров пара высокого и низкого давления и нагрузки. 

       Выхлопная часть паровой турбины соединена с конденсатором поверхност-

ного типа. Предусматривается работа конденсатора на одной из половин при 

отключении по воде другой половины, без останова турбины. 

       Тепловая мощность теплофикационной двухступенчатой сетевой установки 

турбины 150 Гкал/ч в режиме теплового графика сетевой воды 70/110°С. 

       Пароприёмные устройства конденсатора рассчитаны на приём и охлаждение 

полного расхода пара, сбрасываемого через БРОУ. При этом обеспечиваются 

возможность работы на холостом ходу и под нагрузкой, необходимые темпера-

турные условия в выхлопах турбины, исключающие как перегрев выхлопов в 
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режимах пуска, так и эрозионные повреждения вращающихся деталей из-за 

чрезмерной влажности среды в выхлопных патрубках[37]. 

       Паровая турбина снабжена валоповоротным устройством. Внешний кожух 

турбины разделён горизонтально, сварно-литая конструкция, фланцевое соеди-

нение. Внутренний кожух и держатели лопаток турбин - разделён горизонталь-

но, с фланцевым соединением. Ротор выполнен сварным. 

       Система маслоснабжения централизованная. Для системы смазки, 

валоповоротного устройства, гидроподъёма ротора и управления турбиной 

используется один тип масла. Система смазки турбоагрегата общая для турбины 

и генератора и обеспечивает надёжную подачу масла к подшипникам. Для 

предотвращения износа подшипников предусматривается система гидроподъёма 

ротора турбины[42]. 

 

      1.2 Газовая турбина 

 

      Газотурбинная установка GT13E2 ALSTOM состоит из следующих систем: 

      - система воздухозабора (включает в себя корпус, фильтры и глушитель); 

     - термоблок (включает в себя компрессор, камеру сгорания и турбину); 

     - перепускная система (состоит из перепускных клапанов, каналов и глу  

       шителей); 

     - выхлопная система; 

     - дымовая труба; 

     - блок генератора; 

     - силовой трансформатор; 

     - вспомогательный блок (маслобак, насосы, фильтры, охладтели и трубо  

       проводы); 

     - блок топливного газа (состоит из главного отсечного клапана и счетчика  

        расхода); 

     - блок регулирующих клапанов; 
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    - блок охлаждения; 

    - электрические и регулирующие модули. 

     Газовая турбина представляет одновальный агрегат, турбина и компрессор 

имеют один общий вал, который опирается на два опорных и один упорный 

подшипник.  

     Лопатки входного направляющего аппарата (ВНА) компрессора выполнены 

поворотными (-65
0
...0) и могут регулировать массовый расход воздуха через 

компрессор[47]. 

      В GT13E2 применена кольцевая камера сгорания с 48 горелками типа AEV. 

Газотурбинная установка GT13E2 надежно работает при температуре наружного 

воздуха от минус 33°С до плюс 40°С и имеет следующие расчетные параметры 

при максимальной мощности (таблица 1). 

 

    Таблица 1 - Основные расчетные параметры  ГТУ 

 

   

      Основным и резервным топливом является природный газ с давлением перед 

органами регулирования газовой турбиной  30 кгс/см
2
. 

      ГТУ оснащена комплексным воздухоочистительным устройством (КВОУ) и 

воздушной отключающей заслонкой, расположенной во всасывающей шахте 

перед компрессором. Отключающая заслонка закрывается после останова ГТУ 

для исключения недопустимой скорости охлаждения горячих элементов. Регу-

Наименование параметра Значение 

1. Номинальная мощность на клеммах генератора, 

МВт 
177 

2. КПД на клеммах генератора,% 36,9 

3. Общая тепловая мощность, кДж/кВт*ч 9756 

4. Температура газов на выходе из ГТУ, 0С 510 

5. Расход газов на выходе из ГТУ, кг/с 564 

6. Степень повышения давления воздуха 16,5 

7. содержание NOx в дымовых газах (при 15% О2 су-

хой выброс) при нагрузках ГТУ 90-100% от номи-

нальной, ррм (объёмных частей на миллион) 

 

< 25 
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лирование нагрузки ГТУ в диапазоне 100-60% осуществляется изменением рас-

ходов воздуха через компрессор с помощью входного направляющего аппарата 

(ВНА), а топлива - регулирующим топливным клапаном. 

       В диапазоне нагрузок 0-60% от номинальной нагрузка ГТУ изменяется толь-

ко за счет температуры  выхлопных газов ГТУ, при этом прямо зависит от на-

грузки, расход газов изменяется на величину изменения расхода топлива. Во 

всем диапазоне нагрузок КПД ГТУ уменьшается пропорционально уменьшению 

нагрузки.  

 

 1.3  Котел – утилизатор 

 

    Предназначен для получения перегретого пара высокого и низкого давлений, 

и подогрева питательной воды за счет утилизации тепла выхлопных газов от 

газовой турбины при работе в составе парогазовой установки ПГУ[48]. 

     КУ барабанный с естественной циркуляцией в испарительных контурах вы-

сокого и низкого давлений, однокорпусной, горизонтального профиля, подвес-

ной. 

     Максимальная температура газов из газовой турбины на входе в КУ не долж-

на превышать 550 °С. 

     Рабочий диапазон изменения нагрузки КУ от 50% до 100% номинальной. 

Изменение нагрузки определяется изменением расхода топлива и воздуха в ГТУ.  

    При этом изменяется расход и температура газов на входе в КУ. 

    Топливом для ГТУ является природный газ. КУ работает на скользящих пара-

метрах пара высокого давления, определяемых расходом и температурой газов, 

поступающих от ГТУ, и характеристиками паровой турбины. 

     Температура пара высокого давления регулируются при помощи впрыски-

вающего пароохладителя. 

      Поверхности нагрева КУ выполнены из труб с наружным спирально-

ленточным 

оребрением. Расположение труб поверхностей нагрева КУ вертикальное. 
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   Основные технические параметры: 

      Контур высокого давления: 

      − паропроизводительность 274,1 т/ч 

      − номинальная температура пара на выходе из контура 541 °С 

      − номинальное давление пара на выходе из контура 115 кгс/см2 

      Контур низкого давления: 

      − паропроизводительность 62,82 т/ч 

      − номинальная температура пара на выходе из контура 240 °С 

      − номинальное давление пара на выходе из контура 9,5 кгс/см2 

Внутренние объемы КУ по отдельным поверхностям нагрева пароводяного трак- 

та  приведены в нижеследующей  Таблице 2.  

 

Таблица 2 - Внутренние объемы КУ 

 

Часть КУ под давлением Объем, м
3
 

Контур ВД: 

Пароперегреватель ВД №1 

Пароперегреватель ВД №2 

Пароперегреватель ВД №3 

Испаритель ВД № 1A 

Испаритель ВД № 1B 

Экономайзер ВД № 1A 

Экономайзер ВД № 1B 

Экономайзер ВД № 2A 

Экономайзер ВД № 2B 

Экономайзер ВД № 3 

230,3 

Контур НД: 

Пароперегреватель НД 

Испаритель НД 

Экономайзер НД № 1 

73,3 

                                     

Общий вид котла – утилизатора представлен на рисунке 1 
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Рисунок 1 -  Общий вид котла-утилизатора 

 

      КУ барабанный с естественной циркуляцией в испарительных контурах вы-

сокого и низкого давлений, однокорпусной, горизонтального профиля, подвес-

ной. 

     Рабочий диапазон изменения нагрузки КУ от 50% до 100% номинальной. 

 

Вид сверху на котел – утилизатор представлен на рисунке 2 
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Рисунок 2 - Котел-утилизатор – вид сверху 
 

 

Расчетные параметры КУ и ГТ представлены в таблице 3 
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Таблица 3 - Основные расчетные параметры  КУ и ГТ 

 
 
Наименование 

параметра 

Ед. Изм.                                               Величина 

Температура на-

ружного воздуха 

0
С -38 -20 - 20    0     0 +15 +15 +20 

Нагрузка ГТУ % 100 100 100 100 100 100 100 100 

Дожиг %    0    0 100    0 100    0 100 100 

Режим работы  теплофикационный 

Контур высокого давления 

Паропроизводи-

тельность ВД 
т/ч 216 216 274,1 216,6 274,7 -//- 274,4 -//- 

Паропроизводи-

тельность ВД 
кг/с 59,98 60 76,14 60,18 76,31 -//- 76,23 -//- 

Температура пара 

ВД за кот-

лом(±3
0
С) 

0
С 470,1 470,2 517,1 470,4 517,1 -//- 525,6 -//- 

Давление пара ВД 

за котлом 

кгс/см2 

(абс.) 
76,5 76,5 98,8 76,7 99 -//- 99,4 -//- 

Контур низкого давления 

Паропроизводи-

тельность НД 
т/ч 69,6 69.6 64,8 69,7 64,9 -//- 61,02 -//- 

Паропроизводи-

тельность НД 
кг/с 19,34 19,34 18 19,37 18,03 -//- 16,95 -//- 

Температура пара 

НД за кот-

лом(±3
0
С) 

0
С 219,7 219,7 219,7 219,7 219,7 -//- 218,2 -//- 

Давление пара НД 

за котлом 

кгс/см
2 

(абс.)
 5,7 5,7 6,4 5,7 6,4 -//- 6,3 -//- 

Питательная вода 

Температура пи-

тательной воды 

ВД 

0
С 84,6 84,6 77,5 84,7 78 -//- 79,4 -//- 

Температура пи-

тательной воды 

НД 

0
С 83,4 83,4 76,3 83,5 76,8 -//- 78,2 -//- 

Газовый тракт 

Температура га-

зов на выходе из 

газовой турбины 

0
С 495,7 495,8 495,8 496,2 496,2 -//- 505,8 -//- 

Расход газов на 

выходе из газовой  

турбины 

кг/с 566,6 566,5 566,5 566,1 566,1 -//- 543,4 -//- 

Температура ухо-

дящих газов 
0
С 113 113 104,8 115,8 105,2 -//- 104,7 -//- 

 

Продолжение таблицы 3 
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Наименование 

параметра 

Ед. Изм. Величина 

Режим работы  конденсационный 

Контур высокого давления 

Паропроизводи-

тельность ВД т/ч -//- 216 274 216,6 274,7 -//- 274,4 274,4 

Паропроизводи-

тельность ВД кг/с -//- 60 76,13 60,17 76,3 -//- 76,22 76,21 

Температура пара 

ВД за кот-

лом(±3
0
С) 

0
С -//- 470,2 517,1 470,4 517,1 -//- 525,6 528,8 

Давление пара ВД 

за котлом 
кгс/см2 

(абс.) 
-//- 76,5 98,9 76,7 99,1 -//- 99,5 99,7 

Контур низкого давления 

Паропроизводи-

тельность НД т/ч -//- 68,11 62,82 68,2 62,9 -//- 58,9 58 

Паропроизводи-

тельность НД кг/с -//- 18,92 17,45 18,95 17,47 -//- 16,37 16,13 

Температура пара 

НД за кот-

лом(±3
0
С) 

0
С -//- 220,2 220,8 220,3 220,8 -//- 219,2 217,8 

Давление пара НД 

за котлом 
кгс/см

2 

(абс.)
 -//- 6 6,9 6 6,9 -//- 6,8 6,5 

Питательная вода 

Температура пи-

тательной воды 

ВД 

0
С -//- 61,2 61,2 61,2 61,2 -//- 61,2 62,3 

Температура пи-

тательной воды 

НД 

0
С -//- 60,2 60,2 60,2 60,2 -//- 60,2 61,3 

Газовый тракт 

Температура га-

зов на выходе из 

газовой турбины 

0
С -//- 495,8 495,8 496,2 496,2 -//- 505,8 509,6 

Расход газов на 

выходе из газовой  

турбины 

кг/с -//- 566,5 566,5 566,1 566,1 -//- 543,4 534,9 

Температура ухо-

дящих газов 
0
С -//- 101,7 95,6 103,9 98,1 -//- 101,1 107,7 
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     1.4 Состав топлива 

 

      В качестве основного и резервного топлива для ГТУ предусматривается при-

родный газ, соответствующий ГОСТ 5542-87. Компонентный состав природного 

газа указан для стандартных условий: при температуре +20
0
С[28] 

 

    Таблица 4 - Характеристика и химический состав природного газа 

 

 

Наименование 
Единица 

измерения 
Значения Примечание 

Объемный состав:    

Метан (CH4) % 97,85  

Этан (С2Н6) % 0,561  

Пропан (С3Н8) % 0,226  

Изобутан (i-C4H10) % 0,038  

Пентобутан (n-C4H10) % 0,047  

Изопентан (i-C5H12) % 0,011  

Норм.пентан (n-C5H12) % 0,008  

Гексан (C6H14) % 0,006  

Двуокись углерода CO2 % 0,046  

Кислород O2 % 0,013  

Азот N2 % 1,194  
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        2  СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ                             

КОТЛОВ - УТИЛИЗАТОРОВ 

 

        Российскими и зарубежными конструкторскими бюро и заводами энергети-

ческого машиностроения разработано много типов КУ. Эти котлы применяются 

для генерации пара в составе ПГУ  - ТЭЦ для выработки теплоты для технологи-

ческих потребителей[15]. 

       Широко известны следующие заводы-изготовители КУ [5]: 

       - АО «Подольский машиностроительный завод» - паровые и водогрейные КУ     

         для ГТУ единичной мощностью до 150 МВт; 

      - АО «Красный котельщик» (г. Таганрог) - паровые и водогрейные КУ для   

        ГТУ единичной мощностью до 150 МВт; 

      - АО «Белэнергомаш» (г. Белгород) - паровые и водогрейные КУ для ГТУ еди   

        ничной мощностью до 25 МВт; 

     - ЗАО «Ухтинский экспериментально-механический завод» компактные водо 

       грейные КУ  для энергетических ГТУ единичной  мощностью 1 - 25 МВт; 

      - АО «Ленинградский металлический завод» (ЛМЗ, г. Санкт-Петербург) —    

       водогрейные КУ для ГТУ единичной мощностью 15-45 МВт; 

      - ОАО «Специальное конструкторское бюро котлостроения» (СКБК, г. Санкт-   

        Петербург) - малогабаритные паровые  КУ морского исполнения для энерге  

        тических ГТУ и судовых ГТД единичной мощностью до 15 МВт. 

        Кроме только водогрейных и паровых КУ промышленность производит ком-

бинированные КУ, вырабатывающие как пар, так и горячую воду, это паровые 

котлы, в выходной части которых (после экономайзерного участка) размещен 

дополнительный ГВТО. 

     Максимальная температура газов из газовой турбины на входе в КУ не долж-

на превышать 550 °С. 

     Рабочий диапазон изменения нагрузки КУ от 50% до 100% номинальной. 

Изменение нагрузки определяется изменением расхода топлива и воздуха в ГТУ.  
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 При этом изменяется расход и температура газов на входе в КУ. 

       Крупнейшим производителем оребрённых труб для их поверхностей нагрева 

котлов – утилизаторов является ОАО «Подольский машиностроительный завод». 

Завод изготавливает оребрённые трубы следующих параметров: диаметр 22-114 

мм, толщина стенки 2-12 мм, высота ребра 5-25 мм, толщина ребра 0,8-2 мм, шаг 

итков оребрения 4-15 мм, максимальная длина оребрённой трубы 22 м[22].    

      Оребрение может быть сделано из углеродистых, легированных и аустенитных 

сталей. В модулях, из которых изготавливают КУ, масса оребрённых труб дости-

гает 45% его общей массы, а само оребрение уменьшает ее в среднем в 3.5 раза по 

сравнению с гладкотрубными поверхностями нагрева [6]. 

       В таблице 5 и  представлены технические данные отечественных котлов-

утилизаторов для ГТУ-ТЭЦ. 

 

Таблица 5 - Технические данные отечественных водогрейных КУ для ГТУ-ТЭЦ с 

мощностью 20 МВт и выше 

 

 
 

* В - вертикальное, Г - горизонтальное исполнение. 

Показатель 

Тип КУ (завод -изготовитель) при мощности ГТУ 

20 МВт 25 МВт 50МВт 

ГПСВ (для 

ГТУ- 

20(ПМЗ)) 

ГПСВ (для 

ГТУ55СТ- 

20(ПМЗ)) 

УТО (для 

ГТУ55СТ- 

20(УЭМЗ)) 

УТО (для 

гтэ- 

25У(УЭМЗ)) 

ГПСВ(для 

ГТЭ-45-1 

(ПМЗ)) 

Теплопроизводительность, 

Гкал/ч 
27,7 34,2 34,2 35,6 68,0 

Температура воды, °'С: 

на выходе 

на входе 

 

143 

60 

 

166 

60 

 

115 

70 

 

115 

70 

 

141 

60 

Давление воды, Мпа 2,5 2,5 1,2 1,2 2,5 

Байпасирование газов Нет Нет Есть Есть Нет 

Исполнение* В В В Г В 

Масса котла, Т** 38,8/101,8 47,0/120,3 - 32,4 102,8/245,8 

Габаритные размеры, м: 

длина 

ширина 

высота 

 

- 

- 

- 

 

10,6 

7,0 

16,4 

 

- 

- 

- 

 

3,4 

3,6 

1,7 

 

- 

- 

- 
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** В числителе - масса теплообменных поверхностей, в знаменателе - общая 

масса котла. 

В таблице 6 и  представлены технические данные отечественных котлов-

утилизаторов для ГТУ-ТЭЦ. 

 

Таблица 6 - Технические данные отечественных паровых и комбинированных    

КУ для ГТУ-ТЭЦ 

 

Параметры 
6МВт 10МВт 16МВт 20МВт 25МВт 

ТКУ-5(ТКЗ) 13 БЗЭМ П-86(ПМЗ) П-92(ПМЗ) КГТ 50/14(БЗЭМ) 

 Паропроизводитель- ность, 

т/ч 

10,0 13,0 72,0 40,0 57,0 

Параметры пара: 

температура, С 

давление, МПа 

 

319 

0,9 

 

187 

1,2 

 

255 

2,5 

 

275 

1,4 

 

375 

1,6 

Наличие ГВТО нет нет есть нет нет 

Дожигающее 

устройство 
нет нет есть нет 

 

нет 

 

 Габаритные размеры, м: 

длина 

ширина 

высота 

 

 

11,0 

6,2 

10,5 

 

 

- 

- 

- 

 

 

13,2 

6,2 

24,8 

 

 

13.2 

6,3 

20.0 

 

 

7,8 

6.9 

25.0 
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3 Выбор основного оборудования     
   

 В России котельные установки представлены компаниями: СМ1 Energy 

(Фраиция-Бельгия),[52]Alstom штаб-квартира — в Леваллуа-Перре (Франция). 

Ansaldo Caldaie (Италия), Doosan (Корея), Siemens (Германия) и другие. 

Рассмотрим котел утилизатор Е-229/50,2-7,85/0,59-507/227 фирмы ЭМАльянс c 

дополнительным дожиганием и естественной циркуляцией мощностью 150 

Гкал/ч.  

     Основные технические параметры: 

     Контур высокого давления: 

     − паропроизводительность 274,1 т/ч 

     − номинальная температура пара на выходе из контура 541 °С 

     − номинальное давление пара на выходе из контура 115 кгс/см2 

     Контур низкого давления: 

     − паропроизводительность 62,82 т/ч 

    − номинальная температура пара на выходе из контура 240 °С 

    − номинальное давление пара на выходе из контура 9,5 кгс/см2 

    - двухбарабанный горизонтального профиля с естественной циркуляцией  

           среды в испарительных поверхностях высокого и низкого давлений. 

         - расход газов через котел – утилизатор -  С0 = 566,5 кг/с 

         - температура газов перед котлом – утилизатором -  tг   = 495,8 
0
С 

         - давление перегретого пара  - Pпп  = 7,67 мПа 

         - температура перегретого пара – tпп  = 470 
0
С  

         - температура питательной воды на входе в котел – tпв  = 78 
0
С 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D1%83%D0%B0-%D0%9F%D0%B5%D1%80%D1%80%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
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       4 СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ по теме: Усовершенствование тепловой 

схемы ЧГРЭС (ЧТЭЦ-4) с установкой котлов утилизаторов Е-229/50,2-

7,85/0,59-507/227 ОАО «ЭМАльянс» за газовыми турбинами GT13E2 

ALSTOM 

         Располагая параметрами уходящих газов ГТУ, свежего пара и температу-

рой питательной воды можно приступить поверочному  расчету КУ, целью ко-

торого является определение параметров пара, воды и газа по его тракту и коли-

чества теплоты, передаваемой в отдельных элементах котла-утилизатора, что 

позволит в дальнейшем определить их поверхность и выбрать конструктивные 

формы[4].  

          При расчете КУ любого типа необходимо учитывать, что тепло передается 

от горячих газов ГТУ к воде и пару и поэтому температура газов всегда выше, 

чем температура воды и пара. Вместе с тем, чем меньше разность этих темпера-

тур (температурный напор), тем эффективнее передается тепло от газов в паро-

турбинный контур. 

      Исходными данными для расчёта котла – утилизатора являются:  

         - тип котла утилизатора: Е-229/50,2-7,85/0,59-507/227 фирмы ЭМАльянс 

         - двухбарабанный горизонтального профиля с естественной циркуляцией  

           среды в испарительных поверхностях высокого и низкого давлений. 

         - расход газов через котел – утилизатор -  С0 = 566,5 кг/с 

         - температура газов перед котлом – утилизатором -  tг   = 495,8 
0
С 

         - давление перегретого пара  - Pпп  = 7,67 мПа 

         - температура перегретого пара – tпп  = 470 
0
С  

         - температура питательной воды на входе в котел – tпв  = 78 
0
С 

         Состав газа : 

         - кислород O2  = 0,013% 

         - азот N2 = 1,194% 

         - двуокись углерода CO2  = 0,046% 

         - метан CH4  = 97,85% 
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        4.1 Тепловой расчет котла 

  Теплоемкость газов указана  в таблице 7 

     Таблица 7 - Теплоемкость газов 

t0
С O2 N2 CO CO2 H2O SO2 H2 

      0 1,3046   1,2992  1,29922 1,5914 1,4943 1,7333 1,278 

   100 1,3167  1,304 1,3013 1,7132 1,5056 1,813 1,2905 

   200 1,3356   1,3042   1,3075 1,7961 1,5219 1,888 1,299 

   300 1,3565     1,3113   1,3172 1,8711 1,5424 1,957  1,3 

   400 1,3766    1,3205   1,3289 1,9377 1,5654 2,018 1,303 

   500 1,3967    1,3327 1,3431 1,9967 1,5893 2,072 1,307 

   600 1,416    1,3456   1,3578 2,0494 1,6144 2,1114 1,309 

   700 1,4344 1,359   1,3716 2,0967 1,6412 2,152 1,311 

   800    1,4503  1,3720 1,3854 2,1395 1,6684 2,186 1,316 

   900 1,4645 1,385 1,3984 2,1788 1,6957 2,215 1,324 

  1000 1,4775 1,3971 1,4114 2,214 1,7229 2,24 1,328 

 

При   tг   = 495,8 
0
С 

2O
C = 1,3957 кДж/(м

3
К); 

2
N

C = 1,3326 кДж/(м
3
К); 

CO
C = 1,3430 кДж/(м

3
К);   

2
CO

C = 1,9967 кДж/(м
3
К);  

2
H O

C  = 1,5891 кДж/(м
3
К);  

2
SO

C = 2,071 кДж/(м
3
К);   

2
H

C = 1,307кДж/(м
3
К).   

При   tг   = 98,1 
0
С 

2O
C = 1,3165 кДж/(м

3
К); 

2
N

C = 1,304 кДж/(м
3
К); 

CO
C = 1,3012 кДж/(м

3
К);   

2
CO

C = 1,7130 кДж/(м
3
К);  

2
H O

C  = 1,5055 кДж/(м
3
К);  

2
SO

C = 1,813 кДж/(м
3
К);   

2
H

C = 1,2904 кДж/(м
3
К).   

Энтальпия кипящей воды I и ее скорость v определяются по таблице 8, для 

сухого насыщенного пара и воды на линии насыщения. 
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 Таблица 8 - Удельные объемы и энтальпии сухого насыщенного пара и воды на 

кривой насыщения 

 

         Тепловой расчет котла – утилизатора Е-229/50,2-7,85/0,59-507/227 фирмы 

ЭМАльянс приведен в Таблице 9. 

        В колонке «параметр» указывается величина, подлежащая определению, в 

колонке « формула или рекомендация» - номера пунктов, таблиц, формул из ме-

тодических указаний [5]. 

 Таблица 9 - Тепловой расчет котла – утилизатора 

Параметр Формула или 

рекомендация 
Расчет 

1 2 3 

Теплоёмкость га-

зов на входе в 

котёл. 

 

р i piС p C   

0,1385۰1,3957+0,7526۰1,3326+ 

0,0322۰1,3430+0,0678۰1,9967 

+0,0089۰1,5891 = 1,374 

кДж/(м
3
К) 

 

Температура га-

зов на выходе из 

котла. 

 

IIt  

 

98,1 

Теплоёмкость га-

зов на выходе из 

котла. 

 

р i piС p C   

0,1385۰1,3165 +0,7526۰1,304 + 

0,0322۰1,3012 +0,0678۰1,5055 

+0,0089۰1,5055 = 

1,326кДж/(м
3
К) 

 

Энтальпия газов 

на входе в котел. 

 

I I

г р гI С t  

 

1,374 ۰8,594 = 740 кДж/(м
3
К) 

Энтальпия газов 

на выходе из 

котла. 

                
II I

г р гI С t  
 

1,326 ۰,499 = 225 кДж/(м
3
К) 

Р кгс/см 10 20 30 40 50 60 70 80 

Т 
0
С 179,0 211,4 232,8 249,2 253,4 259,8 264,3 268,1 

V м3
кг 0,198 0,101 0,068 0,051 0,043 0,037 0,031 0,025 

iˊкДж/кг 759,2 904,6 1004 1083 2037 2079 2139 2184 

i˝кДж/кг 2778 2799 2804 2810 2817 2824 2831 2846 
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Продолжение таблицы 9 

1 2 3 

Энтальпия пере 

гретого пара. 
По i-S диаграмме 3270 кДж/(м

3
К) 

Давление пара в 

барабане ВД. 

 

ппБВД
P P Р   

 

7,67 + 0,33 = 8Мпа 

 

Давление пара в 

барабане НД. 
        ппБНД

P P Р   

 

        0,6 + 0,03 = 0,63Мпа 

 

 

Энтальпия пара в 

барабане 

     

      
IIi ; по i-S диаграмме 

 

                  2800 кДж/кг 

Температура па-

ра в барабане 

 

st ; по i-S диаграмме 

 

242
0
С 

Энтальпия кипя-

щей воды в бара-

бане 

 

Ii ;по  i-S диаграмме 

 

1015 кДж/кг 

Энтальпия пита-

тельной воды 

 

4,19i tпв пв  

 

4,19 ۰78 = 326 кДж/кг 

Расход дымовых 

газов 
Go  

 

566,5 кг/с = 215 м сек  

Коэффициент со-

хранения тепла 

 

 , принимаем значение 
0,98 

Теплота отданная 

дымовыми газа-

ми 

 

 I II

г гQг G i io   

 

 0,98 215 740 225 60564   кВт 
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Окончание таблицы 9 

1 2 3 

Расход про ду-

вочной воды из 

барабана 

D Dпр пп  21,2 0,01 0,8 /D т часпр     

 

Паропроизво-

дительность 

 

   
QгDпп Ii i i iпп пв пв


  

 

 

   
60564

21,2
3270 326 0,01 1015 326

кг

с


  

 

 

   4.2 Расчет пароперегревателя 

 

     В колонке «параметр» указывается величина, подлежащая определению, в ко-

лонке « формула или рекомендация» - номера пунктов, таблиц, формул из мето-

дических указаний [5]. 

Таблица 10 - Расчет пароперегревателя 

Параметр Формула или 

рекомендация 
Расчет 

1 2 3 

Энтальпия га-

зов за паропе-

регревателем 

 

0

I
II г пп
пп

i Q
i

G 




 

 

740 9964 3655 /
215 0,98

кДж м





 

Температура 

газов за паро-

перегревателем 

 

II

ппt  по i-S диаграмме 

 

478
0
С 

Меньщая раз-

ность темпера-

тур 

 

 

 I

м г ппt tt  

 
 

 

 

495,8 – 470 =25,8
0
С 

Большая раз-

ность темпера-

тур 

 

 II

б пп гt tt    

 

478 – 98,1 = 379,9
0
С 
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Продолжение таблицы 10 

1 2 3 

 Температур-

ный напор 

 

 /

б м

б м

t t
t

t t

 
 

 
 

379,9 25,8
24

379,9 / 25,8




0
С 

Средняя темпе-

ратура дымо-

вых газов 

 

 
2

I II

г пп

г

t t
t


  

 

495,8 478
486

2




0
С 

Живое сечение 

для прохода га-

зов 

По техническим характери-

стикам 

 

20,053м  

Скорость дви-

жения дымовых 

газов 

     
 0 273

3600 273

г

г

г

G t
w

f





           

 215 486 273
9,5 /

37,5 273
м сек





 

Средняя темпе-

ратура пара 

 

 
2

s пп

ср

t t
t


  

 

242 470
328

2




0
С 

Живое сечение 

для прохода па-

ра 

По конструктивным характе-

ристикам 

 

20,053м  

Средняя ско-

рость перегре-

того пара 

 

3600

пп пп
пер

п

w D
w

f
  

 

 

0,08 21,2
31,85 /

0,053
м с


  

Коэффициент 

теплоотдачи 

 

           I нCd    - по  

 номограмме 15 [14] 

 

 

 

1۰1250 = 1250ккал/ 
2м К = 

1,075 Вт/ 2м К  

 

Коэффициент 

теплоотдачи от 

греющей среды 

к стенке 

 

 

2  - по номограмме 26[15] 

 

 

 

100Вт/ 2м К  
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Окончание таблицы 10 

1 2 3 

Коэффициент 

оребрения 

 2 2

0

2

2 2 20

1

2
2

h p

p

h
p

d h
d h

d d
h h

  




    
 

   
          

 

 2 2

2

2 2 2

1
0,001 0,06 0,004

0,038 0,004

0,06 0,038
2 0,004 0,011

2

8,7






   
 

   
          



 

 

 

 

Доля поверхно-

сти труб не за-

нятая ребрами 

 

2 2 2

0

1 1
1

ph d
 


  


 

 

2 2 2

1 1
1 0,001

0,004 3,14 0,038

0,75

 




 

Коэффициент 

теплопередачи 
 

1 2

1

1 1 1

p

k

E
 

    


 

        
 

  2

1

1 1 1

1075 100 0,75 0,8 0,97 8,7

0,75 8,7 46,75 /

k

КВт м К


 

     

  

 

Площадь по-

верхности па-

роперегревате-

ля 

По конструктивным характе-

ристикам 

 

1417,1 2м  

Тепловосприя-

тие паропере-

гревателя 

 

Т ппQ kF t   

 

1417,1۰46,75۰150 = 9937,4кВт 

Невязка тепло-

восприятия 

 

100пп Т

пп

Q Q

Q


  

 

9964 9937,4
100 0,15%

9964


   

 

       4.3 Расчет испарителя 

 

     В таблице 11 в колонке «параметр» указывается величина, подлежащая опре-

делению, в колонке « формула или рекомендация» - номера пунктов, таблиц, фор-

мул из методических указаний [5]. 
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Таблица 11 - Расчет испарителя 

 

 

Параметр Формула или 

рекомендация 
Расчет 

1 2 3 

Температура 

газов за испа-

рителем 

 

Принимаем значение 

 

249
0
С 

Энтальпия га-

зов за испари-

телем 

 

По г гI t  - диаграмме 

 

 

330
3/кДж м  

Количество те-

плоты, отдан-

ное газами па-

роводяной сме-

си 

 

 0

II II

u пп ИQ G i i J   

 

 120 0,98 655 330 38220кВт  

 

Средний темпе-

ратурный напор 

 

              
б м

б

м

t t
t

t
In

t

 
 





 

 

0379,9 25,8
71,49

379,9

25,8

С

In


  

Средняя темпе-

ратура газов 

 

2

II I

И И
г

t t
t


  

 

0478 249
363,5

2
С


  

Живое сечение 

для прохода га-

зов 

По конструктивным характе-

ристикам 

 

36,6 2м  

Коэффициент 

теплоотдачи 1 - по номограмме 26[15] 

1,02۰0.9۰1,01۰80 = 74,2ккал/ 

2м К = 63,8 Вт/ 2м К  

Коэффициент 

использования 

Принимаем 

1k   

 

0,8۰63,15 = 51 Вт/ 2м К  

Площадь по-

верхности ис-

парителя 

По конструктивным характе-

ристикам 

 

10468,7 2м  
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 Окончание таблицы 11 

 

       4.4 Расчет экономайзера 

 

      В таблице 12 в колонке «параметр» указывается величина, подлежащая опре-

делению, в колонке « формула или рекомендация» - номера пунктов, таблиц, фор-

мул из методических указаний [5]. 

Таблица 12 - Расчет экономайзера 

 

 

1 2 3 

Тепловосприя 

тие испарителя Т испQ kF t   51۰10486,7۰71,49 = 38234кВт 

Невязка тепло-

восприятия 

 

100u T

u

Q Q
Q

Q


    

 

38220 38234
100 0,04%

38220


   

Параметр Формула или 

рекомендация 
Расчет 

1 2 3 

Количество те-

плоты, отдан-

ное водяному 

экономайзеру 

 

 0

I II

ВЭ u гQ G I I   

 

0,98 ۰120(329-225) = 12230кВт 

Энтальпия воды 

на выходе из 

экономайзера 

II ВЭ
в пв

пп

Q
i i

D
   

 

12230
435 1015 /

21,2
кДж кг   

Температура 

пароводяной 

смеси на выхо-

де из экономай-

зера 

По i-S диаграмме[15] 
 

239
0
С 

Живое сечение 

для прохода га-

зов 

По конструктивным характе-

ристикам 

 

                   36,6 2м  

Средняя темпе-

ратура газов           
2

II II
ср u ВЭ
г

t t
t


  

              
249 169

209
2




0
С 
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Окончание таблицы 12. 

 

    Вывод: в результате поверочного расчета котла - утилизатора: нашли тепло-

вой баланс и паропроизводительность котла, для испарителя, пароперегревателя и 

экономайзера были определенны размеры тепловосприятия. Получены значения 

температур газов за соответствующими составляющими котельной установки. 

Расчетная невязка тепловосприятий равна 0,25% , что меньше допустимого, сле-

довательно расчет произведен правильно. 

 

1 2 3 

Скорость дви 

жения дымовых 

газов      
 0 273

273

ср

г

г

г

G t
w

f





 

        
 120 209 273

5,8 /
36,6 273

м с





 

Средний темпе-

ратурный напор 
б м

б

м

t t
t

t
In

t

 
 





 
 

                 29,4
0
С 

Коэффициент 

теплоотдачи 1 - по номограмме 26[15] 
63۰1,1۰0,95۰0,85 = 56ккал/ 

2м К = 48,15 Вт/ 2м К             

Коэффициент 

использования 
 

1k   

 

               38,52 Вт/ 2м К             

Площадь по-

верхности эко-

номайзера 

По конструктивным характе-

ристикам 

            

                 10792,7 2м  

Тепловосприя-

тие водяного 

экономайзера 

 

Т экQ kF t   

 

       10792,7۰38,52۰29,4 =              

                12223кВт 

Невязка тепло-

восприятий 
      100ВЭ Т

ВЭ

Q Q
Q

Q


    

 

       
12230 12223

100 0,06%
12230


   

                                                     Расчет закончен 
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       4.5  Расчет кольцевой камеры сгорания ГТ.  

 

       Химическая энергия, которая содержится в топливе (газ), преобразуется в 

процессе горения в камере сгорания ГТУ в тепловую энергию. Тепловая энергия 

преобразуется в механическую энергию вращения ротора, после чего газы прохо-

дят через котел утилизатор[35].  

       В диапазоне нагрузок 0 - 60% от номинальной нагрузка ГТУ изменяется толь-

ко за счет температуры  выхлопных газов ГТУ, при этом прямо зависит от нагруз-

ки, расход газов изменяется на величину изменения расхода топлива. 

      ГТУ оснащена комплексным воздухоочистительным устройством (КВОУ) и 

воздушной отключающей заслонкой, расположенной во всасывающей шахте 

перед компрессором. Отключающая заслонка закрывается после останова ГТУ 

для исключения недопустимой скорости охлаждения горячих элементов.  

       Камера сгорания представляет из себя одноступенчатую кольцевую камеру 

сгорания, состоящую из 48 горелок типа EV. Пламя круговой формы обеспечивает 

равномерное распределение температуры по окружности и низкий уровень выбро-

сов окислов азота (NOx) в атмосферу. В зоне горения температура газов достигает 

2000С. По условиям прочности лопаток газовой турбины такая температура недо-

пустима, поэтому получающиеся в зоне горения камеры сгорания горячие газы 

разбавляются холодным воздухом. Воздух протекает по кольцевому пространству 

между камерой сгорания и корпусом. Часть этого воздуха поступает к продуктам 

сгорания через окна, а остальная часть смешивается с горячими газами после ка-

меры сгорания. Таким образом, компрессор подает в камеру сгорания в несколько 

раз больше воздуха, чем необходимо для сжигания топлива, а поступающие в тур-

бину продукты сгорания разбавлен воздухом и охлаждены[52].   

        Камера сгорания кольцевой конструкции зафиксирована в корпусе турбины.     

        Вся камера сгорания разделена на две функциональные зоны: 

        - первичная зона, где происходит собственно процесс сгорания; 

        - вторичная зона (В), в которой поток продуктов сгорания стабилизируется. 
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Разрез камеры сгорания ГТУ представлен на рисунке 3 

 
                            

Рисунок 3 - Разрез камеры сгорания ГТУ: 

 

 1 – силовой кopпyc; 2 – комбинированная горелка EV; 

 3– пламенная труба; 4– кopпyc ГТУ; 5– ротор; 6– люк (лаз) в 

камеру сгорания; 7 – монитор пламени, A– кoльцeвoй кaнaл 

для пoдaчи сжатого вoздyxa; B – пoдaчa гopячeгo гaзa на вход 

турбины 

Таблица 13 - Исходные параметры для расчета 

Наименование показателя Обозначение Значение 

Единица 

измере-

ния 

Расход воздуха перед компрессором G 564 кг/с 

 

                           Коэффициент отбора 

 

 

ϕох 0,975  

Pв 1666500 Па 

Параметры воздуха на входе в камеру сгорания Tв 573 К 
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Продолжение таблицы 13. 

 

 

Таблица 14 - Принятые величины 

Наименование показателя Обозначение Значение 
Единица 

измерения 

Скорость воздуха на входе в камеру сгорания в 85 м/с 

Скорость вторичного воздуха 2 75 м/с 

Скорость на выходе из завихрителя ф= 2 75 м/с 

Скорость газа в пламенной трубе г 19 м/с 

 Rв 287,2 Дж/кг К 

Коэффициент избытка воздуха 

α 4,5  

Pвых=Pв 1666500 Па 

Параметры газа на выходе из камеры сгорания 

Tвых 1369 К 

R 288,4 Дж/кг К 

Коэффициент увеличения массы газа β 1,0145  

Удельная теплота сгорания топлива  

38230 10
3 

 

Дж/кг 

Расход топлива B 10,79 кг/с 
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Продолжение таблицы 14 

 

Скорость на выходе из камеры сгорания вых 80 м/с 

Коэффицент избытка первичного воздуха 1∑ 2  

Коэффицент избытка фронтового воздуха ф 1  

Количество пламенных труб z 48 шт. 

Обьемная теплонапряженность пламенной трубы qv 49 3

Вт

м Па
 

КПД камеры сгорания к.с 0,98  

Теплопроизводительность камеры сгорания  412501,7 кВт 

Геометрические характеристики:    

Коэффицент ,учитывающий длину 

пламяперебрасывающих патрубков 
с 0,004  

Толщина стенки пламенной трубы п 0,004 м 

Толщина стенки экрана э 0,004 м 

Наружный и внутрений зазор между экраном и 

прочным корпусом 
н= в 0,045 м 

Угол установки лопаток завихрителя  60
 Град. 

Угол раскрытия диффузора =2  120  

отношения d1/dп 0,5  

 lд/lп 1  

 

 



 

                                                                                                                                                                               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

41

 
- 

41 

13.04.01.2018.389-336.07 ПЗ 

 

1 Количество воздуха на входе в камеру сгорания (4.1):    
          

                                              ( / )в охG G кг с                                                     (4.1) 

 

                           0,975 564 549,9( / )вG кг с    

 

2 Удельный обьем воздуха на входе в камеру сгорания (4.2): 

 

                                                
3( / )в в

в

в

R T
V м кг

P


                                                (4.2) 

                         
3287,2 573

0,099( / )
1666500

вV м кг


   

 
3 Площадь на входе в камеру сгорания (4.3): 

 

                                           
2( )в в

в

r

G V
V м




                                                     (4.3) 

                              
2549,9 0,099

0,64( )
85

вV м


   

 

 

4 Удельный обьем на выходе из камеры сгорания (4.4): 

 

                                  
3( / )г в

вых

r

R T
V м кг

P


                                                (4.4) 

                          
3288,4 1369

0,237( / )
1666500

выхV м кг


   

 

 
5 Выходная площадь (4.5): 

 

                                           
2( )в вых

вых

вых

G V
F м





 
                                               (4.5) 

 

                       
21,0145 549,9 0,237

1,652( )
80

выхF м
 

   

 
 

 



 

                                                                                                                                                                               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

42

 
- 

42 

13.04.01.2018.389-336.07 ПЗ 

 

 

6 Площадь сечения потока вторичного воздуха (4.6): 

 

                                       
1 2

2

( )
( )

в в

в

G V
F м

 

 

  





                                        (4.6) 

 

                   
2

2

(4,5 2) 549,9 0,099
0,403( )

4,5 75
F м

  
 


 

 

 7 Обьем пламенной трубы (4.7): 

 

                                             
3

2 ( )
H

P КС

v в

B Q
F м

q P

 



                                              (4.7) 

 

                                

3
3

2

10,79 38230 10 0,98
4,95( )

49 1666500
F м

  
 


 

 

8 Площадь поперечного сечения пламенных труб (4.8): 

 

                                               
1 2( )

в в

n

г

G V
F м



 

 





                                          (4.8) 

  

                                       
22 549,9 0,099

1,27( )
4,5 19

nF м
 

 


 

 

9 Диаметр пламенной трубы (4.9): 

 

                                                   
4

( )n
n

F
d м

Z





                                                 (4.9) 

  

                                               
4 1,27

0,183( )
3,14 48

nd м


 


 

 

10 Длина пламенной трубы (4.10): 

 

                                             ( )n
n

n

V
l м

F
                                                          (4.10) 
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4,95

3,897( )
1,27

nl м   

 

 11 Отношение (4.11): 

 

                                                           
n

n

n

l
l

d
                                                         (4.11) 

 

                                                   
3,897

21,295
0,183

nl    

 

 12 Внутренний диаметр экрана (4.12): 

                                       

                                      
224

( 2 ) ( )э n n

F
d d м

Z





  


                                      (4.12) 

 

                      
24 0,403

(0,183 2 0,004) 0,047( )
3,14 48

эd м м


    


                                                                                         

    

 13 Средний диаметр корпуса (4.13): 

 

                                    
3

. .

(1 )
( )ср к

Z C d
d м

Z C

  


 
                                                (4.13) 

                          . .

48 (1 0,04) 0,047
1,922( )

3,14 48 0,04
ср кd м

  
 

 
 

 

 14 Наружный диаметр корпуса (4.14): 

 

                              . . . . 2 2 ( )н к ср к э э Hd d d м                                              (4.14) 

 

                . . 1,922 0,047 2 0,004 2 0,045 2,067( )н кd м        

       
 15 Внутренний диаметр корпуса (4.15): 

 

                              . . . . 2 2 ( )в к ср к э э Hd d d м                                              (4.15) 

 

              . . 1,922 0,047 2 0,004 2 0,045 1,777( )в кd м        
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 16 Кольцевая площадь завихрителя (4.16): 

 

                                  
2( )

cos

ф в

ф

ф

G V
F м

Z



  

 


  
                                                (4.16) 

       
 

                              
22 564 0,099

0,006( )
4,15 48 75 0,5

фF м
 

 
  

 

 

17 Наружный диаметр завихрителя (4.17): 

 

                                            
1

1 ( )n

n

d
d d м

d
                                                            (4.17) 

  

                                  1 0,183 0,5 0,0915( )d м    

 

18 Внутренний диаметр завихрителя (4.18): 

 

                                               
2

2 1

4
( )

фF
d d м




                                             (4.18)    

        

                                 
2

2

4 0,006
0,0915 0,027( )

3,14
d м


    

 

 

19 Отношение (4.19): 

 

                                                          
2

1

( )ф

d
d м

d
                                                 (4.19) 

          

                                                
0,027

0,295( )
0,0915

фd м   

 

20 Ширина завехрителя (4.20): 

 

                                                       2( )h d м                                                        (4.20) 

 

                                                      0,027( )h м  
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21 Ширина фронтового участка (4.21): 

 

                                                       
1 ( )

2

n
ф

d d
l м

tg





                                             (4.21) 

 

                                          
0,183 0,0915

0,026( )
2 1,732

фl м


 


 

 

22 Длина диффузора корпуса (4.22): 

 

                                        ( )д
д n

n

l
l d м

d
                                                      (4.22) 

  

                                 0,183 1 0,183( )дl м    

 

 

      Расчет закончен. 

 

 

     В результате расчета камеры сгорания мы определили удельный объем воздуха 

на входе и выходе  камеры сгорания, объем, диаметр и длину пламенной трубы, а 

так же параметры завихрителя. 
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     5 НАУЧНАЯ ЧАСТЬ. ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ   

        ГТУ 

 

       5.1 Актуальность проекта 

 

       Температура наружного воздуха оказывает значительное влияние на работу 

парогазовых установок (ПГУ) и требует дополнительных мероприятий для на-

дежной и эффективной работы в первичном регулировании частоты электросети 

при нерасчетных режимах. При эксплуатации блока ПГУ в нерасчетных режи-

мах работы, в зависимости от времени года, возникает проблема набора как мак-

симальной нагрузки, так и снижения её до технического минимума[4]. 

       Современные газотурбинные установки (ГТУ) проектируются для парамет-

ров атмосферного воздуха  .нар воздухаT = +15С.  

      Однако температура наружного воздуха в течение годового цикла эксплуата-

ции изменяется в широких пределах. КПД компрессора ГТУ зависит от положе-

ния входного направляющего аппарата (ВНА) компрессора. Максимальному 

КПД компрессора газовой турбины (ГТ) соответствует полное открытие ВНА. 

      Для наиболее распространенных в энергетике бинарных ПГУ с котлами- 

утилизаторами характерным является поддержание постоянства температуры 

газов на входе в котел-утилизатор. Регулирование частоты и мощности ПГУ 

осуществляется ГТУ с учетом соотношения газотурбинной и паротурбинной 

частей мощности ПГУ.  

      Значительные потери мощности ГТУ отмечаются в летний период. Но даже с 

учетом затрат энергии на охлаждение поступающего воздуха, используя данную 

систему, можно ощутимо увеличить электрическую мощность установки со 

снижением ее тепловой мощности. 

       Несмотря на то что вырабатываемая ГТУ мощность увеличивается практи-

чески линейно с понижением температуры воздуха, необходимо, чтобы она была 

не ниже 5…6°С во избежание риска образования льда в воздушном тракте сис-

темы. Снижение температуры подаваемого в турбину воздуха с 38°С до 17°С 

предотвращает потенциальное снижение мощности ГТУ на 27% при такой высо-
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кой температуре. Если воздух будет охлажден до 6°С, то вырабатываемая мощ-

ность увеличится до 110%. Соответственно, снижение температуры всасываемо-

го воздуха с 38°С до 6°С обеспечит возрастание мощности ГТУ с 73%  до 110% 

от номинала. 

      Поддержание контролируемого значения температуры газов за газовой тур-

биной, поступающих в КУ, производится путем автоматического изменения 

положения входного направляющего аппарата (ВНА), установленного перед 

первой ступенью компрессора[28]. Нагрузка ГТУ в диапазоне 100%  от номи-

нальной мощности и температура газов на выходе из газовой турбины регули-

руются путем изменения расхода воздуха через компрессор с помощью ВНА и 

расхода топлива регулирующим топливным клапаном . Исходя из вышеизло-

женного электрическая нагрузка на энергоблоках ПГУ с КУ, также находится в 

зависимости от температуры наружного воздуха. Поэтому регулировочный диа-

пазон нагрузки и управление нагрузкой ПГУ существенно зависят от температу-

ры наружного воздуха[13]. Это накладывает определенные трудности в плани-

ровании электрической нагрузки по диспетчерскому графику. 

     В холодное время года при работе ГТУ в составе ПГУ утилизационного типа, 

где одним из критериев является фиксированная температура газов за турбиной 

перед КУ, снижение температуры наружного воздуха приводит к необходимости 

прикрытия ВНА и, следовательно, к снижению КПД ГТУ и ПГУ в целом (Рис.4). 

При сравнении составляющих мощности газовой турбины зимой и летом, паро-

вая мощность КУ летом будет выше, так как с увеличением расходов отработан-

ных в турбине газов возрастет и количество выработанного пара в КУ. Это также 

связано со степенью открытия ВНА.  

     Зимой существенно снижается возможность более глубокой разгрузки ПГУ 

из-за уменьшения регулировочного диапазона ВНА. В холодное время года ВНА 

закрывается при большей мощности ГТ и не регулирует температуру газов за 

турбиной. Естественно, дальнейшее снижение мощности ГТ приведет к сниже-

нию температуры газов поступающих в КУ и снижению параметров пара. Огра-
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ничение по мощности (технического минимума) возникает не только из-за кри-

териев надежности[17]. При регулировании расхода воздуха в компрессор толь-

ко одним ВНА, без промежуточного направляющего аппарата (ПНА), 2,3,4 сту-

пени компрессора оказываются в зоне неустойчивой работы и предрасположены 

к помпажу. В этом случае основной задачей является не регулирование мощно-

сти или температуры за турбиной, а о недопущении разрушения проточной час-

ти турбокомпрессора. Из-за относительно высокой температуры воздуха перед 

компрессором и, как следствие, за ним, ВНА находится практически в полно-

стью открытом положении. Поэтому подъем мощности ПГУ может осуществ-

ляться лишь повышением расхода топлива в камеру сгорания. Это приводит к 

увеличению температуры газов за газовой турбиной сверх нормируемого значе-

ния[45].  

        Сохранить постоянство температуры газов за газовой турбиной в данном 

случае возможно исключительно путём снижения мощности ГТУ (ПГУ). Однако 

в этих условиях возможна более глубокая разгрузка энергоблока ПГУ (разгрузка 

до технического минимума). 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Рисунок 4 - Пример зависимости воздуха ГТУ  мощностью 50МВт от температу-

ры наружного воздуха 

        Известно что обычно ГТУ работают с постоянным расходом воздуха, соот-

ветственно при повышении его температуры, снижается его плотность и следова-
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тельно снижается мощность ГТУ. Снижение температуры подаваемого в турбину 

воздуха предотвращает снижение мощности ГТУ. 

        Каждое повышение температуры воздуха на 10°С приводит к падению мощ-

ности на 8%. 

       Используя преимущества систем охлаждения воздуха в условиях роста элек-

тропотребления, мощность энергоблока такого типа можно повысить на 10…26%, 

исключая собственные затраты мощности в системе, особенно в летний период. 

 

       5.2. Разработка и внедрение системы охлаждения воздуха на входе в компрес-

сор  газовой турбины 

       Первый опыт эксплуатации парогазовых установок в России говорит о том, 

что на показатели и энергетические характеристики ГТУ и ПГУ достаточно силь-

ное влияние оказывают климатические условия. Благодаря вакууму, поддержи-

ваемому за счет непрерывного поглощения паров воды крепким раствором броми-

стого лития, и отсосу воздуха пароэжекторным вакуум - насосом, вода в испари-

теле частично испаряется, забирая тепло на свое испарение от оставшейся массы 

воды. 

        Среди всех режимных и эксплуатационных факторов наиболее сильно влияет 

на показания ГТУ температура наружного воздуха, что связано с затратами мощ-

ности на сжатие воздуха в компрессоре при изменении его плотности. На привод 

осевого воздушного компрессора ГТУ расходуется значительная часть мощности, 

вырабатываемой газовой турбиной[8]. 

      Преимущества использования системы охлаждения: 

      1 Повышение мощности - охлаждение воздуха на входе в газовую турбину 

ниже 15°С позволяет собственникам электростанции получить дополнительную 

прибыль за счет выработки дополнительного количества энергии. 

      2 Повышение эффективности использования топлива - это одно из наиболее 

важных преимуществ использования системы охлаждения на входе ГТУ. При 

повышении температуры с 15°С до 38°С увеличивается удельный расход тепла, 
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что в свою очередь приводит к снижению КПД на 4%. Этот негативный фактор 

может быть устранен путем охлаждения воздуха, подаваемого в газовую турби-

ну. Для стандартных ГТУ снижение температуры воздуха до 6°С уменьшает 

удельный расход тепла и повышает КПД на 2%. 

      3 Продление срока службы компонентов газовых турбин - двигатели, рабо-

тающие при низких температурах воздуха на входе, имеют более продолжитель-

ный срок службы и требуют технического обслуживания в меньшем объеме.       

Благодаря вакууму, поддерживаемому за счет непрерывного поглощения паров 

воды крепким раствором бромистого лития, и отсосу воздуха пароэжекторным 

вакуум - насосом, вода в испарителе частично испаряется, забирая тепло на свое 

испарение от оставшейся массы воды. Более низкие и стабильные температуры 

воздуха обеспечивают меньший износ компонентов турбин. 

     4 Увеличение КПД в комбинированном цикле - низкие температуры подавае-

мого воздуха обеспечивают более низкие температуры выхлопных газов. Это, 

естественно, снижает мощность котла-утилизатора. Однако при большем расхо-

де воздуха на входе увеличивается массовый расход выхлопных газов, что в дос-

таточной мере компенсирует потерю мощности в связи со снижением темпера-

туры. 

      5 Отсрочка в необходимости расширения электростанции - повысив мощ-

ность электростанции за счет использования системы охлаждения воздуха на 

входе, расширение станции путем увеличения количества энергоблоков можно 

перенести на более поздний срок. 

      6 Прогнозирование выработки энергии - ряд систем охлаждения обеспечива-

ют эксплуатацию турбины при температурах воздуха на входе ниже 6°С незави-

симо от условий окружающей среды. Использование таких систем позволяет 

более точно прогнозировать количество вырабатываемой энергии, поскольку 

отсутствует наиболее часто изменяющийся фактор – температура окружающего 

воздуха. 

      К недостаткам применения системы охлаждения можно отнести факторы: 
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     1 Для установки системы необходимо дополнительное пространство. Кроме 

того, она требует дополнительного обслуживания; 

     2 Охлаждающие змеевики и испарители устанавливаются на пути воздушного 

потока, что приводит к постоянным потерям давления. 

     Существуют следующие решения по воздействию на температуру наружного 

воздуха, забираемого компрессором из атмосферы: 

    - Разработка и внедрение системы увлажнения воздуха на входе в компрессор    

в  теплый период года. 

     - Разработка и внедрение холодильной машины для охлаждения воздуха на  

входе в компрессор, в условиях превышения температуры наружного воздуха в 

летнее время выше расчетных значений. 

      Испарительное увлажнение основывается на разбрызгивании в потоке возду-

ха определенного количества воды, которая, испаряясь, понижает температуру 

воздуха, увеличивает его плотность и, следовательно, массовый расход воздуха 

через компрессор[16]. Эффективность снижения температуры воздуха путем 

увлажнения рассчитать достаточно несложно. Например, при постоянном давле-

нии 760 мм рт. ст. и температуре воздуха +30°С при относительной влажности 

40%, увлажнение до 80% дает снижение температуры до 22,5°С, а с 20% до 80% 

позволит снизить температуру до 18°С. 

      Дальнейшее увлажнение приведет к более низкой температуре, но при про-

хождении такого воздуха по воздухозаборному тракту, сопровождаемое сниже-

нием давления, приведет к выпадению части влаги с последующей конденсацией 

на поверхностях воздухозаборного тракта, что недопустимо по условиям безо-

пасной работы компрессора ГТД. 

      Наиболее подходящим способом для охлаждения воздуха на входе в компрес-

сор газотурбинной установки является разработка и внедрение абсорбционной 
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холодильной машины  с передачей холода поступающему в компрессор воздуху 

через теплообменный аппарат. 

 

       Рисунок 5 - Принципиальная схема абсорбционной бромисто-литиевой хо-

лодильной машины 

 

 где: 1 - абсорбер-испаритель, 2 - генератор-конденсатор, 3 - теплообменники, 4 -  

насосы крепкого раствора, 5 - бак для раствора, 6 - насосы слабого раствора, 7 -

насосы охлажденной воды, 8 - фильтр для воды   

       Работа бромистолитиевых холодильных машин основана на способности вод-

ного раствора бромистого лития поглощать при низких температурах большое 

количество водяных паров. 

       Абсорбционные бромистолитиевые холодильные машины — АБХМ позволя-

ют получать холодную воду с температурой 5 ÷ 8°С для многих технологических 

процессов. Машины представляют собой вакуум - водяные установки, в них под-

держивается глубокий вакуум (6÷8 мм рт. ст.), при котором вода кипит при низ-
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ких температурах. За счет испарения части воды охлаждается оставшаяся масса 

воды. Таким образом, вода одновременно служит и хладагентом — часть ее испа-

ряется, и хладоносителем — неиспарившаяся часть подается потребителям холо-

да. 

       Конструктивные особенности АБХМ обусловлены свойствами абсорбента — 

водного раствора бромистого лития и хладагента — воды. 

       Бромид лития - это вещество, полученное из лития, полученного из руды 

лития и брома. Подобное название соли – хлорид натрия. Они состоят из одних и 

тех же элементов, т.е., литий (Li) и натрий (Na) являются щелочными металлами, 

в то время как Бром (Br) и хлор (Cl) – галогены. LiBr и NaCl – вещества одинако- 

вых химических групп и имеют схожие характеристики. Особенно, для обоих 

веществ характерно поглощать влагу (водяной пар). Это свойство абсорбировать 

влагу LiBr сильнее, чем у NaCl. Абсорбционный чиллер использует это свойство. 

Чем выше концентрация и ниже температура у водного раствора LiBr, тем силь-

нее свойство (поглощающая способность)[47]. 

       На рисунке 5 изображена принципиальная схема абсорбционной бромистоли-

тиевой холодильной машины с рабочими температурами в основных аппаратах 

при получении воды, охлажденной до +5° С и использовании в качестве источни-

ка тепловой энергии водяного пара с давлением 2 ат. 

Работают бромистолитиевые машины так: теплая вода, отдав свой холод потреби-

телю через фильтр 8 поступает в дождевальное устройство комбинированного 

аппарата абсорбер - испаритель 1. Испарителем является верхняя часть аппарата.     

       Благодаря вакууму, поддерживаемому за счет непрерывного поглощения 

паров воды крепким раствором бромистого лития, и отсосу воздуха пароэжек-

торным вакуум - насосом, вода в испарителе частично испаряется, забирая тепло 

на свое испарение от оставшейся массы воды. Охлажденная вода с поддона ис-

парителя стекает на насосы 7 и подается ими к потребителю. 

      Образовавшийся в испарителе пар поглощается в абсорбере крепким раство-

ром бромистого лития, предварительно охлажденным в теплообменниках 3. 
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       Разбавленный раствор из нижней части абсорбера забирается насосами 6 и 

подается в два направления: большая часть возвращается в абсорбер, смешива-

ясь по пути с потоком крепкого раствора, а меньшая часть через кожухотрубный 

теплообменник 3 направляется во второй комбинированный аппарат — генера-

тор-конденсатор 2. Верхняя часть этого аппарата является конденсатором, ниж-

няя — генератором. 

      Для равномерного орошения делают специальное устройство в виде решетки 

из перфорированных (просверленных) труб. Для равномерного орошения делают 

специальное устройство В трубки генератора подается теплоноситель  — пар 

или греющая вода. 

      В генераторе раствор бромистого лития при упаривании восстанавливает 

свою первоначальную концентрацию. Пар, образовавшийся в генераторе, под-

нимается в верхнюю часть кожуха и попадает в конденсатор, орошаемый водой. 

Образовавшийся конденсат через гидрозатвор сливается в испаритель 1. Креп-

кий раствор из генератора насосом 4 через теплообменник 3 возвращается в аб-

сорбер. 

      Так как для кипения бромистолитиевого раствора требуется более высокая 

температура, чем для кипения воды при том же давлении, при нагревании рас-

твора в генераторе в паровую фазу переходит только вода, а бромистый литий 

остается в капельножидком состоянии. 

  Применение таких испарителей позволяет упростить схему машины, снизить ее 

металлоемкость и повысить экономичность, т.к. при тех же энергозатратах мож-

но получить температуру ХН на несколько градусов ниже (3÷4°С). Для равно-

мерного орошения делают специальное устройство. Для равномерного орошения 

делают специальное устройство Пар, образовавшийся в генераторе, переходит 

только вода поднимается в верхнюю часть кожуха и попадает в конденсатор но 

она применима только при условии замкнутой системы холодоснабжения, т.е. 

аппараты, насосы и трубопроводы должны быть герметичными. 
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     5.3. Показатели работы абсорбционных холодильных машин 

Энергетическая эффективность циклов абсорбционных ХМ оценивается по ана-

логии с компрессорными ХМ: 

                                                    
0

г н

Q

Q Q
 


                                                       (5.1) 

        где: 0Q - холодопроизводительность абсорбционной ХМ (кВт); 

                гQ - расход тепла в генераторе (теплота греющей среды) (кВт); 

                нQ - тепловой эквивалент затрат энергии в насосах (кВт); 

        Так как обычно н гQ Q , то считают нQ =0. Тогда количество единиц полу-

чаемого холода на единицу затраченной тепловой энергии в генераторе будет: 

                                                        
0

г

Q

Q
                                                               (5.2) 

        Количество единиц затраченной тепловой энергии на единицу полученного 

холода можно найти из выражения: 

                                                    
0

1 г
X

Q

Q



                                                         (5.3) 

        Термодинамическая эффективность абсорбционной ХМ оценивается эксер-

гетическим КПД установки: 

                                                      
вых н

X

вх х

Е

Е





                                                   (5.4) 

где:  X - удельный расход энергии в реальной абсорбционной ХМ; 
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н - удельный расход тепла в идеальной абсорбционной ХМ, работающей в тех 

же внешних условиях что и реальная ХМ; 

                                                        
в

н

н

Q

Q
                                                              (5.5) 

        где: вQ - расход теплоты высокого потенциала (в генераторе); 

               нQ - расход теплоты в испарителе (холодопроизводительность). 

       Чтобы получить формулу для расчета  н  воспользуемся уравнением тепло-

вого баланса для идеальной абсорбционной холодильной машины: 

                                              н в а кQ Q Q Q                                                       (5.6) 

           где: н вQ Q -  количество подведенной теплоты в испарителе и генераторе; 

                   а кQ Q  - количество тепла отведенного в абсорбере и конденсаторе. 

           5.4  Преимущества и недостатки холодильной машины. 

           По сравнению с компрессионными холодильниками, абсорбционной бро-

мисто-литиевой холодильной машины  обладают следующими преимуществами: 

             - минимальное потребление электроэнергии. Электроэнергия требуется   

               для работы насосов и автоматики. 

            - минимальный уровень шума. 

            - экологически безопасны. Хладагентом является обычная вода. 

            - утилизируют тепловую энергию сбрасываемой горячей воды, дымовых  

               газов  или производственных процессов. 

            - длительный срок службы (не менее 20 лет). 

            - полную автоматизацию. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%BE%D1%85%D0%BB%D0%B0%D0%B6%D0%B4%D0%B0%D1%8E%D1%89%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%B0


 

                                                                                                                                                                               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

57

 
- 

57 

13.04.01.2018.389-336.07 ПЗ 

 

           - пожаро - и взрывобезопасность. 

           - абсорбционные машины не подведомственны Ростехнадзору. 

          Но все же абсорбционные бромисто-литиевые холодильные машины  име-

ют и свои недостатки: 

        - более высокая цена оборудования, примерно в 2 раза выше чем цена обыч-     

          ного охладителя. 

       - необходимость наличия дешевого (бесплатного) источника тепловой    

          энергии с достаточно высокой температурой. 

       - относительно низкая энергетическая эффективность  

       - существенно больший вес, чем у обычного охладителя. 

       - необходимость использовать открытые охладители — градирни, что увели- 

           чивает водопотребление системы. 

        Для установки абсорбционной бромисто-литиевой холодильной машины 

необходимо позаботиться о установке дополнительного оборудования, включая 

насосы, эжектора, охладители. Т.к. в схеме блока ПГУ есть большинство необ-

ходимых для  данной машины рабочих тел, подходящих параметров – это значи-

тельно упростит и удешевит реализацию проекта. Охлаждающую во-

ду(циркуляционная вода), вакуум (за счет эжекторов), пар необходимых пара-

метров – отбираем из цикла ПГУ. В данном случае нам необходимо установить 

дополнительные насосы и саму машину – что естественно удешевит и упростит 

проект. 

       Из всего выше сказанного можно сделать вывод: эксплуатация абсорбцион-

ных машин может значительно повысить КПД ГТУ, а следовательно и КПД бло-

ка ПГУ,  снижая таким образом срок ее окупаемости, что в свою очередь повы-

шает эффективность вложенных инвестиций.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D1%80%D0%BD%D1%8F
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       Так же следует отметить что по регламенту до капитального ремонта аб-

сорбционная бромисто-литиевая холодильная машина проработает 20 лет, сле-

довательно затраты на ремонт и обслуживание данной установки сократит опре-

деленные затраты.  Выше отмечалось, что абсорбционная бромисто-литиевая 

холодильная машина работает на горячей воде, паре, в нашем случае возможно 

использование отбора воды из цикла. 

      Используя преимущества систем охлаждения воздуха в условиях роста элек-

тропотребления, мощность энергоблока такого типа можно повысить на 

10…26%, исключая собственные затраты мощности в системе, особенно в лет-

ний период. 
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       6  СОВРЕМЕННЫЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ В               

                                        КОТЛАХ-УТИЛИЗАТОРАХ 

       Парогазовая установка (ПГУ) - наиболее перспективная и широко 

распространенная в энергетике. Парогазовая установка, отличающаяся 

простотой и высокой эффективностью производства электрической и тепловой 

энергии. 

       Одной из главных причин перспективности ПГУ является использование 

природного газа в качестве топлива, запасы которого достаточно велики, при 

этом эффективмость использования топлива (КПД цикла) достигает уровня 55-

60% для сравнения, КПД традиционных паросиловых установок находится в 

пределах 25-30%. Природный газ хорошо транспортируется на дальние 

расстояния по магистральным газопроводам. Его можно поставлять и в жидком 

виде, как сжиженный природный газ[5]. 

       Парогазовые установки могут также работать при использовании в ГТУ 

тяжелого нефтяного топлива, сырой нефти, побочных продуктов переработки 

нефти, синтетического газа, получаемого при газификации углей. 

       Выходные газы энергетической ГТУ поступают в КУ, где большая часть их 

теплоты передается пароводяному рабочему телу. Генерируемый в КУ пар 

направляется в паротурбинную установку (ПТУ), где вырабатывается 

дополнительное количество электроэнергии. Отработавший в паровой турбине 

(ПТ) пар конденсируется в конденсаторе ПТУ, конденсат с помощью насоса 

подается в деоэратор, после чего цикл замыкается[19]. 

       Котлы-утилизаторы - важный элемент технологической схемы большинства 

ПГУ, выполняющих во всех случаях роль утилизатора теплоты выходных газов 

энергетических ГТУ.  

     В зависимости от схем и ПГУ в КУ по компоновке тепловых схем: 

     - одноконтурные - в КУ располагается один парогенерирующий контур; 

       - двухконтурные – в КУ распологаются два парогенерирующих контура,для   

         выработки пара высокого и низкого давления:  
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       - двухконтурные с промперегревом пара - в КУ кроме двух      

         парогенерирующих контуров располагается также промежуточный   

         пароперегреватель; 

       - трех контурные с промперегревом пара  - в КУ  располагаются три   

         парогенерирующих контура и промежуточный пароперегреватель. 

       В ПГУ с одноконтурным КУ дымовые газы удаётся охладить до 160 °С, и 

получить невысокое значение КПД производства электроэнергии[9]. При этом 

тепловая схема такой ПГУ более проста в эксплуатации и имеет более низкие 

капитальные затраты. Для повышения эффективности производства 

электроэнергии приходится усложнять тепловую схему ПГУ, применяя при этом 

двух - и трехконтурные КУ. 

      При использовании современных ГТУ температура выходных газов превы-

шает 600˚С. Данное обстоятельство позволяет применят КУ с тремя контурами 

генерации пара и его промежуточным перегревом. Так же промежуточный пере-

грев пара может применяться и в КУ с двумя давлениями пара. В обоих случаях 

это решение позволяет снизить влажность пара в последних ступенях паровой 

турбины и отказаться от использования сепаратора влаги[16]. 

      Тепловая схема ПГУ с КУ трех давлений пара и промежуточным -

перегревом. Установка состоит из двух ГТУ с КУ и одной паровой турбины. 

Эффективность производства электроэнергии такой установки составляет 56,6%. 

     При проектировании ПГУ с котлом-утилизатором для охлаждения дымовых 

газов до температуры 100 -120°С применяются газовые подогреватели конденса-

та (ГПК). Поскольку температура конденсата после конденсатора паротурбин-

ной установки находится в пределах 30 - 40 °С, то существует опасность сниже-

ния температуры дымовых газов ниже допустимой температуры (температура 

точки росы)[17], что приведёт к низкотемпературной коррозии хвостовой по-

верхности нагрева, а также выходных газоходом КУ. 

      По рекомендациям отечественных и зарубежных специалистов температуру 

конденсата на входе в ГПК рекомендуется поддерживать на уровне 55-60°С. 
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      Для этого в схемах ГПК применяют рециркуляцию подогретого конденсата.            

      Подогретый конденсат на выходе из ГПК или из промежуточной части в  

«количестве для поддержания температуры» конденсата на входе в ГПК с 

помощью насосов рециркуляции подают на вход ГПК. Таким образом, удаётся 

поддерживать температуру дымовых газов выше температуры точки росы. 

      В некоторых случаях для стабилизации параметров перегретого пара или для 

повышения паропроизводительности КУ,  могут быть оснащены дожигающими 

устройствами[29]. В них в среде выходных газов ГТУ дополнительно сжгается 

топливо, это приводит к повышению и стабилизации температуры  газов перед 

поверхностями нагрева КУ, тем самым повышая его паропроизводительность. 

Расстояние от горелок камеры дожигания до поверхностей нагрева первого 

пакета труб должно быть не менее 5 м (для выравнивания температуры и 

врорости газового потока)[30]. 

      Использование оребренных труб позволяет повысить эффективность тепло-

сьема за счет многократного увеличения наружной поверхности труб. 

 

       6.1 Определение экономичности установки 

 

       Коэффициент полезного действия КУ по прямому балансу определяется как 

отношения теплоты на парообразование ппQ к сумме теплоты газов на выходе из 

газовой турбины гQ и теплоты дожигаемого топлива в КУ - джQ . 

                                                  
пп

КУ

г дж

Q

Q Q
 


                                                       (6.1) 

 

        Теплота выходных газов из газовой турбины равна: 

                                                 ( )I

г г гQ I G МВт                                             (6.2) 

        где : 
I

гI - энтальпия газов на входе в котел; 

                гG  - расход дымовых газов. 



 

                                                                                                                                                                               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

62

 
- 

62 

13.04.01.2018.389-336.07 ПЗ 

 

                                  740 215 88,8( )гQ МВт    

       Потери теплоты с уходящими газами: 

                                              ( )II

г г гQ I G МВт                                                  (6.3) 

       где:  
II

гI - энтальпия газов на выходе из котла; 

                гG  - расход дымовых газов. 

                                      140 215 16,8( )гQ МВт    

        Теплота на парообразование равна: 

                                        ( )пп пп пп пвQ D i i МВт                                        (6.4) 

         где: ппD - расход перегретого пара; 

                пп пвi i - энтальпии перегретого пара и питательной воды на котел. 

                           276,6 2800 326 80,45( )ппQ МВт                     

        Теплота дожигаемого топлива равна: 

                                        ( )джQ q m МВт                                                       (6.5) 

        где: q - удельная теплота сгорания топлива; 

                m – расход топлива на систему дожига. 

                                   48991 5 10,4( )джQ МВт    

        КПД котла утилизатора равно: 

                                         
80,45

0,79 79%
88,8 10,4

КУ   


 

        Увеличение КПД котла за счет модуля ППВ: 

                                            
10

0,113 11,3%
88,8

ППВ     
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         Энергетические показатели ГТУ можно определить, используя ее схему теп-

ловых потоков. Теплота сжигаемого в ГТУ топлива  
с

гQ  расходуется на отпуск и 

производство электроэнергии в газотурбинном ГТУN и паросиловом цикле ПСЦN . 

КПД производства электроэнергии рассчитывается из выражения: 

                                                   

эн
эл ПГУ
ПГУ с

г в

N

Q Q
 


                                                     (6.6) 

       где:  
эл

ПГУN - электрическая мощность ПГУ 

                                          1эл эн эн

ПГУ ГТУ ПСЦ снN N N э                                      (6.7) 

       где:  энэ = 0,04 – доля расхода эл.энергии на собственные нужды ПГУ; 

                
эл

ГТУN = 177 МВт – номинальная мощность ГТУ; 

                
эл

ПСЦN = 81 МВТ – номинальная мощность ПТ. 

                              177 81 1 0,04 246,54эл

ПГУN МВт      

       Теплота, подводимая с теплом в ГТУ равна: 

                                                   
с г

г гт iQ B Q                                                       (6.8) 

       где:  гтB  =10,79 кг/с - расход топлива на газовую турбину; 

               
г

iQ = 48991 кДЖ/кг – теплотворная способность топлива (природный газ). 

                                246,54 48991 12078241с

гQ    кДж/с 

       Теплота подводимая с воздухом в компрессор ГТУ мала, по этому  вQ = 0 

       Таким образом электрическое КПД ПГУ равно: 

                                             
246540

0,391 39,1%
1207824

эл

ПГУ     

        Электрическое КПД ГТУ равно: 

                            
   1 177 1 0,04

100% 32,8%
1207,82

эн

ГТУэл

ГТУ с

г в

N Э

Q Q


 
   


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       Ввод в эксплуатацию трех ГТУ с КУ приведёт к увеличению выработки элек-

трической энергии при сохраняющейся тепловой нагрузке.  

        Котёл утилизатор позволит утилизировать выхлоп газовой турбины, получив 

при этом 336,92 т/ч пара, давлением 7,67 мПа и температурой 470
0
С. 

       Установка дополнительного модуля ППВ уменьшит температуру выхлопных 

газов с 150
0
С до 103

0
С и увеличивает КПД КУ на 11,3%. 

       КПД котла утилизатора по итогам расчётов равно 79%. 

С вводом в эксплуатацию трех блоков ПГУ фирмы  «ALSTOM» установленная 

электрическая мощность ЧТЭЦ-4 будет составлять 742,5 мВт. 
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      7  ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

      Защита воздушного бассейна от выбросов промышленных предприятий и 

энергетических объектов является одной из важнейших проблем современного 

производства. 

      Загрязнение воздушной среды может вызвать нарушение экологических сис-

тем, ухудшить санитарно – гигиенического состояния атмосферного воздуха и 

нанести ущерб экологии[47]. 

      В данном разделе рассматриваются вопросы охраны окружающей среды, а 

именно расчет выбросов (NOx) и определение высоты дымовой трубы для котлов 

– утилизаторов HRSG- 274,1/62,82-11,5/0,95-541/240 ALSTOM. 

Для газовых турбин GT13E2 ALSTOM будут установленны три котла утилизато-

ра, для каждого котла необходима своя дымовая труба. 

Необходимо сделать конструктивный расчёт дымовой трубы для котла - утилиза-

тора: 

       7.1. Определение объемов продуктов сгорания топлива. 

        Характеристики топлива по таблице: 

        - двуокись углерода CO2  = 0,046% 

        - метан CH4  = 97,85% 

        - этан 2 6С H = 0,561% 

        - пропан 2 8С H = 0,226% 

        - азот 2N = 1,194% 

        - кислород O2  = 0,013% 

   Низшая теплота сгорания газа 
348,99 /p

НQ МДж м   

 Плотность газа   
30,6855 /гР кг м  при данных температуре и давлении. 

 Котел считается газоплотным, по этому коэффициент избытка воздуха принимаем 

 = const = 2,95 

   Теоретически необходимый объём воздуха для газообразного топлива: 

     4 2 2 2 6 20,0476 0,5 0,5 1,5 0,25oV СH H H S m n C H O                 (7.1) 
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    где:  m,n  – числа атомов углерода и водорода в химической формуле углево-

дородов, входящих в состав топлива. 

 0,0476 (1 0.25 4) 97,85 (2 0,25 6) 1,194 (4 0,25 8) 0,561 0,013oV                       

= 9,73 
2 /м кг  

       Теоретический объем продуктов сгорания при  1  : 

       - объем трехатомных газов: 

                             
2 20,01RO m nV СО СО m C H                                             (7.2) 

                  
2

30,01 0,046 1 95,7 2 2,13 3 1,12 1,034( / )ROV м кг          

       - объем двухатомных газов: 

                                          
2

0 0

20,79 0,01NV V N                                                (7.3) 

                                
2

0 30,79 9,73 0,01 1,194 7,697 /NV м кг      

       - объем водяных паров: 

                 
2

0

2 2 . .0,01 0,5 0,124 0,0161o

m n г млH O
V H S H n C H d V                  (7.4) 

   где . .г млd - влагосодержание топлива, отнесенное к 1
3м сухого газа; 

   при . .г млt =10
0C ,тогда можно посчитать что . .г млd =10 г /

3м  

      
2

30,01 0,5 4 95,7 0,5 6 2,13 0,5 2 1,12 0,0161 9,73 2,18 /o

H O
V м кг              

       Объем дымовых газов при нормальных условиях: 

                               
2 2 2

0 0 0( 1)o

г RO N H O
V V V V V                                         (7.5) 

                
31,034 7,696 2,18 (2,95 1) 9,73 29,88 /гV м кг        

       Объем продуктов сгорания, образующихся  при сжигании 1
3м топлива при 

условиях выхода: 
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ну г ух

ух

ух ну

P V T
V

P T

 



                                              (7.6) 

где 98,1ухt  0
С = 371,25 К – температура уходящих газов. 1,2655ухP мПа  

                             
3101325 29,88 371,25

30,7 /
136550 273

ухV м кг
 

 


 

 

      7.2 Расчет максимальной приземной концентрации выбросов из дымовой тру-

бы 

   В зимний период работают три блока с максимальной нагрузкой. 

     Расход топлива на блок: 

  
3 310,79 / 10,79 0,6855 7,39 / 10,79 3600 38844 /рB м сек кг с м ч        

    Объем продуктов сгорания, образующихся при работе блока: 

   ух рV V В   

   
330,7 10,79 331,25 /V м сек    

     7.3  Расчет выбросов оксида азота 

    Суммарное количество оксидов азота XNO в пересчете на 2NO , поступающих 

в атмосферу с отработанными газами газотурбинной установки 
XNOM г/сек или 

m, вычисляют по соотношению: 

                                           
X XNO NO сг nM C V В k                                                 (7.7) 

      где: 
XNOC - концентрация оксидов азота в отработанных газах в пересчете на                   

3 3

2 / 220 /NO мг нм мг нм ; 

             сгV - объем сухих дымовых газов за турбиной 
3/мг нм топлива, вычис-

ляемый по формуле: 
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2

0 0 0( ) ( 1)сг г отH O
V V V V                                    (7.8) 

                       
344,74 2,18 (2,95 1) 9,73 69,23( / )сгV нм кг       

где:  
0 3120

44,74 /
3,91 0,6855

гV нм кг 


;  

0 39,73
9,73 14,2 /

0,6855
V м кг    - теоретически необходимый объем воздуха; 

от - коэффициент избытка воздуха в отработанных газах за турбиной. 

2

3 32,18
2,18 / 3,2 /

0,6855

o

H O
V м кг м кг   - теоретический объем водяных паров; 

310,79 / 10,79 0,6855 3,6 9,64 /рB м сек т ч     - расход топлива в камере сго-

рания, при определении выбросов в г/сек. 

nk - коэффициент пересчета при определении выбросов в г/сек = 
30,278 10  

3220 69,23 9,64 0,278 10 38,86 /
XNOM г с       

С учетом трех блоков суммарное количество 38,86 3 116,58 /xNO г с    

       7.4 Расчет минимальной высоты трубы. 

        Основным методом снижения концентрации выбросов на уровне земли явля-

ется рассеивание их через высокие дымовые трубы. Из дымовых труб поток газов 

выбрасывается в высокие слои атмосферы, перемешивается с воздухом, за счет 

чего концентрация вредностей на уровне дыхания снижается до нормативного 

значения[36]. К тому же окислы азота и серы, попавшие в атмосферу, там не нака-

пливаются, т.к. под действием ультрафиолетового излучения сравнительно быстро 

происходит самоочищение. 

       Расчет рассеивания выбросов ведется в соответствии с СН-369-74, согласно 

которым минимальная высота трубы определяется из условия, что максимальная 
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концентрация вредного вещества в приземном слое См не превосходит макси-

мально разовую ПДК
30,085 /мг м  этого вещества в атмосферном воздухе. 

                                                   мС ПДК  

      В соответствии с этим уравнением минимально допустимая высота трубы 

H(м), при которой обеспечивается значение мС , равное ПДК и выброса дымовых 

газов при температуре выше окружающего воздуха ( 0)T  , может быть рассчи-

тана по формуле: 

                                    
1

M Z
H AFmn

ПДК V T



                                         (7.9) 

где: M - расход выбрасываемого в атмосферу вещества, г/с. 

       T - разность температур выбрасываемых газов и атмосферного воздуха, 

         1V - полный расход дымовых газов на срезе (устье) трубы, 
3 /м сек  

         А= 160 – коэффициент, учитывающий рассеивающие свойства атмосферы 

при неблагоприятных метеорологических условиях, определяется климатической 

зоной; 

         F – коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в атмо-

сферном воздухе. Для газообразных примисей F = 1. 

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

          - поправочный коэффициент на рельеф. Если перепад высот в местности 

размещения источника выбросов не превышает 50м на 1км или препятствия 

(каньоны, откосы, горная гряда и т.д.) удаленны более чем на 50Н, то   = 1. 
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      Скорость газа на выходе из трубы, при искусственной тяге: 

                                                         17 /гw м с  

      Диаметр трубы: 

                                                        0

4 V
D

w 





                                                   (7.10) 

                                                     0

4 120
3( )

17 3,14
D м


 


      

Принимаем диаметр устья дымовой трубы из стандартного ряда стальных труб  

 0 3D м , тогда скорость газа [24]: 

                                                         2

0

4
г

V
w

D





                                                  (7.11) 

                                                   2

4 120
17( / )

3,14 3
гw м с


 


 

     1 Задаем высоту трубы 1 40h м , с учетом высоты котла-утилизатора 1 64h м  и 

находим значения коэффициентов m и n. 

                                                30,65м

V T
w

H


                                               (7.12) 

                                          3
120 139

0,65 4,152
64

мw


    

     где: 105 273 ( 34 273) 139T К        

     Коэффициент n = 1 при 2мw  . 
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3 2

0

2

1

10 гw D
f

h T



                                                       (7.13) 

                                             

3 2

2

10 17 3
1,52

64 139
f

 
 


 

     Т.к 1,52 100f   , то: 

                                 
3

1

0,67 0,1 0,34
m

f f


   
                                       (7.14) 

                         
3

1
0,84

0,67 0,1 1,52 0,34 1,52
m  

   
 

    Расчетная минимальная высота дымовой трубы: 

                                   
1

M Z
H AFmn

ПДК V T



                                           (7.15) 

                     
77,72 1

160 1 1 0,84 69,3( )
0,085 120 139

H м     


                     

      2  Задаем высоту трубы 1 50h м , с учетом высоты котла-утилизатора 1 74h м  

и находим значения коэффициентов m и n. 

                                    3
120 139

0,65 3,95
74

мw


                                             

Коэффициент n = 1 при 2мw  . 

                                          

3 2

2

10 17 3
1,14

74 139
f

 
 


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Т.к 1,14 100f   , то: 

                        
3

1
0,88

0,67 0,1 1,14 0,34 1,14
m  

   
                            

Расчетная минимальная высота дымовой трубы: 

                
77,72 1

160 1 1 0,88 71
0,085 120 139

H м     


 

   3  Задаем высоту трубы 1 60h м , с учетом высоты котла-утилизатора 1 84h м  и 

находим значения коэффициентов m и n. 

                                  3
120 139

0,65 3,8
84

мw


    

Коэффициент n = 1 при 2мw  . 

                                       

3 2

2

10 17 3
0,884

84 139
f

 
 


 

Т.к 0,084 100f   , то: 

                      
3

1
0,92

0,67 0,1 0,844 0,34 0,844
m  

   
 

Расчетная минимальная высота дымовой трубы: 

                    
77,72 1

160 1 1 0,92 72,6
0,085 120 139

H м     

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                                             1           …           60          65          70          75          80           85    Н3  

Рисунок 6 - Определяем графическим способом минимальную высоту дымовой 

трубы. 

Минимальная высота дымовой трубы 70H м . 

  Принимаем высоту трубы  70H м ,тогда [24]: 

                                     3
120 139

0,65 4,03
70

мw


    

                                           

3 2

2

10 17 3
1,27

70 139
f

 
 


 

Т.к 1,27 100f   , то: 

Нр 
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2

2

3

2 3
/

NO

NO

A M F m n
C мг м

H V T

   


 
 

                          2

3

2 3

160 77,72 1 1 0,87
0,085 /

70 120 139
NOC мг м

   
 

 
 

 

2

30,085 /NOC мг м ПДК   

Требуемая высота трубы без учета высоты котла: 

 

                                          70 24 48H м    
 

       В результате проведенного конструктивного расчета можно сделать вывод 

что: Нужна дымовая труба внутренним диаметром 3 метра и высотой 48 метров. 

Максимальная концентрация оксидов азота в приземном слое                          

                                             
2

30,085 /NOC мг м  

Что не превышает максимально разовую ПДК этого вещества в атмосферном воз-

духе. 
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      8 КОНТРОЛЬНО ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И АВТОМАТИКА 

 

       Автоматизированная система управления технологическим процессом (АСУ 

ТП) нового оборудования реалезованна на базе программно-технического ком-

плекса (ПТК). 

       Создание АСУ ТП предполагается на базе комплекса ALSPA(ALSTOM) 

АСУ ТП представляет собой единую интегрированную, распределительную че-

ловеко-машинную систему, работающую в темпе протекания технологического 

процесса (в реальном времени)[7]. 

       АСУ ТП является неотъемлемой частью теплотехнического и электротехни-

ческого оборудования, без которой  его функцианирование не предусмотрено. 

АСУ ТП обеспечивает: 

      - контроль и управление технологическим процессом для реализации главной 

функции – генерирование электрической энергии; 

      - надёжную и эффективную работу оборудования в нормаль-

ных,предаварийных и аварийных режимах; 

      - требующуюся точность, достоверность и своевременность представляемой 

оперативному персоналу информации о ходе технологического процесса и со-

стоянии основного и вспомогательного оборудования для возможности опера-

тивного управления[53]; 

      - необходимый уровень безопасности и безаварийности технологического 

процесса; 

       - адаптивность к возможным изменениям технологических параметров 

управления, сокращению затрат времени на ориентацию персонала в режимной 

и оперативной обстановке, своевременное выявление неполадок и отключений. 

       8.1 Характеристика объекта автоматизации 

       В составе объектов автоматизации основного технологического оборудова-

ния входят: 

       - три газовые турбины; 
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       - три котла утилизатора с системой дожига; 

       - три паровые турбины.  

       В состав объектов автоматизации общестанционного вспомогательного тех-

нологического оборудования входят: 

       - общестанционное вспомогательное оборудование главного корпуса – насо-

сы, аварийные сливы, система охлаждающей воды, система маслоснабжения 

газовых и паровых турбин, автоматический химконтроль водно-химического 

режима[38]. 

      - инженерные системы – вентиляция и кондиционирование, отопление, кон-

троль загазованности рабочих зон; 

      - пункт подготовки газа (ППГ); 

      - три газодожимных компрессорных станции ДКС; 

      - компрессорная сжатого воздуха; 

      - очистные сооружения производственно – дождевых и нефтесодержащих 

стоков;  

      - электротехническое оборудование. 

 

      8.2 Основные режимы работы технологического оборудования 

 

      К основным режимам работы подлежащего автоматизации основного техно-

логического оборудования относятся: 

 

     - пуск ГТУ,КУ,ПТ 

     - нормальная эксплуатация 

     - останов 

      Пуск ГТУ осуществляется АСУ ТП в соответствии с программой автомати-

ческого запуска и останова ГТУ, разработанной производителем ГТУ[22]. 

       Эта программа обеспечивает управление и контроль выполнения всего про-

цесса запуска ГТУ. Прерывание программы сопровождается соответствующей 

индикацией на автоматизированном рабочем месте (АРМ) оператора, а также 

выдачей на принтер любых параметров происходящего процесса. 
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     После устранения причины прерывания, программа запуска продолжается по 

команде оператора.   

     До пуска ГТУ должно быть введено в работу  технологическое оборудование, 

выполняющее свои функции до начала пуска ГТУ, связанные с продувкой газо-

вого тракта ГТУ и КУ, а так же должны быть выполнены все не автоматизиро-

ванные предпусковые операции[6]. 

     Автоматизированный пуск КУ. 

     Перед пуском КУ должен быть заполнен питательной водой. Все вспомога-

тельные системы должны находиться в рабочем состоянии, а так же должны 

быть выполнены  все не автоматизированные предпусковые операции. 

Пуск котла осуществляется после пуска ГТУ и заключается в его прогреве за 

счёт тепла продуктов сгорания ГТУ и достижения заданных параметров пара на 

выходе из котла. 

      Режим нормальной эксплуатации поддерживается АСУ ТП функцией авто-

матического регулирования. 

     Система автоматического регулирования предназначена для управления не-

прерывными процессами и обеспечивает поддержание технологических пара-

метров на требуемом уровне или их изменения по требуемому закону. 

     Система разрабатывается как всережимная, обеспечивающая эффективную 

эксплуатацию технологического оборудования при его работе в регулироврчном 

диапазоне нагрузок, плановых остановах, пусках из различных тепловых состоя-

ний, а так же остановах в аварийных ситуациях[37]. 

     Автоматизация операций по плановому останову оборудования не выполняет 

ся. Предусмотрен аврийный останов оборудования при срабатывании защит, 

действующих на останов оборудования. 
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       8.3 Назначение и цели создания АСУ ТП. 

 

      АСУ ТП предназначена для автоматизированного контроля и управления  

тепломеханическим и электротехническим оборудованием во всех эксплуатаци-

онных режимах работы. 

      Целью разработки АСУ ТП является создание на основе серийно выпускае-

мых средств цифровой техники современной системы управления, обеспечи-

вающей: 

       - возможность автоматизированного управления технологическим процес-

сом выработки электрической энергии - заданного количества и качества; 

        - экономичную, надежную и долговечную работу оборудования вследствие     

внедрения всережимной системы авторегулирования обеспечивающей    

поддержание технологических параметров на требуемом уровне или их  

изменение по требуемому закону; 

       - предоставление оперативному персоналу достаточной, достоверной и свое-

временной оперативной информации о протекании технологических процессов, 

а также о состоянии технологического оборудования и  технологических средств 

управления[49]; 

       - интеграцию локальных цифровых систем контроля и управления разных по 

ставщиков оборудования в единую систему управления; 

       - сокращение затрат на ремонт технологическою оборудования; 

       - улучшение  условий труда эксплуатационного персонала. 

      Достижение поставленных целей должно быть обеспеченно внедрением пол-

номасштабной, автоматизированной системы управления технологическими 

процессами (АСУ Т П )  на базе программно-техническою комплекса (ПТК) по-

зволяюшей[42]: 

      - внедрить функции автоматического управления за счет применения алго-

ритмов  функционально-группового управления; 

      - реализовать более совершенные и оптимальные алгоритмы авторегулиро-
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вания; 

     - увеличать объем и качество информационной поддержки оперативного и 

технического персонала за счет расширения объема и форм представления ин-

формации; 

     - повысить надежность и живучесть системы контроля и управления за счет 

применения более надежной элементной базы, избыточности и самоконтроля 

технических и программных средств; 

     - внедрить непрерывные методы технической диагностики технологического 

оборудования. 

     8.4 Структура АСУ ТП. 

     АСУ ТП вновь вводимого теплотехнического и электротехнического 

оборудования ЧТЭЦ-4 создана, как человеко – машинная система, работающая в 

режиме реального времени, включает в себя оперативный технологический 

персонал, оперативный обслуживающий персонал, а также комплекс 

технических и программных средств, в том числе рабочие места управления и 

обслуживания[41]. 

     АСУ ТП построена на базе современного микропроцессорного программно- 

технического комплекса (ПТК). 

     ПТК АСУ ТП представляет собой цифровую распределенную систему 

управления. 

     АСУ ТП построена как трехуровневая, иерархическая, функционально и 

территориально распределенная система в соответствии с технологической 

структурой объекта управления. 

     Иерархическая структура АСУ ТП состоит из следующих уровней: 

      - верхний уровень, реализующий функции отображения информации, 

оперативного (дистанционного и автоматизированного) управления, а также все 
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неоперативные функции (протоколирование, архивация, диагностика, 

информационно-вычислительные задачи и т.п.); 

    - нижний уровень, реализующий функции сбора и предварительной обработки 

информации, автоматического управления исполнительными механизмами; 

    - полевой уровень, включающий датчики технологических параметров, 

исполнительные механизмы регулирующей и запорной арматуры, 

коммутационные аппараты исполнительных устройств. 

     Обмен информацией между верхним и нижним уровнем осуществляется по 

лакальной вычислительной сети (ЛВС), использующей в качестве сетевых 

магистралей «оптоволокно» и «витую пару»[44]. 

     ЛВС связывает в единное информационное пространство все элементы ПТК. 

     ПТК АСУ ТП состоит из следующих систем автоматизации: 

      - система автоматизированного управления (САУ ) ГТУ; 

      - система автоматизации КУ , создаваемая на базе ПТК АСУ ТП; 

      - САУ дожимных компрессорных станций ДКС; 

      - САУ очистных сооружений производственно дождевых и 

нефтесодержащих стоков; 

      - система автоматизации насосных станций производственно - дождевых 

стоков, создаваемая на базе ПТК АСУ ТП; 

     - САУ инженерных систем (вентиляция, кондиционирование, 

пожаротушение); 

     - автоматический химконтроль водно-химическою режима, включая контроль 

выбросов в атмосферу, создаваемый на базе ПТК АСУ ТП; 

     - система автоматизации электротехнического оборудования создаваемая на 

базе ПТК АСУ ТП, включая оборудование в части ГТУ,блочные 

трансформаторы, микропроцессорные зашиты и преобразователи электрических 

величин ГТ. 
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    Предусмотрена связь ПТК через шлюз с административной сетью ЧТЭЦ-4. 

    Предусмотрена также связь ПТК с существующим технологическим оборудо-

ванием в части выдачи пара в общестанционную магистраль, потребления пита-

тельной и охлаждающей воды, нагрева сетевой воды. 

      Функции АСУ ТП обеспечивают оперативному персоналу возможности для 

управления, контроля и анализа состояния основного и вспомогательного 

борудования во всех режимах работы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    9 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 
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Эффективное использование энергетических ресурсов, выявление рацио-

нальных направлений развития и эксплуатации энергетического хозяйства яв-

ляется важной задачей для экономики промышленного предприятия. Важную 

роль в обеспечении эффективного развития предприятия играет принятие 

экономически обоснованных решений по реализации инвестиционных проек-

тов. Энергосбережение и ресурсосбережение является одной из важнейших 

задач при развитии любого производства, в связи с этим необходимо модер-

низировать производственное оборудование, для снижения потребления энер-

гии и ресурсов.  

В работе предусмотрено усовершенствование тепловой схемы Челябин-

ской ГРЭС с установкой котлов утилизаторов Е-229/50,2-7,85/0,59-507/227 

ОАО «ЭМАльянс» за газовыми турбинами GT13E2 ALSTOM. В результате 

установки котла уменьшаются потери тепла, повышается коэффициент по-

лезного действия, снижается расход топлива в результате чего получаем эко-

номию текущих затрат. 

Расчет выполнен по методике пособия «Экономико-управленческая часть 

дипломного проекта». 

 

9.1 Технико-экономический расчет  

 

9.1.1 Смета капитальных затрат 

 

Проанализируем капитальные затраты на установку котла-утилизатора и 

сведем их в таблицу 15. Данные по стоимости, указанные в таблице 15, взяты 

из источника [23]. 

 

Таблица 15 – Смета капитальных затрат на установку котла-утилизатора 

 

Наименование 
Единицы измере-

ния 
Стоимость 

Разработка проекта тыс. руб. 17,20 

Приобретение котла-утилизатора 

Е-229/50,2-7,85/0,59-507/227 

тыс. руб. 57451,99 

Другое (дополнительные материалы для мон-

тажа) 

тыс. руб. 973,75 

Транспортировка до места монтажа тыс. руб. 301,20 

Монтажные работы тыс. руб. 938,27 

Пуско-наладочные работы тыс. руб. 392,60 

Итого капитальных затрат тыс. руб. 60075,01 

 

Капитальные затраты на установку котла-утилизатора 

К = 17,200+57451,99+973,754+301,200+938,266+392,600=60075,01 тыс.руб. 

 

9.1.2 Расчет текущих затрат 
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Калькуляция текущих затрат на энергетическое обслуживание после усовер-

шенствования тепловой схемы представлены в таблице 16. 

 

Таблица 16 - Калькуляция затрат на обслуживание оборудования 

Показатели и статьи затрат Единица измерения Величина 

1. Годовой расход топлива Тыс.м
3
./год 1584951 

2. Тариф на газ р/тыс.м
3
. 2000 

3. Топливо тыс.руб/год 1584951∙2000=3169902 

4. Расход воды м
3
/год 150800000 

5. Тариф на воду руб/м
3 

1 

6. Сырая и питьевая вода тыс.руб./год 150800 

7.Основная и дополнительная зарплата 

эксплуатационных рабочих (на одну тур-

бину) 

 

тыс.руб./год 

 

8174,2 

8. Отчисление на социальные нужды(39% 

от п.7) 
тыс.руб./год 3187,9 

9. Содержание и эксплуатация энергообо-

рудования, включая содержание оборудо-

вания и его текущей ремонт (1% от стои-

мости оборудования), амортизация обору-

дования (норма 10%), основную и допол-

нительную зарплату ремонтного персонала, 

а также отчисления на соц. нужды (39% от 

зарплаты ремонтников). 

 

тыс.руб./год 

 

 

 

0,01∙300000+0,1∙300000=33000 

10. Цеховые расходы, включая зарплату 

персонала управления цеха, содержание и 

текущий ремонт цеховых зданий и со-

оружений (0,25% от стоимости элементов 

схемы, а также отчисления на соц. нужды 

(39% от зарплаты). 

тыс.руб./год 1152+0,0025∙300000+ 0,39∙1152=9101,3 

11. Общезаводские расходы в части персо-

нала управления ОГЭ, включая отчисления 

на соц. нужды (39% от зарплаты). 

тыс.руб./год 
 

780+0,39∙780=1084,2 

12. Прочие производственные расходы 

(10% от суммы зарплаты всех категорий 

персонала) 

тыс.руб/год 
 

0,1(8174,2+780+1152)=1010,6 

13. Итого затрат тыс.руб/год 3376260,2 

14. Годовой отпуск эл.энергии тыс.квт∙ч/г 3176800
 

15. Себестоимость 1 кВт электроэнергии руб./кВт 3376260,2/3176800=1,06руб/кВт 

 

 

Годовые затраты на топливо: (9.1) 
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                                                      Т Т годИ Ц В                                                    (9.1) 

 где ТЦ  = 2000 руб./1000м
3
  – цена топлива.(данные ОАО Фортум) 

 Годовые затраты на воду: (9.2) 

                                                   В В годИ Ц G                                                       (9.2) 

где ВЦ = 1руб./м
3
– цена на воду.(данные ОАО Фортум) 

 

9.1.3 Расчет срока окупаемости проекта 

 

После определения всех статей затрат в плановом периоде составляется 

плановая калькуляция себестоимости продукции и определяется плановая себе-

стоимость продукции [22]. 

Определим абсолютное изменение себестоимости по формуле 9.3 

 

)б()пл(.абс
СБСБСБ  ,                                         (9.3) 

 

Определим относительное  изменение себестоимости по формуле 9.4 

 

%.100
СБ

СБСБ
СБ

)б(

)б()пл(

.отн



                               (9.4) 

где .абс
СБ , .отн

СБ – абсолютное и относительное изменение себестоимости, 

тыс. руб./т, 

 

65,7629221,5329144,88.  абсСБ
тыс.руб./т; 

 

0026,0%100
29221,53

29221,5329144,88
. 


 отнСБ  %. 

 

Отрицательные значения абсолютного и относительного изменений себе-

стоимости продукции свидетельствуют о снижении себестоимости в плановом 

периоде в сравнении с базовой себестоимостью.  

Удельные расходы других материалов (добавочных, технологических, ре-

монтных и др.) и топлива в плановом периоде определяются по каждому мате-

риалу относительно данных базового периода. При этом, учитываются ожидае-

мые эффекты от реализации технических и технологических решений. Если не 

ожидается изменение расхода j–го материала или топлива, то его расход в пла-

новом периоде принимается равным базовому. Если ожидается изменение рас-
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хода материала, то его расход в плановом периоде определяется относительно 

базового периода [22]. 

Годовой экономический эффект от реализации технических и технологиче-

ских решений определяется для планового периода в зависимости от изменения 

свойств производимой продукции.  

Если качественные показатели продукции не изменяются, то годовой эко-

номический эффект характеризует общую экономию годовых затрат с учетом 

величины капитальных вложений и определяется по формуле9.5 [22]. 

 

,КЕР)СБСБ(Э
Дн)пл(год)пл()б()пл(год

  (9.5) 

 

где Эгод(пл) – годовой экономический эффект в плановом периоде, руб.; 

Ен– нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, кото-

рый показывает долю капитальных вложений, окупаемых за плановый период 

(принимается из диапазона 0,12-0,15), 

 

75,650901,5007513,01218)29144,8829221,53()( плгодЭ
 

 

Эффективность технических и технологических решений, реализация кото-

рых требует капитальных вложений, оценивается по сроку окупаемости, кото-

рый определяется в зависимости от изменения свойств производимой продук-

ции. 

Если качественные показатели продукции не изменяются, то срок окупае-

мости капитальных вложений определяется по формуле9.6. [22]. 

,
Р)СБСБ(

К
Т

)пл(год)пл()б(

Д


  (9.6) 

 

где Т – срок окупаемости капитальных вложений, лет, 

 

8,4
1218)29144,88-29221,53(

01,60075



Т лет. 

 

Проведенные расчеты показали, что в результате применения разработан-

ных мероприятий и внедрения установки рекуператора наблюдается следую-

щий экономический эффект: срок окупаемости капитальных вложений состав-

ляет 4,8 года. 

Таким образом, усовершенствование тепловой схемы является экономиче-

ски целесообразной ввиду того, что срок окупаемости не превышает принятых 

в настоящее время 5 лет. 
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9.2 SWOT – анализ вариантов проектных решений  

 

SWOT-анализ – метод стратегического планирования, заключающийся в вы-

явлении факторов внутренней и внешней среды организации и разделении их на 

четыре категории: Strengths (сильные стороны),  Weaknesses (слабые стороны), 

Opportunities (возможности) и Threats (угрозы). 

 

Таблица 17 - SWOT - Анализ ТЭС с усовершенствованием тепловой схемы 

 
S 

1) Увеличение КПД                               2) Уп-

рощенный технологический процесс    

3) Снижение вредных выбросов в атмосферу 

4) Высокий уровень автоматизации произ-

водства  

5) Большой межремонтный период    

6) Новое современное оборудование      7) 

Большой срок эксплуатации оборудования 

W 

1.Большие затраты на усовершенствование. 

2. Поиск квалифицированного персонала. 

 

O 

1) Постоянный спрос на тепло и электро-

энергию 

2) Новые технологии и оборудование  на 

рынке                                                3) Под-

держка со стороны местных властей  

4) Доступность энергоресурсов 

T 

1) Повышение цен на новые технологии 

2) Высокая стоимость сервисного обслужи-

вания                                                                       

3) Рост цен на топливо 

4) Рост налогов и пошлин 

 

  Таблица 18 - SWOT – анализ ТЭС без усовершенствованием тепловой схемы 

 
S 

1) Отсутствие затрат на переподготовку и 

обучение персонала                                                                                                        

2) Отсутствие затрат на разработку проекта                                                              

3) Отсутствие капитальных затрат 

W 

1) Большое количество отказов оборудова-

ния, ввиду его износа 

2) Затраты на ремонт старого оборудования                                              

3) Негативное воздействие на окружающую 

среду                                                4) Меньше 

количество выработанной эл.энергии и тепла 

O 

1) Постоянный спрос на тепло и электро-

энергию                                                         2) 

Доступность энергоресурсов      

T 

1) Частые отказы в работе оборудования по-

влекут за собой большие штрафы. 

2) Выбросы вредных веществ превышают 

ПДК. 

3) Рост цен на топливо 

4) Рост налогов и пошлин      

 

Вывод: 

Лучшим вариантом является усовершенствование тепловой схемы, так как 

преобладают сильные стороны и возможности, использование которых создаст 

преимущество предприятия на рынке 
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9.3 Планирование целей предприятия и проекта 
 

9.3.1 Планирование целей предприятия в пирамиде целеполагания  

 

Под планированием целей предприятия понимают совокупность методов и 

способов повышения энергоэффективности применительно к реально функцио-

нирующему объекту теплоэнергетики, с разработкой плана изменений, вклю-

чающая в себя необходимые расчеты и графические элементы. 

Проект повышения энергоэффективности необходим для того, чтобы соз-

дать процесс работы на сегодняи на будущее, проведя стратегические измене-

ния управляя проектом изменений. 

Для осуществления деятельности предприятия необходимо формулировать 

качественные цели: видение и миссию. 

Видение –  идеальное представление о предназначении организации. Виде-

ние создает перспективу, придает смысл и значение повседневной деятельно-

сти, подвигает персонал к действию. 

Миссия –  описывает действия организации в настоящее время. Это основ-

ная общая цель деятельности организации, которая четко выражает причины ее 

существования и общественно- социальную значимость. 

Все цели предприятия должны быть сформулированы по принципу SMART. 

S –  specific, significant, stretching - конкретная, значительная. Это означает 

что цель должна быть максимально конкретной и ясной. Степень ее «прозрач-

ности» определяется однозначностью восприятия всеми. Поставленные вами 

цели должны быть понятными и точно выраженными. В процессе постановки 

целей нет места глобальным и неопределенным подходам. 

М–measurable, meaningful, motivational – измеримая, значимая, мотивирую-

щая. Цель должна быть измеримой, причем критерии измерения должны быть 

не только по конечному результату, но и по промежуточному. Если цель неиз-

мерима, вы никогда не сможете узнать, достигли вы ее или нет! А персонал? 

они потеряют всякий интерес к работе, если не будут видеть вехи, определяю-

щие их успех. В случае отсутствия соответствующих «измерений» вам будет 

очень тяжело сохранить должную мотивацию персонала. 

A – attainable, agreedupon, action-oriented – достижимая, согласованная, ори-

ентированнаяна конкретные действия. Необходимо адекватно оценивать ситуа-

цию и понимать, что цель достижима с точки зрения внешних и внутренних ре-

сурсов, которыми располагает организация/подразделение. 

R–realistic–реалистичная, уместная, полезная и ориентированная на кон-

кретные результаты. Цель должна быть реалистичной и уместной в данной си-

туации, должна вписываться в нее и не нарушать баланс с другими целями и 

приоритетами.  

T – time-based, timely, trackable – наопределенныйпериод, своевременная, 

отслеживаемая. Срок или точный период выполнения – одна из главных со-

ставляющих цели. Она может иметь как фиксированную дату, так и охватывать 

определенный период.  



 

                                                                                                                                                                               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

88

 
- 

88 

13.04.01.2018.389-336.07 ПЗ 

 

Цели как поезд, должны иметь время отправления, время прибытия и четко 

установленную продолжительность движения, равно как и выполнения.  

Такое временное ограничение помогает сосредоточиться на достижении це-

ли в установленный срок или даже раньше. Цели, не имеющие крайних сроков 

или временного графика, часто уязвимы для повседневных кризисов, возмож-

ных в любой компании.  

Составим пирамиду целеполагания для рассматриваемого нами предприятия 

ПАО «Фортум» (рисунок 10.1). 

Поскольку управление является целенаправленным воздействием, то прежде 

чем осуществить какой-либо план, программу, определить пути и методы ре-

шения тех или иных социальных, экономических или организационных задач, 

необходимо сформулировать цели. Здесь и нужен инструментарий в виде опре-

делённых правил. 

Целеполагание – процесс создания и формирования цели, один из важней-

ших элементов процесса управления.  

Целеполагание происходит в единстве со средствами и в сопоставлении с 

достигнутыми результатами, что необходимо для переформулировки цели, её 

уточнения, выдвижения новых целей. 

Пирамида целеполагания – мощный инструмент стратегического менедж-

мента. Она позволяет наглядно и доступно представить видение и миссию объ-

екта, а так же его цели и способы, по средствам которых эти цели будут дости-

гаться. 

 

9.3.2 Планирование целей проекта в дереве целей 

 

Дерево целей – это структурированный иерархический перечень целей ор-

ганизации, в котором цели более низкого уровня подчинены и служат для дос-

тижения целей более высокого уровня. 

Дерево целей помогает организовать деятельность, направленную на дости-

жение главной цели организации, структурировать все проводимые мероприя-

тия. 

Составим дерево целей реализации проекта по усовершенствованию тепло-

вой схемы Челябинской ГРЭС. 

Продуктом применения данного метода стратегического планирования 

должна стать логичная и простая схема управления предприятием. Для его по-

строения сверхзадача высшего уровня , или миссия предприятия делится на 

простые цели его подразделений и операционные цели его исполнителей[23]. 

(рисунок 9). 
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Рисунок 7 - Дерево целей проекта                                        

9.3.3 Поле сил эффективности реализации проекта 

      Планирование  -  это разработка и установление руководством предприятия 

системы количественных и качественных показателей развития предприятия, в 

которых определяются темпы, пропорции и тенденции развития данного пред-

приятия[31]. 

Видение: 

 

Обеспечение в полном объеме  энергией потребителей в 2020г. 

Увеличении вырабатываемых мощностей 

                                          1.Цель проекта 

 

Завершить усовершенствование тепловой схемы Челябинской ГРЭС к 

30.12.2018г. 

1.3 Цели обслуживающего 

производства: 

 

  Своевременное и каче-

ственное выполнение 

работ по поддержанию и 

ремонту действующего 

оборудования 

1.1 Цели отдела маркетинга: 

 

 Анализ рынка потребителей 

за 2017 г и прогнозирование 

развития отрасли на 2018-

2019г  

 

 Анализ рынка нового со-

временного оборудования  

 

1.2 Цели основного производ-

ства: 

 

 Безотказная работа основ-

ного оборудования 

 Производство тепла и 

электроэнергии без потери 

качества, с соблюдением 

норм и ГОСТ. 

 

1.2.2 При 

взаимодейст-

вии с отделом 

маркетинга 

подобрать бо-

лее экономи-

чески выгод-

ное оборудо-

вание для 

ТЭС. 

1.2.1 В 2017г. 

произвести по 

возможности 

модернизацию 

старого обо-

рудования. 

1.3.1 Во время 

окончания ото-

пительного се-

зона провести  

ремонт оборудо-

вания имеющего 

наиболее важ-

ный характер 

для производст-

ва.  

1.1.1 Переговоры с ведущи-

ми компаниями по изготов-

лению теплоэнергетического 

оборудования, заключение 

новых договоров с потреби-

телями. 
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      Планирование цели предприятия в пирамиде целеполагания. 

 

       Видение  - см. сайт компании Фортум 

      Миссия – см. сайт компании Фортум 

 

 

 

 
   

    Хорошее                        Создание                          Наличие                                         потребность в  

    финансирование             новых                              современного                               тепле и энергии   

     проекта                          рабочих                            оборудования 

 мест       

 

             
 

Повышение энергоэффективности Челябинской ГРЭС 

Бесперебойная поставка тепла и эл.энергии потребителям 

 

 

 

 
                       Затраты на  

                        разработку                              Недостаток                                           Сбои 

                         проекта                                             квалифици -                                       поставок   

                                                                                     рованного                                         оборудования 

 персонала 
 

 

 
 

                        Рисунок 8 - Поле сил изменений системы 

 

 Вывод: Движущие силы преобладают, следовательно проект будет реализован в 

запланированные сроки 

 

 

Движущие силы 
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Зачем существует организация? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Что делает? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Как реализует 

цели? 

 

 

 

 

Функции 

управления 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 9 пирамида целеполагания 

 

 

 

Видение: Укрепить лидирующие 

позиции на российском рынке и 

стать ключевым поставщиком 

электроэнергии к 01.01.2020 

Миссия: Комплексное удовле-

творение потребителей теплом 

и эл. Энергией 

1. Повышение квалификации 

персонала, совершенствование 

системы подготовки кадров к 

01.01.2020 

Для достижения этих це-

лей компании необходи-

мо провести усовершен-

ствование тепловой схе-

мы 

Прогнозировать и 

планировать; 

Организовывать; 

Координировать; 

Отдавать распоря-

жения; 

Контролировать; 

Мотивировать. 
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9.3.4 План-график Ганта по реализации целей проекта 

 

Диаграмма Ганта – это популярный тип столбчатых диаграмм (гисто-

грамм), который используется для иллюстрации плана, графика работ по како-

му-либо проекту. Является одним из методов планирования проектов. Исполь-

зуется в приложениях по управлению проектами. В настоящее время диаграмма 

Ганта является стандартом де-факто в теории и практике управления проекта-

ми, по крайней мере, для отображения структуры перечня работ по проекту. 

План-график Ганта по реализации проекта указан в таблице 19.  

 

 

Таблица 19 - План реализации проекта 

 

 

 

 

 

 

 

      10  БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Этапы работ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  11 12 

Предпроектная проработка и разработ-

ка ТЭО проекта 
            

Согласование технического задания и 

подписание договора 
           

Проектные работы        

Заказ и производство оборудования       

Подготовка площадки и подведение 

внешних коммуникаций 
            

Доставка оборудования на объект за-

казчика 
             

Монтаж оборудования               

Пусконаладочные работы          
  

 
    

Сдача объекта заказчику               
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     10.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

      Для реконструкции ЧГРЭС(ЧТЭЦ-4), а также для постепенного вывода из 

работы старого оборудования, планируется сооружение трех новых газотурбин-

ных блоков. 

      В состав ПГУ входит: 

      - три котла – утилизатора HRSG- 274,1/62,82-11,5/0,95-541/240 фирмы 

ALSTOM  с дожигом. Предназначены для получения перегретого пара высокого 

и низкого давлений, и подогрева питательной воды за счет утилизации тепла 

выхлопных газов от газовой турбины при работе в составе парогазовой 

установки ПГУ[31]. 

       КУ барабанный с естественной циркуляцией в испарительных контурах вы-

сокого и низкого давлений, однокорпусной, горизонтального профиля, подвес-

ной. 

        Максимальная температура газов из газовой турбины на входе в КУ не 

должна превышать 550 °С. 

        Рабочий диапазон изменения нагрузки КУ от 50% до 100% номинальной. 

Изменение нагрузки определяется изменением расхода топлива и воздуха в 

ГТУ[53]:  

       - три газотурбинные установки GT13E2 фирмы ALSTOM. 

       Состоящих из следующих систем: 

    - система воздухозабора (включает в себя корпус, фильтры и глушитель); 

    - термоблок (включает в себя компрессор, камеру сгорания и турбину); 

    - антипомпажная система (состоит из антипомпажных клапанов); 

    - выхлопная система; 

    - дымовая труба; 

    - блок генератора; 

    - силовой трансформатор; 

    - вспомогательный блок (маслобак, насосы, фильтры, охладители и трубо-

проводы); 
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   - блок топливного газа (состоит из главного отсечного клапана и счетчика 

расхода); 

   - блок регулирующих клапанов; 

   - блок охлаждения; 

   - электрические и регулирующие модули. 

      Газовая турбина представляет одновальный агрегат, турбина и компрессор 

имеют один общий вал, который опирается на два опорных и один упорный 

подшипник.  

     - три паровые турбины (ПТ) типа DKZEI -1N33 производства фирмы «Аль-

стом» представляет собой одновальный однокорпусный агрегат, который рас-

считан на работу по системе двух давлений пара, с двумя отборами на теплофи-

кацию (один отбор регулируемый) и максимальным потоком отработанного па-

ра. 

      Техническое руководство персоналом цехов и подразделений возлагается на 

главного инженера. 

     Оперативное руководство дежурным персоналом осуществляется 

начальником смены станции (НСС), находящимся в непосредственном 

подчинении заместителя главного инженера по эксплуатации[15]. 

      Непосредственное управление работой двух новых энергоблоков 

осуществляется с блочного щита управления (ЩУ), на котором находятся АРМ 

машиниста энергоблока. 

Персонал КТЦ: 

Начальник смены станции; 

Начальник смены КТЦ; 

Старший машинист КТЦ; 

Машинист энергоблока (МЭБ); 

Машинист обходчик по газотурбинному, котельному и вспомогат. 

    оборудованию; 

Дежурный инженер по обслуживанию оборудования АСУТП и КИПиА. 
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    Опасные и вредные производственные факторы рабочей среды и трудового 

процесса,  делятся на физические, химические, биологические и 

психофизические. В ГОСТ 12.0.003-80 «Опасные и вредные производственные 

факторы» приводится их классификация [25]. 

В зоне обслуживания котлов и турбин имеют место: 

      физические факторы: 

      -   параметры микроклимата: температура, влажность, скорость движения 

воздуха, тепловое излучение от горячих поверхностей; 

      -   повышенный уровень постоянного шума 

      -   повышенный уровень вибрации 

        -  освещение 

Химические факторы: 

     -   основным источником является топливо - природный газ; 

     -   маслянные пары 

Факторы трудового процесса: 

    -   тяжесть труда  -  характеристика трудового процесса, отражающая 

преимущественно нагрузки на опорно-двигательный аппарат и функциональные 

системы организма. 

Тяжесть труда характеризуется: 

       - физической динамической нагрузкой; 

    - массой поднимаемого и перемещаемого груза. 

     Напряженность труда – нагрузка приемущественно на центральную нервную 

систему, органы чувств, эмоциональную сферу работника[8]. 

Травмоопасные факторы: 

     - острые кромки, заусенцы и шороховатость на поверхностях заготовок, 

инструментов и оборудования; 

     -  возможность поражения теплоносителем с высокой температурой; 

     - повышенное давление теплоносителя; 
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    -  разностное расположение оборудования. 

   -  движущиеся и вращающиеся части механизмов могут вызвать механическое 

повреждение тела человека при попадании частей тела в поле действия этих 

частей механизмов; 

   -  возможность поражения электрическим током. 

Аварийно возможные ситуации: 

   -  утечка топлива 

   -  пожар 

   -  разрыв трубопровода вследствие повышения давления, образования свищей. 

   -  аварии вследствие разрушения, повреждения и выхода из строя 

оборудования; 

   -  халатности обслуживающего персонала; 

    10.2 Безопасность производственных процессов и оборудования 

    Опасное и вредное воздействия на людей электрического тока, электрической 

дуги и электромагнитных полей проявляются в виде электротравм и 

профессиональных заболеваний[6]. 

    Степень опасного и вредного воздействия на человека электрического тока, 

электрической дуги и электромагнитных полей зависит от: рода и величины 

напряжения и тока; частоты электрического тока; пути тока через тело человека; 

продолжительности воздействия электрического тока или электромагнитного 

поля на организм человека; условий внешней среды. 

    Нормы на допустимые токи и напряжения прикосновения в электроустановках 

должны устанавливаться в соответствии с предельно допустимыми уровнями 

воздействия на человека токов и напряжений прикосновения и утверждаться в 

установленном порядке. 

    Электробезопасность должна обеспечиваться: 

    -  конструкцией электроустановок;  

    -  техническими способами и средствами защиты; 
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    -  организационными и техническими мероприятиями. 

     Электроустановки и их части  должны быть выполнены таким образом, чтобы 

работающие не подвергались опасным и вредным воздействиям электрического 

тока и электромагнитных полей, и соответствовать требованиям 

электробезопасности[32]. 

     Возможность поражения электрическим током возникает в результате 

случайного прикосновения к неизолированным токоведущим частям, 

находящимся под напряжением, а также в результате появления напряжения на 

металлических нетоковедущих частях оборудования (корпусах, кожухах, 

ограждениях) вследствие повреждения изоляции. 

    Электрический ток может поражать отдельные участки тела или весь организм 

в целом, вызывать ожоги, электрометаллизацию кожи, электрический удар. 

    Сети электроснабжения прокладываются открыто по стенам в трубе по полу. 

В качестве аппаратуры защиты и управления используются шкафы управления, 

предусмотренные комплектно с вентилятором[51]. 

    Для обеспечения защиты от случайного прикосновения к токоведущим частям 

необходимо применять следующие способы и средства: 

    -  защитные оболочки; 

    -  защитные ограждения (временные или стационарные); 

    - безопасное расположение токоведущих частей; 

    - изоляцию токоведущих частей (рабочую, дополнительную, усиленную, 

двойную); 

    -  изоляцию рабочего места 

    -  малое напряжение;  

    -  защитное отключение; 

    -  предупредительная сигнализация,  

    -  блокировка, знаки безопасности. 

     Для обеспечения защиты от поражения электрическим током при 

прикосновении к металлическим нетоковедущим частям, которые могут 



 

                                                                                                                                                                               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

98

 
- 

98 

13.04.01.2018.389-336.07 ПЗ 

 

оказаться под напряжением в результате повреждения изоляции, применяют 

следующие способы[22]: 

   -  защитное заземление;  

   -  зануление;  

   -  выравнивание потенциала, систему битных проводов;  

   - защитное отключение; 

   - изоляцию нетоковедущих частей; 

   -  электрическое разделение сети;  

   -  малое напряжение 

   -  контроль изоляции 

   - компенсацию токов замыкания на землю; 

   -  средства индивидуальной защиты. 

    Технические способы и средства применяют раздельно или в сочетании друг с 

другом так, чтобы обеспечивалась оптимальную защиту [26]. 

    Для проектируемого КТЦ защита обслуживающего персонала от поражения 

электрическим током предусматривается в виде систем зануления и защитного 

заземления. 

     В цехе находиться электрооборудование, каждое из которых имеет свою 

Категорию[22]: 

    1 категория: электроника (защищенное электрооборудование, оборудование 

присоединенное к цепям). 

    2 категория, однофазные подключаемые нагрузки, розетки и длинные отводы. 

    3 категория, трехфазное энергосбережение, в том числе однофазные линии 

освещения. 

    4 категория: любые воздушные линии. 

    Охрана труда при производстве работ в действующих электроустановках [27]. 
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Работы в действующих электроустановках должны проводиться: 

     -  по заданию на производство работы, оформленному на специальном  

бланке установленной формы и определяющему содержание, место работы, 

время начала и окончания, условия безопасного проведения, состав бригады и  

работников, ответственных за безопасное выполнение работы. 

    -  по распоряжению; 

   -  на основании перечня работ, выполняемых в порядке текущей эксплуатации. 

    Не допускается самовольное проведение работ в действующих 

электроустановках, а также расширение рабочих мест и объема задания, 

определенных нарядом, распоряжением или утвержденным работодателем 

перечнем работ, выполняемых в порядке текущей эксплуотации. 

    Не допускаются работы в неосвещенных местах. Освещенность рабочих мест, 

проездов и проходов к ним должна быть равномерной, без слепящего действия 

осветительных устройств на работников[22]. 

    Работники работающие в помещениях с электрооборудованием ( за 

исключением щитов управления, релейных и т.д.). в ЗРУ и ОРУ, в подземных 

сооружениях, колодцах, тунелях, траншеях и котлованах,а также учавствующие 

в обслуживании и ремонте, должны пользоваться защитными касками. 

   Техническое обслуживание осветительных приборов, расположенных на 

потолке машинных залов и цехов, с тележки мостового крана должны 

производить по наряду не менее двух работников, один из которых должен 

иметь третью группу безопасности и выполнять соответствующую работу. 

Второй работник должен находиться в близи работающего и контролировать 

соблюдение им необходимых мер безопасности. 

Устройство временных подмостей, лестниц на тележке мостового крана не 

допускается. Работать следует непосредственно с настила тележки или с 

установленными на настиле стационарных подмостей. 

    С троллейных проводов перед подьемом на тележку мостового крана должно 

быть снято напряжение. При работе следует соблюдать правила охраны труда 
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при работе на высоте. 

    Передвигать мост или тележку мостового крана крановщик должен только по 

команде производителя работ. При передвижении мостового крана работники 

должны размещаться в кабине мостового крана или на настиле моста. 

Когда работники находятся на тележке мостового крана, передвижение моста и 

тележки запрещается[46]. 

 

     Пожаровзрывобезопасность.  

      Пожарная безопасность объекта должна обеспечиваться системами 

предотвращения пожара и противопожарной защиты, в том числе 

организационно   – техническими мероприятиями[48]. 

     Системы пожарной безопасности должны характеризоваться уровнем 

обеспечения пожарной безопасности людей и материальных ценностей,   

 с учетом всех стадий (научная разработка, проектирование, строительство, 

эксплуатация) жизненного цикла объектов и выполнять одну из следующих 

задач [28]: 

      -  исключать возникновение пожара; 

      -  обеспечивать пожарную безопасность людей; 

      -  обеспечивать пожарную безопасность материальных ценностей; 

     -  обеспечивать пожарную безопасность людей материальных ценностей 

одновременно. 

     Пожарную опасность зданий, помещений и оборудования определяют: 

     -  топливный газ в оборудовании, размещённом в 

помещениях газового модуля, пристроенных к машинному отделению главного 

корпуса, в блок- контейнерах дожимных компрессорных станций (далее ДКС) 

№1 ,№2,№3; 

    -  топливный газ, сжигаемый в качестве топлива в ГТУ; 

    -  турбинные масла в системах смазки и регулирования ГТУ, в маслобаке ГТУ; 

    -  масло в таре, складируемое в бочках в здании склада масла; 
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    - электротехнические помещения главного корпуса, а так же кабели и 

микросхемы в электрическом оборудовании в этих помещениях. 

    К опасным факторам пожара (далее - ОФП) относится: 

    -  пламя и искры, возникающие при горении: топливного газа, турбинного 

масла, изоляции кабелей в двойных полах и т.д.; 

     - повышенная температура окружающей среды, возникшая вследствие 

реализации первого ОФП; 

   -  тепловой поток от пожара; 

   -  токсичные продукты горения; 

   -  снижение видимости в дыму. 

    Возникновение пожара в зданиях, помещениях и на установках может быть 

связано: в помещениях газового модуля главного корпуса и ДКС №1;№2;№3 

горением газа, который в аварийной ситуации при разгерметизации 

газопроводов может поступить из оборудования в помещение; в 

электротехнических помещениях с горением электроустановок под 

напряжением; в машинном отделении с горением турбинного масла в системах 

смазки и регулирования ГТУ, в маслобаке ГТУ[44]. 

    Пожаровзрывобезопасность может быть обеспечена мерами пожарной 

профилактики и активной пожарной защиты.  

Пожарная профилактика включает комплекс мероприятий, направленных на 

предупреждение пожара или уменьшение его последствий.  

    Активная пожарная защита - меры, обеспечивающие борьбу с пожарами или 

взрывоопасной ситуацией. Мероприятия по пожарной профилактике 

разделяются на: 

    -  организационные; 

    -  технические; 

    -  режимные; 

    -  эксплуатационные. 

  Система предотвращения пожара направлена на исключение возможности 
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возникновения пожара и представляет собой систему мер по предотвращению 

образования  горючей среды и предотвращение образования в горючей среде 

источников зажигания. 

     - максимальная автоматизация работы энергоблоков ГТУ, с применением 

устройств защиты энергетического оборудования в соотвнтствии с 

требованиями «Правил безопасности систем газораспределения и 

газопотребления». 

    - максимально возможное применение в конструкции зданий негорючих мате-

риалов; 

    -  ограничение возможности распространения пожара; 

    -  применение огнепреграждающих устройств в системах вентиляции, а так же 

устройств  аварийного отключения систем вентиляции в случае пожара. 

     - поддержание безопасной концентрации среды с установкой 

газоанализаторов в помещениях газовых модулей, в машинном отделении 

энергоблоков ГТУ. 

При достижении концентрации метана до 10% НКПРП и срабатывании одного 

сигнализатора загазованности включается предупредительная звуковая и 

световая  сигнализация и аварийная вентиляция, при достижении концентрации 

до 20% НКПРП останавливается оборудование[32]. 

Для тушения пожара предусмотрены следующие системы: 

    -  система дренчерной автоматической установки пожаротушения; 

    -  система автоматической установки газового пожаротушения; 

    -  автоматическая установка пожарной сигнализации; 

    -  система оповещения и управления эвакуацией людей при пожаре; 

    -  местные пожарные щиты, укомплектованные пожарным инвентарем; 

    - углекислотные огнетушители для тушения возгорания электрооборудования 

[9]. 

     Требования охраны труда, предъявляемые к организации рабочих мест[29]. 

      - в производственных помещениях, в которых установлены тепловые 
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энергоустановки, должны вывешиваться плакаты, наглядно иллюстрирующие 

безопасные методы и приемы работы и правила оказания первой помощи 

пострадавшим; 

      - на рабочем месте руководителя работ должен размещаться список всех 

помещений с наличием вредных веществ и газоопасных мест, утверждаемый 

работодателем; 

        - в производственных помещениях должны устанавливаться закрывающиеся ме-

таллические ящики с отделениями для чистого и грязного обтирочного материала.  

В качестве обтирочного материала применяются хлопчатобумажные или льняные 

тряпки; 

      -  грязный обтирочный материал из ящиков должен убираться ежедневно; 

      - запрещается хранить в производственных помещениях бензин, керосин, 

спирт, лакокрасочные материалы, растворители, разбавители и другие легково-

сламеняющиеся материалы в количестве, превышающем суточную норму расхо-

да; 

      -  вблизи рабочих мест разрешается хранение смазочных материалов в специ-

альных металлических бачках и масленках в количестве, не превышающем 

сменную норму расхода; 

      -  курение на территории ЧТЭЦ-4 разрешается только в специально отведен-

ных местах.  
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        Для усовершенствования тепловой схемы ЧГРЭС (ЧТЭЦ-4) с установкой 

котлов утилизаторов Е-229/50,2-7,85/0,59-507/227 ОАО «ЭМАльянс» за 

газовыми турбинами GT13E2 ALSTOM, в выпускном квалификационном 

проекте были выполнены поверочный тепловой расчет котла, расчет 

экономичности установки, что позволит реализовать политику 

энергоэффективности путем применения современных технологических 

решений, снизить затраты на роизводство тепловой и электрической энергии за 

счет новых технологий, борудования и схем. 

    Ввод в эксплуатацию ПГУ приведет к увеличению выработки  

электрической энергии при сохраняющейся тепловой нагрузке. При этом работа 

новых блоков обеспечит вывод из ремонта старого оборудования. Котёл-

утилизатор  позволит утилизовать выхлоп газовой турбины получив 

июлнительно 274,1 т/ч пара давлением115 кгс/см и температурой  541°С. 

Установка дополнительного модуля ППВ, уменьшает температуру выхлопных 

газов с 150 °С до 105 °С и увеличивает КПД котла-утилизатора на 1,3%.  

       После строительства 3-х ГТУ GT13E2 фирмы ALSTOM и 3-х котлов-

утилизаторов установленная электрическая мощность ЧТЭЦ-4 будет составлять 

3 x 247,5 МВт = 742,5 МВт. 

Отпуск тепла от ЧТЭЦ-4 составит 3 х 150Гдж = 450Гдж. 

КПД котла-утилизатора по результатам расчета составляет 79%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 



 

                                                                                                                                                                               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

105

 
- 

105 

13.04.01.2018.389-336.07 ПЗ 

 

 1. Федеральный закон от 21 июля 2011 г. № 256-ФЗ. О безопасности объ-

ектов топливно-энергетического комплекса. Введён в действие 26.07.2011 // Рос-

сийская газета №5537 26.07.2011. – 2011. 

 2. Федеральный закон от 27.07.2010 № 190-ФЗ (ред. От 18.07.2011). О теп-

лоснабжении. Введён в действие 30.07.2010 // Российская газета N 5247, 

30.07.2010. – 2010. 

 3. Федеральный закон РФ от 23 ноября 2009 года № 261-ФЗ. Об энергосбе-

режении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений 

в отдельные законодательные акты Российской Федерации. Введён в действие 

27.11.2009 // Российская газета № 5050 27 ноября 2009 г. – 2009. 

 4. ПБ 10-574-03 Правила устройства и безопасной эксплуатации паровых и 

водогрейных котлов // «Российская газета» от 21.06.03 № 120/1. – 2003. 

 5. Об энергосбережении, повышении энергетической эффективности и о 

внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации. 

Федеральный закон РФ от 23 ноября 2009 года №261-ФЗ. 

 6. Правила устройства и безопасной эксплуатации паровых котлов с дав-

лением пара не более 0,07 МПа, водогрейных котлов и водоподогревателей с 

температурой нагрева воды не выше 388. – М.: ДЕАН, 2007.ГОСТ 31607-2012. 

Энергосбережение. Нормативно-методическое обеспечение. М.: Стандартин-

форм, 2013. 

7.ГОСТ 14202-69. Трубопроводы промышленных предприятий. Опознава-

тельная окраска, предупреждающие знаки и маркировочные щитки. – М.: Изд-

во стандартов, 2001. 

8.ПБ 10-574-03 Правила устройства и безопасной эксплуатации паровых и 

водогрейных котлов // «Российская газета» от 21.06.03 № 120/1. – 2003.  

9.Постановление Правительства РФ от 25 апреля 2012 г. N 390 "О противо-

пожарном режиме" // «Российская газета» от 08.05.2012. 

10. Александров А.А. Теплофизические свойства рабочих веществ тепло-

энергетики. – М.: Изд-во МЭИ, 2009  



 

                                                                                                                                                                               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

106

 
- 

106 

13.04.01.2018.389-336.07 ПЗ 

 

11.Приказ №328н от 24 июля 2013г. Правила по охране труда при эксплуа-

тации электроустановок (с 04.08.2014.) 

12.Приказ Минтруда России №551н от 17 августа 2015 г. Правила по охра-

не труда при эксплуатации тепловых энергоустановок (с 08.01.2016.) 

13.РД 34.21.122-87. Инструкция по устройству молниезащиты зданий и сооружений. – 

М.: Изд-во МЭИ, 2004. 

14.Константин Морозов, Леонид Матюхин, Игорь Иванов, Сергей Неча-

ев, Георгий Камфер,Михаил Шатров. «Теплотехника».2009.Высшая шко-

ла.672с. 

15. i-S диаграмма воды и водяного пара. 

16.РД 34.03.301-87. Правила пожарной безопасности для энергетических 

предприятий. - Ч.: фирма "АТОКСО", 1995. 

17.Б.Семенов. Инженерный эксперимент в промышленной теплотехнике, 

теплоэнергетике и теплотехнологиях. Учебники для вузов. Специальная лите-

ратура,2013. 

        18.Лебедев, В.М. Котельные установки и парогенераторы / Лебедев В.М., 

Заворин А.С., Приходько С.В., Овсянников В.В.: учебник для студентов вузов. - 

М.: Учеб.-метод. центр по образованию на ж.д. тр-те, 2013. - 376 с. 

19.СП 89.13330.2011. Котельные установки. – М.: Минрегион России, 2012. 

20.СП 41-104-2000. Проектирование автономных источников теплоснабже-

ния – М: Госстрой России, 2000. 

21.Бакланова, Н.Н. Котлы и котельные установки зарубежных фирм-

производителей, представленные на рынке России: отраслевой каталог 04-03/ 

Н.Н. Бакланова, А.В. Васичкина, Г.Р. Побережский. – М.: Инпромкаталог, 2006. 

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

проектирование. Общие требования к содержанию и оформлению / 

Т.И. Парубочая, Н.В. Сырейщикова, В.И. Гузеев, Л.В. Винокурова. – Челябинск: 

Изд-во ЮУрГУ, 2008.  

http://www.ozon.ru/person/278107/
http://www.ozon.ru/person/4439749/
http://www.ozon.ru/person/278105/
http://www.ozon.ru/person/278104/
http://www.ozon.ru/person/278104/
http://www.ozon.ru/person/278103/
http://www.ozon.ru/person/2454793/


 

                                                                                                                                                                               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

107

 
- 

107 

13.04.01.2018.389-336.07 ПЗ 

 

23.Алабугин, А.А. Экономико-управленческая часть дипломного проекта: 

учебное пособие / А.А. Алабугин, Р.А. Алабугина. – Челябинск: Изд-во ЮУр-

ГУ,2011. – 46 с. 

 24.Бологова, В.В. Экономика энергетики: учебник для вузов / В.В. Бологова, 

Н.Д. Рогалев, А.Г.  Зубкова – М.: Издательский дом МЭИ, 2011. – 320 с. 

 25.Быстрицкий Г.Ф. Основы энергетики. / Г.Ф. Быстрицкий, – М.: КноРус, 

2011. 

 26.Торопов Е.В., Грибанов А.И. Возобновляемые источники энергии. Кон-

спект лекций.–  Челябинск: И-во ЮУрГУ, 2008 

 27.Гладышев, Н.Н. Автономные источники тепловой и электрической энер-

гии малой мощности: учебное пособие / Н.Н. Гладышев, Т.Ю. Короткова. - СПб, 

2010. - 323с. 

 28.Грибанов, А.И. Очистка дымовых газов. Часть I. / А.И. Грибанов – Челя-

бинск: Изд-во ЮУргУ, 2006. 

 29.Арутюнян, А.А. Основы энергосбережения. – Изд-во Энергосервис, 2007. 

 30.Иванова, Г.М. Теплотехнические измерения и приборы / Н.Д. Кузнецов, 

В.С. Чистяков – М.: Изд-во МЭИ, 2007. – 460 с. 

 31. Кудинов, А.А. Энергосбережение в теплоэнергетике и теплотехнологиях. 

/ А.А.Кудинов, С.К. Зиганшина. – М.: Машиностроение, 2011. 

 32.Куликов А.И. Топливо. Тепловой баланс котельного агрегата: учеб. посо-

бие / Куликов А.И., Смоляков А.Ф., Дюкова И.Н. и др. - СПб: СПбГЛТУ, 2012. - 

64 с. 

 33.Липов Ю.М. Компоновка и тепловой расчет парового котла: Учебное по-

собие для вузов / Ю.М. Липов, Ю.Ф. Самойлов, Т.В Виленский. – М.: , 2012. – 

208 с. 

 34.Лисиенко, В.Г. Хрестоматия энергосбережения: справочное издание / В.Г. 

Лисиенко, Я.М. Щелоков, М.Г. Ладыгичев; под ред. В.Г. Лисиенко. – в 2-х кни-

гах. – М.: Теплоэнергетик, 2005. – 688 с. 



 

                                                                                                                                                                               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

108

 
- 

108 

13.04.01.2018.389-336.07 ПЗ 

 

 35.Бахшиева Л.Т. Техническая термодинамика и теплотехника: учебное 

пособие для вузов. – М.: Академия, 2008 

 36.Сергеев А.В. Справочное учебное пособие для персонала котельных: 

Тепломеханическое оборудование котельных. - 4-е изд., перераб. и доп. / А.В. 

Сергеев. - СПб.: ДЕАН, 2012. - 256 с. 

 37.Сазанов, Б. В. Промышленные теплоэнергетические установки и систе-

мы : учебное пособие для вузов / Б.В. Сазанов. – МЭИ, 2014. 

 38.Сергеев А.В. Справочное учебное пособие для персонала котельных: 

Тепломеханическое оборудование котельных. - 4-е изд., перераб. и доп. / А.В. 

Сергеев. - СПб.: ДЕАН, 2012. - 256 с. 

 39.Соколов, Б.А.  Устройство и эксплуатация паровых и водогрейных кот-

лов малой и средней мощности: учебное пособие / Б.А. Соколов. – М.: Акаде-

мия, 2008. 

 40.Сергеев А.В. Справочное учебное пособие для персонала котельных: 

Топливное хозяйство котельных. Изд. второе. / А.В. Сергеев. – СПб.: ДЕНАН, 

2011. – 320 с.Соколов, Б.А. Устройство и эксплуатация оборудования котельных, 

работающих на твердом топливе: учебное пособие. / Б.А. Соколов. – М.: Акаде-

мия, 2010 

 41.Спейшер, В.А. Повышение эффективности использования газа и мазута 

в энергетических установках / Спейшер, В.А. Горбаненко А.Д. – М.: Энергия, 

1974. – 208с. 

 42.Лумми, А.П. Расчет жаротрубно-дымогарного котла/ Лумми А.П., 

Мунц В.А. – Екатеринбург: Издательство ГОУ ВПО УГТУ – УПИ, 2010. – 31 с. 

 43.Староверов, И.Г. Внутренние санитарно-технические устройства. 

Часть1. Отопление: Справочник проектировщика: в 3 ч. / И. Г. Староверов, Ю. 

И. Шиллер. – М.: Стройиздат, 1990. – 344 с. 

 44.Василий Кудинов, Эдуард Карташов. «Теплотехника.» Учебное посо-

бие.2015. 

http://www.ozon.ru/person/296340/
http://www.ozon.ru/person/296341/


 

                                                                                                                                                                               
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

109

 
- 

109 

13.04.01.2018.389-336.07 ПЗ 

 

 45.Энергосбережение в теплоэнергетике и теплотехнологиях: учебник для 

вузов / А. В. Клименко, О.Л. Данилов, А.Б. Гаряев, И.В. Яковлев, А.Г. Вакулко. – 

М.: Изд-во МЭИ, 2010. 

 46.Экономико-управленческая часть дипломного проекта для студентов 

энергетического факультета / А.А. Алабугин, Р.А. Алабугина. – Челябинск: Из-

дательство ЮУрГУ, 2011. – 46 с. 

 47.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. 

 48.Фортум – http://www.fortum.ru 

        49.Справочник химика – http://www.chem21.info.ru  

        50.Energetiki.net – http://www.energetiki.net  

        51.РосТепло – http://www.rosteplo.ru 

       52.Аква Терм – http://www.aqua-therm.ru 

       53.Справочник электрика и энергетика – http://www.elecab.ru  

   

http://www.fortum.ru/
http://www.chem21.info.ru/
http://www.energetiki.net/
http://www.rosteplo.ru/
http://www.aqua-therm.ru/
http://www.elecab.ru/

