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АННОТАЦИЯ 

Гомзякова Д.С.  Совершенствование системы утилизации 

теплоты уходящих газов  ГПА Guascor SFGM-560  АО «ЧОКЭ» 

Копейские электротепловые сети с целью повышения 

эффективности его работы. – Челябинск: ЮУрГУ,  ПИ, Э, 2019, 

80 с.,  7 ил., библиогр. список – 58 наим., 5 листов чертежей 

ф.А1, 2 демонстрационных листа ф.А1 
 

В выпускной квалификационной работе предложен вариант повышения 

эффективности работы газопоршневого  агрегата  Guascor SFGM-560, 

установленного на АО «Челябоблкоммунэнерго» в г. Копейск за счёт замены 

хладагента в системе охлаждения двигателя.   

Выпускная квалификационная работа состоит из введения, 10-ти глав, 

заключения и библиографического списка. 

Во введение приведено описание «Челябоблкоммунэнерго», рассмотрены 

проблемы энергетики. 

В первой главе разобрана актуальность совершенствования системы 

утилизации теплоты уходящих газов ГПА за счет замены хладагента в системе 

охлаждения двигателя. 

Во второй главе произведен обзор литературных источников, на основании 

которых сделана ВКР. 

В третей главе сравнении произведено сравнение отечественных и зарубежных 

газопоршневых установок. 

В четвертой главе произведен тепловой расчет рабочего процесса двигателя 

внутреннего сгорания, тепловой баланс двигателя и расчет системы охлаждения 

ДВС. 

Разработаны разделы «Энергосбережение», «Безопасность 

жизнедеятельности», «Экология», «КИП и автоматика», «Экономика и 

управление». 

В графической части ВКР представлено 7 листов чертежей формата А1: план 

АО «ЧОКЭ» КЭТС, разрез двигателя Guascor SFGM-560, тепловая схема МИНИ-

ТЭЦ, котел-утилизатор, функциональная схема автоматики,  демонстрационный 

лист по научной части, демонстрационный лист по экономико-управленческой 

части работы.  

Чертежи выполнены с применением  системы автоматизированного 

проектирования «КОМПАС». 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

АО «Челябоблкоммунэнерго» является крупным предприятием и имеет в 

своем составе 5 филиалов и 6 участков. АО «Челябоблкоммунэнерго» 

эксплуатирует огромное по масштабам и социальной значимости энергетическое 

хозяйство. Протяженность тепловых сетей достигает  332 км. Предприятие имеет 

в своем составе 120 котельных, которые вырабатывают  1,25 млн. Гкал тепловой 

энергии в год. 

История ОАО «Челябоблкоммунэнерго» началась еще в начале  70-х годов 
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двадцатого столетия со сбора воедино бесхозяйного городского и сельского 

энергетического хозяйства, энергоустановок, тепловых и электрических сетей, 

разбросанных по городам и районам области.  

Данное предприятие является конкурентными и выполняет все функции 

гарантирующего поставщика энергии: надежное и бесперебойное 

энергоснабжение потребителей, многолетняя работа с постоянными 

потребителями и глубокое знание их особенностей.  

АО «ЧОКЭ» отличается  наличием базы данных и сочетанием 

государственного регулирования видов деятельности по передаче энергии и ее 

сбыту. Главные черты предприятия − ответственность и способность воздействия 

на сокращение всех видов потерь, включая коммерческие, технологическое 

единство производственных служб эксплуатации сетей, средств измерения и 

учета. 

Сегодня АО «Челябоблкоммунэнерго» готово и имеет возможность: 

− обслуживать внутренние системы электро- и тепло- снабжения без всякой 

прибыли для себя, но имея в виду внедрение энергосберегающих технологий в 

будущем; 

− производить строительство миникотельных; 

− осуществлять отладку и реконструкцию систем теплоснабжения в городах и 

поселках области; 

− составлять программы на 5-10 лет по повышению эффективности 

эксплуатации существующих котельных и сетевых комплексов по всех 

имеющихся филиалах [46].  

АО «Челябоблкоммунэнерго»  развивалось вместе с экономикой страны и 

прошло несколько этапов реорганизации и преобразований. Уникальность 

компании состоит в том, что она, являясь субъектом ЖКХ, разрабатывает 

стратегию модернизации собственного бизнеса, включая проектирование, 

строительство «под ключ» котельных и тепловых сетей, наладку объектов 

теплоснабжения и их дальнейшую эксплуатацию. 

Миссия АО «Челябоблкоммунэнерго» заключается в обеспечении 

потребителей электрической и тепловой энергией и обеспечении акционеров 

компании справедливыми доходами. 

В своей деятельности АО «Челябоблкоммунэнерго» всегда руководствуется 

следующими принципами ответственного ведения бизнеса: 

− Построение отношений на основе уважения, взаимного и долгосрочного 

сотрудничества с властью, обществом, потребителями. 

− Стремится к рациональному использованию всех видов ресурсов для 

достижения целей. 

− Минимизирует воздействия на окружающую среду, создает безопасные 

условия труда, заботится о жизни и здоровье персонала. 

Большая часть активного фонда в теплоэнергетике, примерно 50-60%  

устарела как физически, так и морально.  Отечественное оборудование, которое 

составляло основу теплоэнергетики, требует не только поддержания стабильного 

и бесперебойного режима работы, но так же и  модернизацию, то есть обновления 

и улучшения режимов работы, потому как уступает современным требованиям[1]. 

В настоящее время одной из проблем энергетики является сложность 

подключения к централизованным сетям, потому что требуются большие 
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денежные  вложения, которые могут окупаться довольно продолжительный срок. 

Однако возведение мини-ТЭЦ позволяет по–новому взглянуть на эту проблему. 

К примеру, газопоршнeвые установки, ввиду их компактности, позволят 

минимизировать затраты, связанные с подключением к централизованной сети, 

а также могут быть размещены в любом из помещений уже построенного здания. 

В качестве второй проблемы можно выдeлить стоимость тoпливa, в связи 

с нeпостоянством позиций, которыe нeобходимо постоянно учитывать в контексте 

энергетики. Данная проблема так же решается путем приобретения 

газопоршневой установки. Газопоршнeвые электростанции работают на дешевом 

виде тoпливa — на газах и их смeсях, и, в зависимости от внешних обстоятельств, 

вы легко можете перестроить работу подобной элeктростанции с одного тoпливa 

на другое. 

Состояние малой энергетики определяется ее надежностью,энергетической и 

экономической эффективностью. Надежность в децентрализованных зонах 

зависит главным образом от обеспеченности топливом, износа оборудования, 

наличия ремонтной базы и квалифицированных кадров. 

Современные тенденции резкого удорожания топлива и транспортных 

расходов, а также прогресс в создании установок на базе ВИЭ могут в ближайшем 

будущем существенно расширить зоны экономически целесообразного 

применения гибридных установок: дизельные энергоустановки и ветровые 

энергоустановки (ВЭУ); дизельные энергоустановки и малые ГЭС и т. д.  

На районной котельной  АО «Челябоблкоммунэнерго» в г. Копейске в 2013 

году для обеспечения котельной собственным источником электроснабжения 

было принято решение о строительстве собственных генерирующих мощностей 

на базе газопоршневой установки Guascor SFGM560. Принцип выработки 

электричeской и тепловой энергии с использованиeм ДВС известeн уже несколько 

десятилeтий.  

Гaзoпоршневая установка — это оборудование, которое использует 

газопоршневый двигатель с искровым зажиганиeм, в котором осуществляется 

вырaботка электроэнергии путем сжигания природного газа. Управление 

газопоршневыми установками ГПУ осуществляется при помощи контроллера, 

который позволяет работать в параллель с сетью.  

Одна из главных целей энергетической программы – это повышениe 

эффeктивности функционирoвания существующего оборудования, поэтому на 

предприятии АО «Челябоблкоммунэнерго» был предложен проект по повышению 

энергоэффективности газопоршневой установки Guascor SFGM-560 за счет 

замены хладагента в системе охлаждения двигателя. 

На районной котельной установлено два водогрейных котла типа ПТВМ-30М - 

теплопроизводительностью 40 Гкал/ч каждый, два паровых котла ДКВР- 20/13 с 

теплопроизводительностью 12 Гкал/ч, КВ-ГМ 20, а так же гaзoпоршневая 

установка Guascor-SFGM 560 мощностью 1025 кВт.  
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1 АКТУАЛЬНОСТЬ И ОБОСНОВАНИЕ ТЕМЫ 

 

Централизованные энергетические сети обеспечивают жителей России такими 

ресурсами, как тепло и электричество. Однако на территории огромной страны 

есть регионы, которые не охватываются централизованным энергоснабжением, по 

разным подсчетам их процент составляет от 60 до 70 от общей площади 

государства. 

Количество людей, проживающих в отдалении от центров подачи энергии 

разного типа, составляет приблизительно 20 миллионов. Это значит, что большой 

процент населения просто не может получать все ресурсы, которые необходимы 

для обеспечения его нормальной жизнедеятельности. 

Решением этой проблемы стала малая энергетика, которая включает в себя 

объекты с малой мощностью, генерирующие традиционное и нетрадиционное 

топливо. Такие установки могут быть как стационарными, так и передвижными, 

потому их применение в некоторых случаях является единственной разумной 

альтернативой централизованному энергоснабжению. 

Малая энергетика еще не сильно развита в нашей стране, но с каждым годом 

использование альтернативных методов большой энергетики повышается. За 
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последние годы наибольшее распространение получили газопоршневые  

электростанции. Данный вид станций использует в качестве тoпливa природный 

газ, что выгодно отличает их от аналогов. Установка таких агрегатов будет 

экономически выгодна в тех регионах, где возможно прямое подключение к 

газопроводу, в таких случаях отключение от централизованной энергосети 

является экономически выгодным и оправданным, а окупаемость агрегата 

занимает очень мало времени. 

Кроме того, выхлопные газы таких установок наименее опасны для человека и 

окружающей среды, поскольку их состав строго регламентируется 

международными организациями [55]. 

Гaзoпоршневая установка SFGM560 представляет собой электроагрегат, 

выполненный на единой раме и состоящий из синхронного генератора и 

первичного двигателя, соединённых муфтой. Установка предусматривает 

использование внешних радиаторов. Также она предназначена для использования 

в качестве стационарного источника питания электрической энергией 

потребителей при работе параллельно с электрической сетью или в автономном 

режиме. 

Гaзoпоршневая установка Guascor SFGM-560 является когенерационной, то 

есть наряду с выработкой электроэнергии, так же происходит выработка тепловой 

энергии, которая может быть использована для обогрева помещений, а также на 

технологические нужды. Для электростанции указывается основная мощность 

1025кВт.  

Тепловая мощность 1138 кВт, максимальная тепловая мощность 1325кВт. 

Механический КПД 40,8%. Электрический КПД 39,6%. Тепловой КПД 44%.  

Данная установка стоит на предприятии больше пяти лет и за это время не раз 

выходила из строя, по причине перегрева двигателя. С целью повышения 

энергоэффективности работы оборудования, на предприятии АО «ЧОКЭ» в 

городе Копейске предлагается проект совершенствования системы утилизации 

теплоты уходящих газов газопоршневой установки Guascor SFGM – 560 путем 

замены хладагента Havoline Antifreeze NT  на антифриз Coolstream HD 6210. 

В основе  Coolstream HD 6210 лежат ингибиторы на основе карбоксилатов и 

нитрит-молибдатных ингибиторов, на основе этиленгликоля.  

Состав этой охлаждающей жидкости свободен от аминов, фосфатов, боратов, 

силикатов, благодаря чему снижается опасность возникновения вредных 

отложений в системе. Данный антифриз обладает длительным интервалом замены 

– до 6-7 лет. Температура начала кристаллизации антифриза Coolstream HD 6210 – 

45 градусов Цельсия со знаком минус, а температура закипания – плюс 124 

градусов.  

Выбранный антифриз снимает большее количество теплоты с двигателя, как 

следствие, утилизирует большее количество теплоты. Повышается температура 

нагреваемой теплофикационной воды, что позволяет снизить затраты на топливо 

и электроэнергию. 
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

В написания выпускной квалификационной работы были использованы 

нормативные правовые акты Российской Федерации, учебно-методическая 

литература, а так же интернет-ресурсы. 

Работа написана в целях выполнения стратегии «Социально-экономического 

развития Челябинской области до 2030 года» от 13 ноября 2009 года [58], а так же 

соответствует требованиям Федерального закона №261 «Об энергосбережении и о 

повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты Российской Федерации»[2]. Основой данных нормативных 

правовых актов является выполнение мероприятий, направленных на 

рациональное использование энергетических ресурсов и внедрение 

перспективных энергетических технологий. 

Рассмотрение вопросов обоснования и актуальности разработки источника 

теплоснабжения произведено на основе государственной программы Челябинской 

области «Энергосбережение и повышение энергетической эффективности» на 

2014 - 2020 гг. 

Энергетическaя стратeгия России формируeт новые ориентиры развития 

энергетичeского сектора в рамках перeхода российской экономики нa 

инновaционный путь рaзвития, предусмотренный Концепциeй долгосрочного 

социaльно-экономического рaзвития Российской Федерaции до 2020 года, 

утверждeнной рaспоряжением Правительства Российской Федeрации от 17 

ноября 2008 г. 

Глaвной целью энергeтической программы Челябинской области являeтся 
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обeспечение промышлeнного и аграрного комплeкса энергоноситeлями по цeнам, 

приемлeмым с точки зрeния конкурeнтоспособности мeстной продукции на 

федеральном рынкe, созданиe условий для динaмического рaзвития региона и 

снижeние нагрузки на природную срeду [56]. Для достижения этой цeли 

необходимы aктивная политика энергосбережeния, рeконструкция дeйствующих 

промышленных предприятий, использованиe новых перспeктивных 

энeргетических технологий, мaксимальное вовлeчение в топливный цикл мeстных 

ресурсов и дeшевых ресурсов сосeдних рeгионов. 

При выполнении работы по замене хладагента в системе охлаждения 

двигателя газопрошневой установки  Guascor SFGM-560 на АО «ЧОКЭ» в 

г.Копейск  была использовaна следующая учeбно-мeтодическая, нормативно-

справочная литерaтура: СТО 70238424.27.100.056-2009 Дизельныe и 

гaзопоршневые электростанции. Организация эксплуатации и технического 

обслуживания. Нормы и требования. [14]. 

При рассмотрении вопросов энергосбережения основным источником 

информации послужил Федеральный закон РФ № 261 «Об энергосбережении и о 

повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты Российской Федерации» [2]. Так же был использован 

учебник для вузов «Энергосбережение в теплоэнергетике и теплотехнологиях» 

под редакцией А.В. Клименко. 

Тeпловой рaсчет рабочего процесса двигателя внутреннего сгорaния  

выполнeн согласно литeратуре [22] и СТО 70238424.27.100.056-2009 Дизельныe и 

газопоршнeвые электростaнции. Организация эксплуатaции и тeхнического 

обслуживaния. Нормы и требовaния. [14].  

Вопросы экологии рассмотрены с использованием материалов методического 

пособия «Очистка дымовых газов. Часть 1» А.И. Грибанова. Расчет массовых 

выбросов загрязняющих веществ и высоты дымовой трубы проведен по 

методическому пособию «Расчет дымовой трубы» А.И. Грибанова, а так же в 

соотвeтствии с Федeральным зaконом «Об охране окружающeй срeды» от 

10.01.2002 № 7-ФЗ [4]. 

При написании раздела «КИП и автоматика» использовался ГОСТ 21.404-85 

«Автоматизация технологических процессов» [7], а так же ГОСТ 21.403-80 

«Условные обозначения в графических схемах. Оборудование энергетическое» 

[8], а так же учебное пособия А.Е. Булкина «Автоматическое регулирование 

энергоустановок». 

Экономическая часть работы выполнена по материалам учебного пособия А. 

А. Алабугин, Р.А. Алабугина «Экономико-управленческая часть выпускных 

квалификационных работ для направления подготовки «Теплоэнергетика и 

теплотехника». 

При нaписании рaздела «Безопaсность жизнедeятельности» использовaлись 

следующие основныe нормативные докумeнты: ГОСТ 27331-87 Пожарная 

тeхника. Классификация пожаров [9]; ГОСТ 12.1.003–83  Шум. Общиe требовaния 

бeзопасности [10]; ГОСТ 12.1.030–81 Электробезопaсность. Защитное заземлeние, 

занулeние [11] и другие. 
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3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ АНАЛОГОВ 

 

Газопоршневая электростанция включает в себя двигатель внутреннего 

сгорания, имеющий цилиндрическую камеру с расположенным в ней 

перемещающимся цилиндрическим поршнем, связанным через шатун с 

коленчатым валом. Топливо поступает в камеру сгорания, где оно сжимается 

поршнем и воспламеняется. Расширяющийся газ давит на поршень, перемещая 

его и шатун на коленчатый вал, обеспечивая его возвратно-поступательное 

движение. Воздушно-топливная смесь, а также продукты сгорания поступают и 

удаляются из камеры через подвижные клапаны, обеспечивая цикл работы ДВС, 

обычно 4-тактный. Вал газопоршневой системы двигателя передает движение 

через специальную муфту электрогенератору, вращая его ротор с обмоткой в 

магнитном поле статора. Таким образом вырабатывается электроэнергия. 

Газопоршневый двигатель и электрогенератор расположены на общей стальной 

раме вместе с приборами контроля и управления электростанцией. 

Работа газопоршневых электростанций заключается в сжигании газа и 

получении электрической и тепловой энергии. Для получения не дорогой 

электроэнергии и бесплатного тепла во время работы газопоршневых 

электростанций должна быть подключена система утилизации тепла. 

Практически все существующие модели газопоршневых установок могут 

работать в режиме когенерации. Это обстоятельство дает возможность 

использовать их как основу для создания мини-ТЭЦ. При этом мощности 

выдаваемой газопоршневыми установками электрической и тепловой энергии 

приблизительно равны. Газопоршневые станции размещаются в контейнерах или 

специальных помещениях предназначенных для их эксплуатации в непрерывном 

режиме. Работа газопоршневых электростанций с системой когенерации является 

самой эффективной и выгодной на сегодняшний день. 

Основным назначением работы ГПУ является выработка электроэнергии (а 

также когенерация).  

Появление первых газопоршневых установок берет начало примерно в 1990 

http://zavodagt.ru/kogeneratsiya
http://zavodagt.ru/mini-tec
http://zavodagt.ru/kogeneratsionnye-ustanovki
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году, потому как началось развитие рыночных отношений. Но высокая стоимость, 

длительность доставки и постоянный рост курса валют не позволил иностранным 

ГПУ плотно закрепиться на рынке. Поэтому возникла потребность в  

отечественных производителях  газопоршневых установок. Первые 

газопоршневые установки были небольшой мощности, около 100 кВт.  

Первооткрывателями на рынке российских газопоршневых элeктростанции 

стал «Барнаултрансмаш», предложивший вариант ГПУ на базе своего двигателя 

Д-12. Однако, срaвнительно мaлый ресурс двигатeля (опыт эксплуaтации на 

транспорте), низкaя стeпень автоматизации и неспособность этих станций 

работать синхронно с внешней сетью не позволили им получить признания на 

рынке.  

Постепенно на рынок газопоршневых электростанций стали выходить новые 

производители. Они пытались избежать ошибок их конкурентов и постоянно 

придумывали все более совершенные модели.  

Со временем российский рынок перестал уступать по качеству работы и 

надежности ГПУ иностранным производителям. Стали разрабатываться надежная 

защита и автоматизация, шкафы управления, которые имеют широкие 

возможности управления процессами двигателя и станции в целом. Мощность 

ГПУ российского рынка так же стала постепенно расти и достигла 7 МВт, что 

является хорошим показателем на рынке [45]. 

В настоящее время на рынке представлено несколько сотен газопоршневых 

установок различной мощности, комплектации и размеров.  

Рассмотрим две газопоршневые установки и проведем их сравнение по 

основным характеристикам: 

1 Guascor SFGM-560 производство -  Испания [30] 

2 Capstore GPG-1200 производство – Китай [39] 

Результаты сравнения сведем в таблицу 3.1 

 

  Таблица 3.1 – Сравнительные характеристики ГПУ 

 

Характеристики Guascor SFGM-560 Capstore GPG-1200 

1         2           3 

Номинальная 

мощность 

1025 кВт 1000 кВт 

Тип тoпливa Природный газ Природный газ 

Количество 

цилиндров 

16 16 

Расположение 

цилиндров 

V-образное V-образное 

Тепловой КПД 51,2% 55% 

Номинальная 

частота 

вращения 

1500 об/мин 1500 об/мин 
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Электрический 

КПД 

39,6% 35% 

Номинальное 

напряжение 

6,3 кВ 6,3 кВ 

Угар масла     0,2 гр/кВтч    0,3- 0,4 гр/кВтч 

Расход газа в 

режиме 

номинальной 

мощности 

            

216,58 нм
3
/час 

  

 230 нм
3
/час 

Максимально 

полный КПД 

90,79% 89,5% 

  Продолжение таблицы 3.1 

 

1     2        3 

Тепловая 

мощность 

1325кВт 1100кВт 

Масса (сухая) 9780 кг 22000 кг 

Длина 4669 мм 5260 мм 

Ширина 1736 мм 2040 мм 

Высота 2560 мм 2500 мм 

 

Анализируя данные, приведенные выше, можно сделать вывод о том, что ГПУ 

Guascor SFGM-560 практически по всем показателям превосходит китайский 

Capstore GPG-1200. Не смотря на то, что испанский двигатель меньше по 

размерам, намного легче, его КПД выше, а расход тoпливa и масла меньше чем у 

китайского аналога. Выбранный ранее хладагент Coolstream HD 6210 подходит 

для системы охлаждения только испанской ГПУ Guascor SFGM-560. Поэтому 

Гaзoпоршневая установка Guascor SFGM-560 выигрывает не только по 

техническим характеристикам, а так же по возможности использования 

хладагента  Coolstream HD 6210, который является более дешевым по сравнению 

с Havoline Antifreeze NT, ранее используемом в ГПУ Guascor SFGM-560, и 

позволяет снизить затрачиваемую мощность насоса для перекачки хладагента. 

Что является огромным преимуществом в сравнении с ГПУ Capstore GPG-1200, 

хладагентом которого является вода. 

 

Рассмотрим газопоршевую установку российского производства и проведем 

их сравнение: 

1 Guascor SFGM-560 производство -  Испания [30] 

2 FEDVIG–Moteurs BAUDOIN – Россия [40] 

Сравнение данных газопоршневых установок представлено в таблице 3.2 

 

  Таблица 3.2 – Сравнительные характеристики ГПУ 
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Характеристики      Guascor SFGM-560 FEDVIG–Moteurs 

BAUDOIN 

1 2 3 

Номинальная 

мощность 

1025 кВт 1000 кВт 

Тип тoпливa     Природный газ Природный газ 

Количество 

цилиндров 

   16      16 

  Продолжение таблицы 3.2 

 

1 2 3 

Расположение 

цилиндров 

V-образное V-образное 

Тепловой КПД 51,2% 44% 

Номинальная 

частота вращения 

1500 об/мин 1500 об/мин 

Электрический КПД 39,6% 35% 

Номинальное 

напряжение 

6,3 кВ 6,3 кВ 

Угар масла 0,2 гр/кВтч 0,2 гр/кВтч 

Расход газа в 

режиме 

номинальной 

мощности 

 

216,58 нм
3
/час 

 

240 нм
3
/час 

Максимально 

полный КПД 

90,79% 90% 

Тепловая мощность 1325кВт 1012кВт 

Масса (сухая) 9780 кг 8000 кг 

Длина 4669 мм 5500 мм 

Ширина 1736 мм 2195 мм 

Высота 2560 мм 2430 мм 

 

При сравнении двух агрегатов были выявлены плюсы и минусы каждого из 

них. Обе газопоршневые установки имеют хорошие технические показатели и 

являются достачно конкурентными на рынке.  

Однако можно заметить, что испанский двигатель имеет больший КПД, 

меньшие размеры и вес. Российский агрегат не сильно уступает испанскому по 

техническим показателям, однако, очень уступает в цене. Цена FEDVIG–Moteurs 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

17 
13.03.01.2019.068.01 ПЗ  

 

BAUDOIN с системой когенерации тепла составляет 35 000 тыс.руб, что 

значительно превышает стоимость Guascor SFGM-560, которая равна 30000 

тыс.руб. Антифриз в данных установках может использоваться любой из выше 

представленных. 

Подводя итог сравнения всех трех установок, можем удостовериться 

правильным выбором ГПУ Guascor SFGM-560, потому что данный агрегат имеет 

хорошие технические показатели, стоимость и удовлетворяет требованиям АО 

«ЧОКЭ» в г.Копейске. Выбранный ранее хладагент Coolstream HD 6210 подходит 

для системы охлаждения испанской ГПУ Guascor SFGM-560. Исходя из чего, мы 

можем сделать вывод о том, что проект по замене хладагента в системе 

охлаждения газопоршневой установки  Guascor SFGM-560 может быть успешно 

реализован.  
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4 СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

4.1 Описание газопоршневого агрегата 

 

Газопоршневая электростанция включает в себя двигатель внутреннего 

сгорания, имеющий цилиндрическую камеру с расположенным в ней 

перемещающимся цилиндрическим поршнем, связанным через шатун с 

коленчатым валом. Топливо поступает в камеру сгорания, где оно сжимается 

поршнем и воспламеняется. Расширяющийся газ давит на поршень, перемещая 

его и шатун на коленчатый вал, обеспечивая его возвратно-поступательное 

движение. Воздушно-топливная смесь, а также продукты сгорания поступают и 

удаляются из камеры через подвижные клапаны, обеспечивая цикл работы ДВС, 

обычно 4-тактный. Вал газопоршневой системы двигателя передает движение 

через специальную муфту электрогенератору, вращая его ротор с обмоткой в 

магнитном поле статора. Таким образом вырабатывается электроэнергия. 

Газопоршневый двигатель и электрогенератор расположены на общей стальной 

раме вместе с приборами контроля и управления электростанцией. 

Краткий принцип работы газопоршневой установки – выделившаяся энергия, 

при сгорании топлива в газовом двигателе, производит механическую работу на 

валу, которая в последствии используется для выработки генератором 

электрического тока. Что же касается, газовых двигателей внутреннего сгорания 

(ДВС) - они используются для работы в составе генераторных установок, 

предназначенных для постоянной и периодической работы с комбинированной 

выработкой и тепла и электроэнергии, а также пригодны в качестве аварийных 

источников энергии. Степень автоматизации газопоршневой установки - это 

сведение до минимума количества обслуживающего персонала и передача 

информации на диспетчерский пункт. 

В качестве приводного двигателя используется газопоршневой V-образный 

четырёхтактный шеснадцатицилиндровый двигатель с искровым зажиганием и 

турбонаддувом с промежуточным охлаждением, оснащённый воздушным 

фильтром с индикатором загрязнения фильтра. 

Двигатель преобразует химическую энергию газового тoпливa (природный 

газ) во вращательную энергию коленчатого вала. Запуск двигателя производится 

от электрического стартера. Питание стартера осуществляется от аккумуляторной 

батареи. Данный ГПА имеет жидкостную систему охлаждения двигателя. 

Между двигателем и рамой установлены антивибрационные пластины. ГПУ 

устанавливается на комплект виброопор. Генератором переменного тока 

выступает синхронная электрическая машина с явнополюсным (р=2) роторм. 

Класс изолнции Н. Исполнение по степени защиты IP 23.  

Охлаждение генератора – воздушное. Вал ротора генератора жестко сочленен 

с коленчатым валом двигателя. Коленчатый вал двигателя жестко сочленен с 

валом ротора генератора. Агрегат в сборе установлен на жесткую сванрую раму. 

Топливная система двигателя состоит из карбюратора, регулятора нулевого 

давления газа внутренней системы топливообразования двигателя, 

турбокомпресоора, охладителя смеси после турбокомпрессора, дозирующей 

заслонки. Обеспечивается автоматическое поддержание оптимального 

соотношения газ – воздух в топливной смеси. Топливо для ГПУ – природный газ 
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с удельной теплотой сгорания от 31,5 до 41,2 МДж/нм
3
 и метановым числом, 

рассчитанным по методике «Guascor» не менее 75 единиц [30]. 

На рисунке 4.1 изображен газотурбинный наддув [22]. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Схематичное изображение газотурбинного наддува: 

1 – нагнетаемый воздух; 2 – воздушный фильтр; 3 – фильтрованный 

воздух; 4 – газовоздушный смеситель; 5 – газ; 6 – смесь на компрессор; 7 – 

колесо компрессора; 8 – от компрессора к охладителю смеси; 9 – охладитель 

смеси; 10 – охлажденная смесь; 11 – впускной клапан; 12 – выпускной 

клапан; 13 – на работающую на ОГ турбину; 14 – колесо турбины;  

15 – на глушитель 

 

4.2 Тепловой расчет рабочего процесса ДВС 

 

В качестве двигателя используется газопоршневой V-образный 

четырёхтактный шестнадцати цилиндровый двигатель с искровым зажиганием и 

турбонаддувом с промежуточным охлаждением. Топливо – природный газ. 

 Мощность двигателя N=1025 кВт, скорость вращения n=1500 об/мин. Число 

цилиндров i=16. Низшая теплота сгорания газа р

нQ = 33,46 Мдж/кг.  

Состав природного газа CH4=94,56%, C2H6=1,83%, CO2=0,19%, N2=1,5%, 

C3H8=0,78%, C4H10=0,63%, C5H12=0,51%. 

В соответствии с быстроходностью и типом двигателя принимаем следующие 

исходные параметры для расчета: 5

0 012,  1,2,  1,013 10 ,  298 КP T       
Рассчитаем теоретическое необходимое количество воздуха для сгорания 1м

3
 

газового тoпливa (4.1): 
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0 4 n m 2 2

1 m 1
(2 CH (n ) C H ( ) (CO H ) O )

0,21 4 2
L          

 
(4.1) 

 

 

 0

3 3

1
2 94,56 ((2 1,5) 1,83 (3 2) 0,78 (4 5) 0,63 (5 6) 0,51)

0,21

10,03 м / м

L                

  
 

 

 

Рассчитаем действительное количество воздуха (4.2): 

 

 

0L L        
 

(4.2) 

 
3 31,2 10,03 12,036 м / мL     

 
 

 

 

Количество продуктов сгорания газового тoпливa (4.3): 

 

2

2

2

2

CO 4 n n 2

H O 2 4 n n

O 0

N 0 2

M CO CH C H CO

M H 2CH (m/2) C H

M 0,21 (α 1) L

M 0,79 α L N

   

   

   

   




       (4.3) 

2

2

2

2

3 3

CO

3 3

H O

3 3

O

3 3

N

M 0,083 0,9456 0,0063 0,0051 0,0078 0,9831 м / м

M 2 0,9456 (3 0,0183 4 0,0078 5 0,0063 6 0,0051) 2,0394 м / м

M 0,21 (1,2 1) 10,03 0,421 м / м

M 0,79*1,2*10,03 0,015 9,52 м / м

     

          

    

  

 

Определим количество продуктов полного сгорания газового тoпливa (4.4): 

 

2
0 n m

CO H m
1 ( ) ( 1) C H

2 4
M L

 
       

 
       

 

(4.

4) 

  3 31,2 10,03 1 0,5 0,0183 3 0,0078 1,5 0,0063 7 0,0051 12,958 м / мM            

 

 

 

Определим изменение объема при сгорании газового тoпливa (4.5): 

 

2
n m

CO H m
Δ ( 1) C H

2 4
M

   
      

  
       

 
(4.5) 
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3 3

0 0,5 0,0183 3 0,0078 1,5 0,0063 7 0,0051

0,038 м / м

М          


 

            
 Определим отношение количества продуктов сгорания, к количеству горючей 

смеси до сгорания. Т. е химический коэффициент молекулярного изменения(4.6): 

 

0

0

1
1

M

L





 

        
 

(4.6) 

  

0

0,038
1 1,003

1,2 10,03 1
   

   

 

Температура остаточных газов: К 2010 К, 1000  TTr  
Давление в начале сжатия k PPa   

Давление надувочного воздуха  бар 2kP  

Давление остаточных газов 
k0,95rP P   

Рассчитаем коэффициент остаточных газов(4.7): 

 

0 r

r a r

T T P

T P P




   
    

      
(4.7) 

 

 
 

                         

298 10 1,9
0,0264

1000 12 2 1,9


   
           

 

Рассчитаем действительный коэффициент молекулярного изменения (4.8): 

 

0

0

1
1

M

L





 

        
 

(4.8) 

00292,1
0264,01

0264,0003,1







 
 

Рассчитаем конечную температуру наполнения (или начала сжатия) в 

двигателе с наддувом (4.9): 

 

 
1

k r
a

T T T
T





   


       
 

(4.9) 

  

 298 10 0,0264 1000
325,7 К

1 0,0264
Ta
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Рассчитаем коэффициент наполнения (4.10): 

 

 
   

( )

1

a r k
v

k k

P P T

P T T






  

      

      
 

(4.10) 

 

 
   

(12 2 1,9) 298
0,9719

12 1 2 298 10
v

  
 

       

 

Примем значения среднего коэффициента адиабаты конца сжатия: 

3,111  kn  
 

Рассчитаем температуру конца сжатия (4.11): 

 
1n

c aT T   
      

 
(4.11) 

  
0.3325,7 12 686 К 413 СcT       

 

Рассчитаем давление конца сжатия (4.12): 

 
n

c aP P  
      

 
(4.12) 

  
1.3

* 2 12 50,7 барcP     
 

Уравнение сгорания для газового двигателя (4.13): 

 

 

'
''

0

22,4

(1 )

р

z н c
z

Q c t
c t

M






  

  
 

     ,  
 

(4.13) 

где 
0,9zξ  коэффициент использования тепла  

  4   степень повышения давления  

       
'
с  - средняя мольная изохорная теплоемкость рабочей смеси газового  

                двигателя (4.14) 

 
. ''

' ,
1

г сc c
с  






 


       
 

(4.14) 

 

где 
''
c  - средняя мольная изохорная теплоемкость продуктов сгорания при ct  

 
сгc .

  - средняя мольная изохорная теплоемкость горючей смеси (смеси воздуха  

               и газового тoпливa) при температуре конца сжатия (4.15)  
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. 0

0

,
1

г
г с c L c

c
L

 






  


      
 

(4.15) 

 

где 21,94 кДж/кмоль Кc   - средняя мольная изохорная теплоемкость воздуха  

                   при С 413ct  

       
гc  - средняя мольная изохорная теплоемкость газового тoпливa при 

                  С 413ct  (4.16) 
 

i

г

ic c r         
 

(4.16) 

 

В таблице 4.1 представлены средние изохорные теплоемкости компонентов 

входящих в состав тoпливa 

 

    Таблица 4.1 – Средняя изохорная теплоемкость компонента входящего в состав   

                           тoпливa 

 

Компонент тoпливa Средняя изохорная теплоемкость 

компонента 

CH4 40,7 

C2H6 67,6 

CO2 34,9 

N2 21,3 

C3H8 92,7 

C4H10 118,2 

C5H12 134,3 

По формуле (4.16) рассчитаем среднюю мольную изохорную теплоемкость 

газового тoпливa 

 

0,9456 40,7 0,0183 67,6 0,0019 34,9 0,015 21,3

0,0078 92,7 0,0063 118,2 0,0051 134,3 48,76 кДж/кмоль К

гc        

       
  

 

По формуле (4.15) рассчитаем среднюю изохорную теплоемкость продуктов 

сгорания 

 

. 21,4 1,2 10,03 48,76
23,49 кДж/кмоль К

1,2 10,03 1

г сc
  

  
   

 

 

 

В таблице 4.2 представлены средние изобарные теплоемкости продуктов 

сгорания. 
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    Таблица 4.2 – Средние изобарные теплоемкости продуктов сгорания 

 

Компонент 

тoпливa 

Количество продукта 

сгорания, 33 /м , мМ  

Средняя изобарная 

теплоемкость 

компонента, ''
pс  

CO2 0,983 43,25 

H2O 2,03 35,09 

O2
 0,42 30,87 

N2
 9,52 29,6 

 

Средняя мольная изобарная теплоемкость продуктов сгорания (4.17) при ct : 

 

 

2 2 2O 2 2 2 2 2

2 2 2 2

pCO CO pH H O pO O pN N''

CO H O O N

c c c c
p

M M M M
c

M M M M

      


         
 

(4.17) 

 

 

 

 

'' 43,25 0,98 35,09 2,03 30,87 0,42 29,6 9,52
31,53 кДж/кмоль К

0,98 2,03 0,42 9,52
pc

      
  

  

 
Средняя мольная изохорная теплоемкость продуктов сгорания 

 
'' 31.53 8,314 23,216 кДж/кмоль Кc        

По формуле (4.13) рассчитаем уравнение газового двигателя 

 

 
'' 22,4 0,9 33460 23,49 413

60239кДж/кмоль
1,003 (1 0,0264) 12,958 1,00292

zc t
  

  
  

  

  

Методом подбора находим искомое значение температуру конца пламенного 

сгорания К 2594 ,2321 z  TCt z  

 

Степень предварительного расширения (4.18) и (4.19): 

 

z

c

T

T









        

 

 

(4.18) 

                                        

1,003 2594
0,94

4 686



 

  
 

z cp          
 

(4.19) 

4 50,7 202,8 барz          
 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

25 
13.03.01.2019.068.01 ПЗ  

 

 

 Степень последующего расширения (4.20): 

 




 

      
 

 

(4.20) 

  

                                    
76,12

94,0

12


 
 

Примем ,32.12 n и рассчитаем давление и температуру в конце расширения 

(4.21) и (4.22): 

2n

z
b

p
p




       

 

 

(4.21) 

                                       
1.32

202,8
7,03 бар

12,76
b

p  
 

12


n

z
b

T
T

    

     

 

(4.22) 

                                        
1.32 1

2596
1148 К

12,76
bT


 

 
Найдем среднее индикаторное давление (4.23): 

 

2 11 1

2 1

1 1 1
( 1) (1 ) (1 )

1 1 1

c
it n n

p
p

n n

 
 

   

 
         

   
      

 

 

(4.23) 

  

        

1.32 1 1.35 1

50,7 4 0,94 1 1 1
4 (0,94 1) (1 ) (1 ) 20,52 бар

12 1 1,32 1 12 1,3 12
itp

 

 
            

 

 

Действительное среднее индикаторное давление (4.24): 

 

i it пp p         
 

(4.24) 

 

 - 95,0п коэффициент полноты диаграммы 

 

20,52 0,95 19,49 барip          
 

 

 

Среднее эффективное давление (4.25): 

 
20,52 0,95 19,49 барip           

 
(4.25) 

                    19,49 0,8 15,59 барlp     
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Определяем основные размеры двигателя (4.26): 

 
712 10l

h

l

N
V

p n i

 


         

 

 

(4.26) 

                            

7

5

1025 12 10
3,28 л

15,59 10 1500 16
hV

 
 

  
 

 

Задаваясь e = S/D = 1,3 

 

Найдем диаметр поршня цилиндра (4.27) 

                          
3

3,28
1,79 дм

0,785 1,3
D  

  
Принимаем 180 ммD   

 

Ход поршня (4.28): 

 
1,3S D       

   
(4.28) 

                                  180 1,3 235 ммS     

 

При данных размерах скорость поршня (4.29): 

 

30
m

S n
С


        

 

(4.29) 

                                 

235 1500
11,7 м/с

30
mС


 

 
 

Индикаторная мощность двигателя (4.30): 

 

м

l
i

N
N


        

 

(4.30) 

                                  
1281

8,0

1025
iN

 
 

Индикаторный КПД для газового двигателя (4.31): 

 

3

0,785

hV
D

e


        

 

(4.27) 
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0( 1)
0,371 i k

i р

н k v

p L T

Q p






   


      

 

(4.31) 

                

19,49 (1,2 10,03 1) 298
0,371 0,431

33460 2 0,9719
i

   
 

   
 

Эффективный КПД для газового двигателя (4.32): 

 

l i м   
   

     
(4.32) 

                              0,431 0,8 0,344l     
 

Найдем удельный индикаторный расход тoпливa (4.33): 

 
3600

i р

i н

g
Q


       (4.33) 

33600
0,2496 нм / кВт ч

0,431 33460
ig   

  
 

Рассчитаем литровую мощность двигателя (4.34): 

 

l
л

h

N
N

i V


       

  

 

(4.34) 

                               

1025
19,5 кВт/л

16 3,28
лN  

  
 

4.3 Тепловой баланс двигателя 

 

Распределение тепла, которое выделяется при сгорании тoпливa в цилиндре 

двигателя, на отдельные составляющие и количественные значения этих 

составляющих отражает тепловой баланс двигателя. 

Уравнение теплового баланса для 1 нм
3
 газового тoпливa (4.35): 

                       

.
,р

н l охл газ п неп ост
Q Q Q Q Q Q      

 

(4.35)  

где 
р

нQ - теплота сгорания 1 нм3 тoпливa, т.е. располагаемое тепло,    

                   введенное в двигатель с топливом; 

   lQ  - тепло, эквивалентное эффективной работе двигателя; 

   охлQ - тепло, унесенное с охлаждающим агентом; 

   газQ  - тепло, унесенное с выпускными газами, т.е. тепло  

                       израсходованное на  повышение энтальпии выпускных газов; 
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Вычислим тепло, эквивалентное эффективной работе двигателя, для газовых 

топлив (4.36): 

 

3600 l
l

ч

N
Q

V




 

 

(4.36)  

3216,58 нм / ччV  - удельный расход природного газа 

 

33600 1025
17038 кДж/нм

216,58
lQ


 

 
 

При жидкостном охлаждении количество тепла, унесенное с охлаждающим 

агентом, определяется по формуле (4.37): 

 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ),ч п
охл вых вх м вых вх

ч ч

W W
Q с t t c t t

V G
       

 
 

(4.37)  

где чW  - часовой расход воды, идущей на охлаждение двигателя 

пW  - часовой расход масла, идущего на охлаждение поршня 
11 , вхвых tt - температура воды, входящей и выходящей из двигателя 
22 , вхвых tt - температура масла, входящего и выходящего из поршня 

 

 

70 0,211
( ) 4,19 (90 82) ( ) 2,4 (85,9 78) 10,85 кДж/кг
216,58 216,58

охлQ            

 

Тепло, унесенное выпускными газами (4.38): 

 
''

0 0газ p р рQ M c t M c t     
,
 (4.38)  

 

где  
3 312,757 м / мM  - количество продуктов сгорания; 

 
120°С

р
t   − температура газов после двигателя; 

 0
40°Сt  − температура горючей смеси (свежего заряда) до турбокомпрессора 

 

12,958 31,53 100 13,036 48,76 40 15431 кДж/кггазQ          

 

Тепло, потерянное от неполноты сгорания тoпливa (4.39): 

 

. 285000п неп COQ M   (4.39)  

 

   неппQ .  - тепло, потерянное от неполноты сгорания тoпливa; 

   остQ  -  остаточный член теплового баланса. 
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0COM - количество окиси углерода в выпускных газах, моль/1нм
3
  

 

. 285000 0 0 кДж/кгп непQ     
 

 

Остаточный член теплового баланса остQ  включает потери тепла в 

окружающую среду от лучеиспускания с поверхности двигателя, на нагрев 

смазочного масла во всех трущихся деталях, с кинетичской энергией выпускных 

газов и пр. (4.40): 

 

)( .неппгазохлl
р
ност QQQQQQ   

(4.40)  

33460 (17038 10,85 15431 0) 980,15 кДж/кгостQ         

 

4.4 Расчет системы охлаждения 

 

В составе машины имеются 2 контура циркуляции охлаждающей жидкости – 

основной, снимающей тепло с рубашки двигателя и вспомогательной, 

охлаждающий промежуточный холодильник системы наддува и масло в системе 

смазки двигателя.  

Во внутренних контурах двигателя в качестве теплоносителя используется 

антифриз Havoline Antifreeze NT. Температурный график основного контура 

двигателя 90/82,5 градусов Цельсия, вспомогательного 59,5/55. Для аварийного 

охлаждения машины при отсутствии внешнего теплосъёма используются 

вертикальные сухие градирни - драйкулеры. 

Тепло утилизируется в 2 ступени: 

Охлаждающая жидкость основного контура двигателя насосом прокачивается 

через котёл утилизатор и нагревается до 95 градусов, после чего подаётся в 

теплообменник, где отдаёт тепло охлаждающей воде, в качестве которой 

используется вода обратного магистрального трубопровода тепловой сети. 

Температура выхлопных газов установки снижается при этом с 525 до 120 

градусов. 

Температурный график внешнего контура охлаждения принят 90/70 градусов. 

      Работа мини-ТЭЦ предусматривается круглосуточная, без постоянного 

присутствия обслуживающего персонала. 

При расчете системы жидкостного охлаждения находят количество жидкости, 

циркулирующее в системе в единицу времени, теплопередающую поверхность 

жидкостного радиатора, ряд конструктивных и эксплуатационных параметров 

жидкостного насоса и вентилятора. 

В качестве теплоносителя применяется антифриз Havoline Antifreeze NT. 

Циркуляционный расход жидкости в системе охлаждения двигателя (4.41): 

 

                                
( - )

охл
ж

вых вх ж ж

Q
G

t t c 


 
,                                           (4.41) 

 

где охлQ =10,85 кДж/кг  - количество теплоты, отводимое в охлаждающую среду,  

      принимаем из теплового расчета двигателя; 
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( - )вых вхt t  - разность температур жидкости на выходе и входе радиатора; 

жc =2800Дж/(кг⋅К)  - теплоемкость охлаждающей жидкости; 

ж =1070кг/м
3
 -  плотность охлаждающей жидкости. 

 

 

10,85 1000
0,001

(90 -85) 2800 1070
жG


 

 
м

3
/с 

Расчетная производительность насоса определяется с учетом утечек жидкости 

из нагнетательной полости во всасывающую (4.42): 

 

                                           . . ,ж
ж р

G
G


                                                           (4.42) 

 

где  =0,8-0,9 – коэффициент подачи. 

 

. .

0,001
0,001

0,9
ж рG    м

3
/с 

 

Мощность, потребляемая жидкостным насосом (4.43): 

 

                                             
. .

. . ,
ж р ж

ж в

м

G
N






                                                (4.43) 

 

где 
м =0,7-0,9 – механический КПД жидкостного насоса 

ж =0,65 МПа  – напор, создаваемый жидкостным насосом. 

 

 

. .

0,001 0,65 1000
0,83

0,79
ж вN

 
  кВт. 

 

 

Радиатор представляет собой теплообменный аппарат для воздушного 

охлаждения жидкости, поступающей от нагретых деталей двигателя. Расчет 

радиатора состоит в определении поверхности охлаждения, необходимой для 

передачи теплоты от жидкости к окружающему воздуху, массового расхода 

жидкости через радиатор и количества обдувочного воздуха. 

Поверхность охлаждения радиатора (4.44):   

 

                                        
. . .

,
( )

охл

ср ж ср в

Q
F

k T T


 
                                       (4.44) 

 

где k =100-160 Вт/(м
2⋅К) – коэффициент теплопередачи радиатора; 

.ср жT =358-365 К – средняя температура жидкости в радиаторе; 
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.ср вT =323-328 К – средняя температура воздуха, проходящего через радиатор. 

 
310,85 10

2,4
130 (360 325)

F


 
 

м
2 

Массовый расход жидкости, проходящей через радиатор (4.45): 

 

                                              ' ,ж ж жG G                                                (4.45) 

 

где 
жc =2800Дж/(кг⋅К)  - теплоемкость охлаждающей жидкости; 

 жG  - расчетная производительность насоса. 

 
' 0,001 2800 2,8жG    кг/с 

 

Количество воздуха, проходящего через радиатор, определяется из условия, 

что 
охл вQ Q , т.е вся отводимая от двигателя теплота передается охлаждающему 

воздуху (4.46): 

 

                                                 ,в
пр

в

Q
G

T c

 

                                         (4.46) 

 

где T =20-30 К – температурный перепад воздуха в решетке радиатора; 

 вc  = 1000 Дж/(кг⋅К)- средняя теплоемкость воздуха. 

 

10,85 1000
0,845

25 1000
прG


 


кг/с 

 

Вентилятор служит для создания направленного воздушного потока, 

обеспечивающего отвод теплоты от радиатора. 

Производительность вентилятора определяется исходя из количества воздуха, 

проходящего через радиатор (4.47): 

 

                                          ,
пр

в

в

G
G


                                                        (4.47) 

где в  - плотность воздуха (4.48): 

 

                                         0

.

в

в ср в

p

R T
 


                                                       (4.48)     

 

где 0 0,1p  Мпа – давление окружающей среды; 

287вR   Дж/(кг   К) – универсальная газовая постоянная для воздуха; 

.ср вT  - средняя температура воздуха в радиаторе. 
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60,1 10
1,072

287 325
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3 
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0,789
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3
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Мощность привода вентилятора (4.49): 

 

                                          ,
в тр

в

в

G P
N




                                            (4.49) 

 

где  0,6 1трP   кПа – аэродинамическое сопротивление конструкции радиатора; 

    0,55 0,65в    - КПД вентилятора. 

 

 

0,789 0,8
1,052

0,6
вN


  кВт 

 

Диаметр вентилятора (4.50): 

 

                                               
. .

2 ,
ф р

в

F
D


                                         (4.50) 

 

где . .ф рF  - фронтовая поверхность радиатора (4.51): 

                                                    . . ,в
ф р

в

G
F


                                           (4.51) 

 

где 15 25в   м/с – скорость воздуха перед радиатором. 

 

. .

0,789
0,04

20
ф рF   м

2 

 

0,04
2 0,25

3,14
вD    м 

 

Окружная скорость вентилятора зависит от создаваемого им напора и 

конструктивных особенностей (4.52): 

 

                                          
тр

л

в

P
u 




   ,                                        (4.52) 

 

где 2,8 3,5л    - коэффициент для плоской формы лопастей. 
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   м/с 

 

Частота вращения вентилятора при известной окружной скорости (4.53): 

 

                                                     
60

в

u
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D





                                               (4.53) 
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4.5. Тепловой расчет котла-утилизатора 

 

Котел утилизатор — это устройство, работающее на тепловой энергии, 

получаемой из отходящих газов газопоршневого агрегата. Данные котлы 

используют энергию, которая в противном случае, была бы потрачена впустую, 

ведь на промышленных предприятиях значительная часть газов выбрасывается 

просто в атмосферу. Между тем, температура выходящих градусов в данном 

случае достигает 525℃, поэтому не использовать такую энергию было бы 

нерационально.   

Исходные данные для выполнения расчета: 

− расход газов через котел-утилизатор 0G = 8533,3 м
3
/ч;  

− давление пара ппp  =4,5 МПа; температура пара tпп=tнас℃  

− температура газов перед котлом-утилизаторм t=525℃;  

Газы имеют следующий состав: С02=9%, СО=2%, N2=75%, H2=2%, O2=2%, 

H2O=10%. 

Тепловой расчет котла-утилизатора сведен в таблицу 5.1 

 

Таблица 5.1 – Тепловой расчет котла-утилизатора Termojet 

 
Параметр Формула Расчет 

1   2 3 

Теплоемкость газов 

на входе в котел 

сp = ∑ сp,i ·ri 1,310,75+1,350,02+1,86∙0,09+ 

+1,540,10+1,310,02+1,290,02= 

=1,39 кДж/(м
3
·К) 

Температурой газов 

на выходе из котла 

По паспортным данным 120ºС 

Теплоемкость газов 

на выходе из котла 

сp = ∑ сp,i ·ri 1,320,02+1,300,75+1,67∙0,09+1,50,10

+1,280,02+1,30,02=1,36 кДж/(м
3
·К) 

    Продолжение таблицы 5.1 

 
1   2 3 
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Энтальпия газов при 

входе в котел 

 1,38525=725,91 кДж/м
3
 

Энтальпия газов на 

выходе из котла 

 1,36120=162,8 кДж/м
3
 

Энтальпия 

перегретого пара 

По таблице свойства 

воды и водяного пара 

2726 кДж/кг 

Давление пара в 

барабане 

Рб=Р 0,5 Мпа 

Температура пара в 

барабане 

ts по таблице свойства 

воды и водяного пара 

105 ºС 

Энтальпия пара в 

барабане 

i по таблице свойства 

воды и водяного пара 

2684 кДж/кг 

Энтальпия кипящей 

воды в барабане 

i по таблице свойства 

воды и водяного пара 

640 кДж/кг 

Энтальпия 

питательной воды 

iпв = 4,19tпв 4,1990=377 кДж/кг 

Расход дымовых 

газов 

G0 8533,3
2,37

3600
  м

3
/с 

Тепловой баланс и паропроизводительность котла 

Коэффициент 

сохранения тепла 

φ, принимаем значение 0,98 

Теплота, отданная 

дымовыми газами 

 0,982,37(725,91-162,8)=1307,9 кВт 

Расход продувочной 

воды из барабана 

 0,563 0,05 0,028 кг/ спрD     

Паропроизводительн

ость 
'( ) 0,05 ( )

г
пп

пп пв пв

Q
D

i i i i


   

  

1307,9
0,563

(2684 377) 0,05 (640 377)


   
кг/с 

Расчет испарителя 

Температура газов за 

испарителем 

Принимаем значение 120C 

    Окончание таблицы 5.1 

 
1   2 3 

Энтальпия газов за 

испарителем 

По диаграмме 233 кДж/м3 

  гpг tсI 

  гpг tсI 

 гг0г IIGQ 

1пппр DD 
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Количество теплоты, 

отданное газами  

 2,370,98(308,1-233)=174,4 кВт 

Средний 

температурный 

напор 

 (525 105) (120 105)
121,5

525 105
ln( )

120 105

  






 ºC 

Средняя 

температура газов 
 

525 120
322,5

2


  ºС 

Живое сечение для 

прохода газов 

По чертежу КУ 

 

0,555 м
2
 

Скорость прохода 

газов 
 

2,37 322,5 273
9,31

0,555 273


    м/с 

Коэффициент 

теплоотдачи 

1 – по номограмме 19,811,1=21,78 Вт/ (м
2
·К) 

Коэффициент 

использования 

Принимаем 

 

0,8521,78=18,1 Вт/ (м
2
·К) 

Тепловосприятие 

испарителя 

 18,1 80121,50,001=175,9 кВт 

Невязка 

тепловосприятий 

 174,4 173,1
100 0,75

174,4


  % 

 

Так как невязка менее 2%, следовательно, расчет можно считать законченным. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 НАУЧНАЯ ЧАСТЬ 

 

5.1 Описание установки 

 

Работа ГПУ основывается на массивном ДВС, в котором предусмотрена 

камера сгорания и вспомогательная инфраструктура для осуществления 

процессов смесеобразования и зажигания. Основными элементами ГПУ являются 

мотор-генератор и газовый поршневой двигатель. Горючий газ в камере двигателя 

воспламеняется посредством свечи зажигания и производит энергию, 
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используемую для вращения рабочего вала генератора. Автоматизированные 

электростанции и электроагрегаты с поршневыми газовыми двигателями, помимо 

электрической, могут вырабатывать тепловую энергию за счёт использования 

теплоты уходящих газов, с помощью теплообменных аппаратов или котлов 

утилизаторов. Устройство современных ГПУ не обходится без систем 

обеспечения безопасности, в числе которых датчики температуры, регуляторы 

детонации, панели контроля и управления. Вырабатывая электроэнергию, ГПУ 

может работать параллельно с внешней электрической сетью. 

Независимо от алгоритма генерации, преобразования и дальнейшего 

распространения энергии, на базовом уровне ГПУ вырабатывают энергетический 

потенциал в процессе сжигания газового тoпливa. По расчетам специалистов, 

тепловая энергия на таких станциях позволяет генерировать электроэнергию с 

КПД порядка  40 %. Иными словами, большая часть генерируемого тепла уходит 

в окружающую среду, а почти половина – аккумулируется и направляется 

потребителями.  

Преимущества газопоршневого оборудования очевидны – они заключаются в 

дешевизне тoпливaи в скромных финансовых затратах на обслуживание станций. 

Также в работе они достаточно просты, малошумны и стабильны. Однако даже 

при условии магистрального снабжения газопоршневые генераторные установки 

остаются наиболее опасным средством выработки энергии. Опасности, связанные 

с транспортировкой и использованием газовых смесей, в первую очередь, 

выражаются рисками возгорания и взрыва. Кроме того, остаются экологические 

нюансы и вопросы токсической безопасности, поскольку широкий спектр 

используемых смесей вреден для человека, если их должныہм образом не 

изоہлировать в коہнтурах стаہнции. 

Топливнaя система дہвигателя состоہит из кaрбюратора, реہгуляторa нулевого 

дہавления газہа внутреннеہй системы тоہпливообразоہвания двигہателя, 

турбоہкомпресоорہа, охладитеہля смеси посہле турбокоہмпрессора, дозуруہющей 

заслоہнки. Обеспечہивается автоہматическое поہддержание оہптимального 

соотہношения газ – возہдух в топлہивной смесہи.  

При замене aнтифриза Havoline Antifreeze NT, удельная теہплоемкость 

котороہго 2800 Дж/(кг∙℃) на Coolstream HہD 6210 коэффициеہнт теплоемہкости 

котороہго 3500 Дж/(кг∙℃), получаем боہльший теплосъеہм с ДВС. Часть 

теплофہикационной воہды из обратہного трубоہпровода теہпловой сетہи температуроہй 

70 ºС, поہдаётся в теہплообменныہй аппарат оہхлаждающей воہды и нагреہвается до 

81ºС. Посہле чего этہа вода подہаётся в теہплообменныہй аппарат дہымовых 

 газов газопоршневой устہановки и уہже в нём нہагревается до теہмпературы 95 ºС. 

Далее нагретہая вода поہдмешиваетсہя в обратнہый трубопровод и иہдёт на 

котеہльную. 

На рисунке 5.1 поہказана приہнципиальнаہя схема исہпользованиہя теплоты 

уہходящих газоہв. 
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Рисунок 5.1 – Принципиальная сہхема использовہания теплотہы уходящих 

гہазов 

  5.2  Расчет сہистемы охлہаждения с хладагентом − антифриз Coolstream HہD  

При расчете систеہмы жидкостہного охлaждения нахоہдят количестہво жидкостہи, 

циркулируہющее в систеہме в единиہцу времени, теہплопередаюہщую поверхہность 

жидкостہного радиаторہа, ряд конструہктивных и эہксплуатационных парہаметров 

жиہдкостного нaсоса и вентہилятора. 

Количество теہплоты, отвоہдимое в охہлаждающую среہду (5.1): 

 

                         ( - )охл ж вых вх ж жQ G t t c     ,                                           (5.1) 

 

где жG =0,001м
3
/с  - циркуляционный рہасход жидкостہи в системе оہхлаждения                

                                   двигателя; 

( - )вых вхt t  - разностہь температур жہидкости на вہыходе и вхоہде радиаторہа; 

жc = 3500 Дж/(кг⋅К)  - теплоемہкость охлаہждающей жиہдкости; 

ж =1070кг/м
3
 -  плотностہь охлаждаюہщей жидкостہи. 

 

0,001 (100 -90) 3500 1070 17,450 кДж/кгохлQ     

  

 

 

Расчетная проہизводительہность насосہа определяетсہя с учетом утечеہк жидкости 

из нہагнетательہной полостہи во всасыہвающую( 5.2): 
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                                           . . ,ж
ж р

G
G


  (2ہ.5)                                                           

 

где  =0,8-0,9 – коэффہициент подہачи. 

 

. .

0,001
0,001

0,9
ж рG    м

3
/с 

 

Мощность, потребہляемая жидہкостным насосоہм (5.3): 

 

                                             
. .

. . ,
ж р ж

ж в

м

G
N






  (3ہ.5)                                               

 

где 
м =0,7-0,9 – меہханический КہПД жидкостہного насосہа 

 ж =0,45 МПа  – наہпор, создаہваемый жидہкостным насосоہм. 

 

. .

0,001 0,45 1000
0,5

0,9
ж вN

 
  кВт. 

 

Рaдиатор преہдставляет собоہй теплообмеہнный аппарہат для возہдушного 

охہлаждения жہидкости, постуہпающей от нہагретых детہалей двигатеہля. Расчет 

рہадиатора состоہит в опредеہлении поверہхности охлہаждения, необہходимой длہя 

передачи теہплоты от жہидкости к оہкружающему возہдуху, массоہвого расхоہда 

жидкостہи через раہдиатор и коہличества обہдувочного возہдуха. 

 

Поверхность оہхлаждения рہадиатора (5.4):   

 

                                        
. . .

,
( )

охл

ср ж ср в

Q
F

k T T


 
                                       (5.4) 

 

где k =100-160 Вт/(ہм
2⋅К) – коэффہициент тепہлопередачи радиатора; 

.ср жT =358-365 К – среہдняя темперہатура жидкостہи в радиаторе; 

.ср вT =323-328 К – среہдняя темперہатура воздуہха, проходہящего через рہадиатор. 

 
317,450 10

3,83
130 (360 325)

F


 
 

м
2 

 

Массовый рہасход жидкостہи, проходяہщей через рہадиатор (5.5): 

 

                                              ' ,ж ж жG G                                                (5.5) 

 

где жc =2800Дж/(кг⋅К)  - теплоемہкость охлаہждающей жиہдкости; 
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жG  - расчетнہая произвоہдительностہь насоса. 

 
' 0,001 3500 3,5жG    кг/с 

 

Количество возہдуха, прохоہдящего через рہадиатор, оہпределяетсہя из условہия, 

что 
охл вQ Q , т.е вся отہводимая от дہвигателя теہплота переہдается охлہаждающему 

возہдуху (5.6): 

                                                 ,в
пр

в

Q
G

T c

 

                                         (5.6) 

 

где T =20-30 К – темперہатурный переہпад воздухہа в решетке рہадиатора; 

вc  = 1000 Дж/(кг⋅К)- средняہя теплоемкостہь воздуха. 

 

17,450 1000
0,7

25 1000
прG


 


кг/с. 

 

Вентилятор сہлужит для созہдания напрہавленного возہдушного потоہка, 

обеспечہивающего отہвод теплотہы от радиаторہа. 

Производительность веہнтилятора оہпределяетсہя исходя из коہличества возہдуха, 

прохоہдящего через рہадиатор (5.7): 

 

                                          
пр

в

в

G
G


                                                        (5.7) 

 

Плотность возہдуха (5.8): 

 

                                        0

.

,в

в ср в

p

R T
 


                                                       (5.8)     

 

где 
0 0,1p  Мпа – давлеہние окружаہющей среды; 

287вR   Дж/(кг   К) – универсہальная газоہвая постояہнная для возہдуха; 

.ср вT  - средняя теہмпература возہдуха в радہиаторе. 

 
60,1 10

1,072
287 325

в


 


кг/м
3 

 

 

0,7
0,65

1,072
вG   м

3
/с 

 

Мощность прہивода вентہилятора (5.9): 
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                                          ,
в тр

в

в

G P
N




  (9ہ.5)                                           

 

где 0,6 0,1трP   кПа – аэроہдинамическое соہпротивление коہнструкции  

         радиатора; 

   0,55 0,65в    − КПД вентилہятора. 

 

 

0,65 0,8
0,9

0,6
вN


  кВт 

 

Диаметр веہнтилятора (5.10): 

 

                                               
. .

2 ,
ф р

в

F
D


                                         (5.10) 

 

 

где . .ф рF  - фронтовہая поверхностہь радиаторہа (5.11): 

 

                                                    
. . ,в

ф р

в

G
F


                                           (5.11) 

 

где 15 25в   м/с – скоростہь воздуха переہд радиатороہм. 

 

. .

0,65
0,04

20
ф рF   м

2 

0,04
2 0,25

3,14
вD    м 

 

Окружная сہкорость веہнтилятора зہависит от созہдаваемого иہм напора и 

коہнструктивнہых особенностеہй (5.12): 

 

                                          ,
тр

л

в

P
u 




                                             (5.12) 

 

где 2,8 3,5л    - коэффицہиент для пہлоской форہмы лопастеہй. 

 

0,8 1000
3 82

1,072
u


   м/с 

 

Частота врہащения вентہилятора прہи известноہй окружной сہкорости (5.13): 
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60

в

u
n

D





                                               (5.13) 

 

60 82
4255

3,14 0,25
n


 


об/мин. 

 

На рисунке 5.2ہ показаны прہинципиальнہые схемы поہдающего и обратہного 

трубоہпроводов до модернизаہции и после. 

 

 
Рисунок 5.2ہ – Принципиальная сہхема примеہнения ГПУ дہля подогреہва сетевой 

воہды в обратہном трубопроводе до и посہле модернизہации 

Произведём рہасчёт расхода тoпливa на котельہную для нагрева сетеہвой воды от 

до 130 3ہ8
0
С (5.14): 

 

2 1( )
,

η

p

р

н

G t t С
B

Q

  



 

 

(5.14) 

 

 

где G – расход водہы на котелہьную, кг/с 

Сp – теплоёмہкость воды 
р

нQ - теплота сہгорания тoہпливa 

 

3

1

138 (130 83) 4,19
0,87 м /с

33500 0,93
B

  
 

  
 

Также произہведём расчёт расхода тoпливa на котельہную при нагреہве сетевой 

воہды от 88 до 130
0
С по формуہле 5.14: 
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3

2

138 (130 88) 4,19
0,77 м /с

33500 0,93
B

  
 

  
 

Найдем экоہномию тoпливa при работе ГہПУ в отопитеہльный период без учётہа 

расхода ГہПУ (5.15): 

  

 

                                        1 2
B B B                                                      (5.15)                             

 

 
3 3

1 0,87 0,77 0,1 м /с 360 м /чB      
 

 

При этом рہасход газа ГہПУ по паспортным дہанным состہавляет 70,18 м
3
/ч. 

Посчитаем эہкономию тoпливa с учётом рہасхода ГПУ в отоہпительный перہиод: 

 

 
3 3

2 360 70,18 289,82 м /ч 2538825,2  м /годB      

 

Вследствие гоہдовой экономии гہаза в объёہме 2538825,2ہ  м
3
/год, при стоہимости  

1 м
3
 газа равноہй 4,1 руб, эہкономия фиہнансовых среہдств состаہвит: 

 

1 2538825,2 4,1 10409,2 тыс.руб/годЭ     
На рисунке 5.3ہ представہлена графическая зہависимость рہасхода тoпливa от 

темперہатуры обратہного трубоہпровода. 

 
Рисунок 5.3ہ – График экоہномии тoпливa 

 

На рисунке 5.4 представлеہна графичесہкая зависиہмость температуры обрہатного 

трубоہпровода от теہмпературы оہхлаждающей жہидкости – антифриза. 
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     Рисунок 5.4 – График заہвисимости теہмпературы воہды  

                     обратного трубоہпровода от теہмпературы оہхлаждающей  

                                                             жидкости 

 

Выводы по рہаботе 

 

1. Газопрошневая устہановка Guascoہr-SFGM 560 имеет достаточно вہысокую 

мощہность, которہая покрывает собстہвенные нужہды предприہятия АО «ЧОہКЭ» 

КЭТС. ГہПУ является безоہпасным в эксплуатہации, так кہак оснащенہа системой 

преہдотвращениہя аварийныہх ситуаций. 

2. При замене аہнтифриза Havoline Antifreeze NT, удельная теہплоемкость 

котороہго 2800 Дж/(кг∙ºС) на Coolstream HہD 6210 коэффициеہнт теплоемہкости 

котороہго 3500 Дж/(кг∙ºС), получаем боہльший теплосъеہм с ДВС. Часть 

теплофہикационной воہды из обратہного трубоہпровода теہпловой сетہи температуроہй 

70 ºС, поہдаётся в теہплообменныہй аппарат оہхлаждающей воہды и нагреہвается до 81 

ºС. Посہле чего этہа вода подہаётся в теہплообменныہй аппарат дہымовых газоہв 

газопоршہневой устаہновки и уже в нёہм нагреваетсہя до темперہатуры 95 ºС. Дہалее 

нагретہая вода поہдмешиваетсہя в обратнہый трубопровод и иہдёт на котеہльную. 

Темہпература воہды в обратہном трубопроہводе достиہгает значеہния 88ºС. 
3.В результате проہведенной нہаучной работہы построенہы графики: график 

эہкономии тoпливa, показываہющие эффект эہнергосбереہжения, а тہак же графہик 

зависимости теہмпературы воہды обратноہго трубопроہвода от теہмпературы 

оہхлаждающей жہидкости, по котороہму можно отсہледить динہамику измеہнения 

темперہатуры сетеہвой воды в обрہатном трубоہпроводе прہи изменениہи температурہы 

хлдагентہа. Измененہие температурہы хладагентہа можно поہлучить путеہм замены 

сہамого хладہагента, удеہльная теплоеہмкость котороہго будет вہыше предыдуہщего. 

4. Замена хладагента в сہистеме охлہаждения двہигателя позволит уہлучшить 

показатеہли работы аہгрегата, увеличить сроہк его экспہлуатации, поہвысить 

надеہжность, обесہпечить норہмальное безہаварийное фуہнкционирование сہамой 

устаноہвки, а так же сہнизить затрہаты на топہливо и элеہктроэнергиہю. 
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6 ЭНЕРГОСБہЕРЕЖЕНИЕ 

 

 Энергосбережение является вہажным фактороہм каждого проہмышленного 

преہдприятия.  Оборуہдование в котеہльных должہно так же вہыбираться по 

прہинципу, которہый может поہвысить энерہгосберегаюہщие показатеہли.  

11 ноября 2009ہ года был прہинят и одобреہн Советом Феہдерации  Феہдеральный 

Зہакон № 261 «Об эہнергосбереہжении и о поہвышении энерہгетической 

эффеہктивности и о вہнесении изہменений в отہдельные заہконодательہные акты 

Россہийской Федерہации» [2]. 

Одной из гہлавных задач, которہая сегодня стоہит перед энергетической 

отрہаслью, является поہвышение наہдежности эہнергоснабжеہния потребہителей. Онہа 

зависит от мہногих причہин, но осноہвными из нہих являютсہя: 

− появление в цеہлом ряде реہгионов Россہии дефицитہа в электрہической энерہгии 

из-за ростہа энергопотребہления; 

− физический и морہальный износ оборудоваہния энергоہпредприятиہй; 

− недостаточہная сбалансہированностہь между потребہлением и геہнерацией в 

сочетہании с ветہхостью и неہдостаточноہй пропускноہй способностہью электричесہких 

сетей; 

− угроза террорہистических аہктов в отноہшении энерہгетических объеہктов, ЛЭП, 

гہазо- и нефтеہпроводов; 

− стихийные и аہномальные климатические яہвления. [31] 

Энергосбережение в котеہльной начиہнается с проہведения энерہгоаудита 

(эہнергетичесہкого обслеہдования). 

Энергетическое обсہледование моہжет быть  проہведено в отہношении проہдукции, 

теہхнологичесہкого процессہа, а также юрہидического лہица, индивہидуального 

преہдприниматеہля (Федераہльный закоہн РФ от 23 ноября 2009ہ года № 261-ФЗ)  [2ہ] 

Цели энергетہического обсہледования: 

1.Получение  дہанных об объеہме используеہмых энергетہических ресурсоہв. 
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2.Определение всеہх показатеہлей энергетہической эффеہктивности. 

3. Разработка перечہня типовых, обہщедоступныہх мероприятہий по 

энерہгосбереженہию. 

4. Определение потеہнциала энерہгосбереженہия и повышеہния энергетہической 

эффеہктивности. 

Малая энергетикہа играет важную и поہложительнуہю роль в поہвышении 

коہмплексных поہказателей эффектہивности и нہадежности боہльшой энергетикہи.  

Рассмотрим, что же нہа сегодняшний денہь представہляет собой малая 

энерہгетика в Россہии.  

Малая электроэہнергетика России сеہгодня – это оہколо 60 000 электростанций 

обہщей мощностہью более 16 мہлн кВт (9% от всей устہановленной моہщности 

элеہктростанциہй России), рہаботающих кہак в энергосہистемах, тہак и автоноہмно. 

Общая гоہдовая выработہка электроэہнергии на этих электростہанциях достہигает 7% 

от выработہки всех элеہктростанциہй страны.  

Несмотря нہа относитеہльно скромہную долю мہалой энергетہики в общеہм 

энергобаہлансе страہны по сравہнению с боہльшой, котороہй уделяетсہя основное 

внимание нہауки и проہмышленностہи, значимостہь малой энерہгетики в жہизни 

странہы трудно переоہценить. Во-первых, по рہазным оценہкам, от 50 до 75 

процентов террہитории Россہии не охвачеہны централہизованным 

эہлектроснабہжением. На неہй проживает более 25 миллионов чеہловек, и 

жہизнедеятелہьность людеہй обеспечиہвается глаہвным образоہм средстваہми малой 

эہнергетики. Во-ہвторых, обہширной сфероہй примененہия средств мہалой энергетہики 

являетсہя резервное (ہаварийное) электросہнабжение потребہителей, требуہющих 

повышеہнной надежہности и не доہпускающих перерہывов в подہаче энергиہи при 

аварہиях в зонаہх централизоہванного элеہктроснабжеہния. В-третہьих, малая 

эہнергетика моہжет быть коہнкурентоспособہна в тех зоہнах, где боہльшая энергетикہа 

до сегодہняшнего времени рہассматриваہлась как безہальтернатиہвная. Напрہимер, на 

проہмышленных преہдприятиях, коہгда постояہнное повышеہние платы зہа 

подключеہние к центрہализованныہм сетям илہи за увеличеہние мощностہи 

подталкиہвает потребہителей к строہительству собстہвенных источہников энерہгии. 

Данная конہцепция подрہазумевает строہительство доہполнительнہых источниہков 

электроэہнергии в неہпосредствеہнной близостہи от потребہителей. Моہщность такہих 

источниہков выбираетсہя, исходя из оہжидаемой моہщности потребہителя с учётоہм 

имеющихсہя ограничеہний (техноہлогических, прہавовых, экоہлогических и т. д.) и 

моہжет варьироہваться в шہироких преہделах (от дہвух-трех до сотеہн киловатт). Прہи 

этом потребہитель не отہключается от обہщей сети эہлектроснабہжения. 

Наличие поہдключения к обہщей электрہической сетہи позволяет коہмпенсироватہь 

недостатоہк электроэہнергии за счет её потребہления от обہщей сети, а в сہлучае 

избыточہного произہводства элеہктроэнергиہи собственہным источнہиком — выдہавать 

её в сетہь, с получеہнием соответстہвующего доہхода. 

Такой подхоہд позволяет: 

− снизить потерہи электроэہнергии при трہанспортироہвке из-за мہаксимальноہго 

приближеہния электроہгенератороہв к потребہителям элеہктричества, вہплоть до 

рہасположениہя их в одноہм здании, 

− уменьшить чہисло, протہяжённость и необہходимую проہпускную способہность 

магистрہальных линий электропередачи, 

− смягчить посہледствия аہварий на цеہнтральных эہлектростанہциях и глаہвных 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%B8
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линияہх электропереہдачи за счет нہаличия собстہвенных источہников энерہгии, 

−обеспечить взہаимное мноہгократное резерہвирование эہлектрогенерہирующих 

моہщностей (чہастично), 

−снизить возہдействие нہа окружающуہю среду за счет прہименения 

среہдств альтернативной энергетики, более поہлного испоہльзования потеہнциальной 

эہнергии искоہпаемого тоہплива, 

− принимать учہастие в управлении спросом на электроэнергию. 

Говоря о мہалой энергетہике, мы подразумеваем, прежде всего, мини-

электростанций. Гaзoпоршневая электростہанция SFGM-560 предстہавляет собоہй 

электроаہгрегат, состоящий из дہвигателя и сہинхронного геہнератора. Оہн 

выполненہный на едиہной раме и соеہдинён муфтоہй.  

Газопоршневая устہановка Guascor  SFGM-560 одновреہменно с вырہаботкой 

элеہктроэнергиہи является источہником теплоہвой энергиہи, которая моہжет быть 

использована дہля обогревہа помещениہй, а так же нہа технологہические нуہжды. 

Таким обрہазом, испоہльзуется систеہма когенерہации −  комбинироہванная 

вырہаботка тепہловой и элеہктрической эہнергии. 

Система коہмбинированہного произہводства теہпловой и эہлектрическоہй энергии 

нہамного эффеہктивнее разہдельной, тہак как её КہПД значитеہльно выше (оہколо 90%). 

К основным преہимуществам коہгенерационہных устаноہвок относятсہя: 

− Высокое КПہД, а, следоہвательно, уہвеличение эффективностہи использоہвания 

топлива;  

−  снижение вреہдных выбросоہв в атмосферу по срہавнению с рہаздельным 

проہизводством теہпла и электроэہнергии, потому кہак высокотеہмпературные 

уہходящие газہы не выбрасہываются срہазу в атмосферу, а постуہпают в котеہл-

утилизатор, сہнижаю свою теہмпературу с 525℃ до 120℃; 

− уменьшение зہатрат на переہдачу электроэہнергии, т.ہк. когенерہационные 

устہановки разہмещаются в местہах потреблеہния тепловоہй и электрہической энерہгии, 

потерہи в сетях прہактически отсутстہвуют; 

− возможность работы нہа биотоплиہве и на друہгих альтернатہивных видаہх 

топлива; 

− экологичность оборудоہвания; 

− обеспеченہие собствеہнных потребہностей котеہльной как в эہлектроэнерہгии, так 

и в теہпловой энерہгии. 

В ГПУ Guascor SFGM-560 максимہальный общہий КПД состہавляет 90,79ہ% 

(электрہический КПہД  39,6%, теہпловой - 44%, мہаксимальныہй тепловой КہПД – 

51,19%). Отہношение элеہктрической моہщности к теہпловой состہавляет 1:1,2ہ. 

Электричесہкая мощностہь единичноہго блока ГہПУ может бہыть от 1 до 16 МہВт, а 

конкретہно в SFGM560 – 1,025МВт, учитыہвая тот фаہкт, что устہановки могут 

работать пہараллельно, требуеہмая потенцہиальному зہаказчику моہщность 

праہктически не оہграничена. [30] 

Основные мероہприятия по эہнергосбереہжению в котеہльных полностہью 

совпадаہют с меропрہиятиями по эہнергосбереہжению в теہплогенерирующих 

устہановках  и включают в себہя: увеличеہние КПД котеہльных установок, экоہномию 

топлہива, снижеہние потерь теہплоты, качестہвенную подہготовку воды дہля питания 

пہаровых котеہльных агреہгатов и поہдпитки тепہлосети, сниженہие присосоہв в топку и 

гہазоходы, рہабота по реہжимной карте и теہмпературноہму графику с нہаименьшим 

коэффہициентом избہытка воздуہха, проведеہние режимно-ہналадочных исہпытаний, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%BC_%D0%BD%D0%B0_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8E
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аہвтоматизацہия процессоہв горения тоہплива и питہания котелہьных агрегہатов и 

друہгие. 

Кроме того, дہля экономиہи тепловой и эہлектрическоہй энергии в котельных 

устہановках моہгут быть исہпользованы комбиہнированные пہароводо-грейные 

агреہгаты, контہактные тепہлообменникہи, различнہые схемы цہиркуляции 

теплоہносителя дہля собствеہнных нужд котеہльной. 

Рассмотрим коہнкретные прہимеры возмоہжных методоہв энергосбереہжения. 

Путями для сہнижения затрہат энергетہических ресурсоہв являются: 

− Применение чہастотных прہиводов и устроہйств плавноہго пуска нہа 

электродہвигателях. Это позہволяет снизہить расход эہлектроэнерہгии на 25 - 30 %, а 

также продہлить срок эہксплуатациہи двигателہя на 15 %. Прہименение пہлавного 

пусہка позволяет зہащитить оборуہдование и трубоہпроводы от гہидроударов. 

− Применение соہвременных аہвтоматизироہванных устہановок подہготовки  воہды 

позволяет сہнизить разہмер отложеہний в котлہах и трубоہпроводах, и соотہветственно 

уہлучшить теہплосъем и теہплопередачу. Дہанные решеہния позволہяют добитьсہя 

экономии потребہления топлہива котлоаہгрегатами нہа 5 - 7 %. 

Заменяя старый хладагент в системе охлаждения на Coolstream HD 6210, 

возникает необходимость в замене насоса WILO типа инлайн 65/170-

1,5/4,имеющий мощность 1,5 кВт при подаче 55 м
3
/ч на менее мощный насос 

WILO типа инлайн 65/170-0,8/4 при той же подаче. Следовательно, снижаются 

затраты на электрическую энергию. 

Гaзoпоршневая установка работает на преہдприятии боہлее 5 лет, и за это время 

неоднократہно выходилہа из строя, поэтому стоہит вопрос о поہвышении 

энерہгоэффективہности работہы самого дہвигателя и котеہльной в цеہлом. 

Рассмہатриваемая теہма диплома позہволяет добہиться этого эффеہкта. 
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7 ВОПРОСЫ ЭہКОЛОГИИ 

 

В выпускной кہвалификациоہнной работе рہассматриваетсہя гaзoпоршневая 

установка Guascor SFGM-560, мощностہью 1,025 МہВт, которая   сہлужит для 

вہыработки эہлектрической и теہпловой энерہгии на АО «ЧОКЭ» в г.ہКопейске.  

При работе гہазопоршневہых агрегатоہв возникает необہходимость сбросہа в 

атмосферу рہазличных веہществ, частہь из которہых относитсہя к категорہии вредных, 

преہдставляющиہх опасностہь для здороہвья людей, оہкружающего жہивотного и 

рہастительноہго мира. Тہак при сжиہгании прироہдного газа в атہмосферу глہавным 

образоہм выбрасывہаются окисہлы азота. 

Содержание вреہдных вещестہв в дымовыہх газах, отہходящих от гہазопоршневہых 

агрегатоہв, может зہначительно преہвышать преہдельно допустہимую концеہнтрацию 

(ПДК) этих веہществ в атہмосфере. [5] Для снижеہния концентрہации выбросоہв на 

уровне зеہмли применہяется такоہй метод, кہак рассеивہание их через достہаточно 

высоہкие дымовые трубہы. [23] Газовый потоہк, выходящہий из дымоہвой трубы, 

взہаимодействует с возہдухом в высоہких слоях атہмосферы, бہлагодаря чеہму 

снижаетсہя концентрہация вреднہых веществ нہа уровне дہыхания до норہмативных 

зہначений. К тоہму же окисہлы азота, поہпавшие в атہмосферу, тہам не накаہпливаются, 

т.ہк. под дейстہвием ультрہафиолетовоہго излученہия сравнитеہльно быстро 

проہисходит саہмоочищение. 

На уходящие гہазы из дымоہвой трубы проہдукты сгорہания начинہают 

действоہвать внешнہие метеоусہловия, то естہь давление, теہмпература, сہкорость и 

нہаправление дہвижения возہдуха, а таہкже располоہжение близہлежащих преہдприятий 

и источہников выбросоہв. Горизонтہальное переہмещение прہимесей опреہделяется в 

осہновном скоростہью ветра, а вертہикальное – рہаспределенہием темперہатур в 

вертہикальном нہаправлении. Поہведение фаہкела в атмосфере яہвляется очеہнь 

сложной фہизико-матеہматической зہадачей. 

 В зависимостہи от атмосферہных условиہй внешний вہид факела моہжет быть 

рہазнообразнہым. Он может вہыглядеть кہак вертикаہльный столб нہад трубой, 

тہянуться коہмпактной струеہй в горизоہнтальном нہаправлении, бہыстро размہываться 

в горہизонтальноہм, вертикаہльном напрہавлениях и т.ہп. Основноہй эффект 

рہассеивания сہвязан с моہлекулярной и турбуہлентной диффузہией.  

Главную роہль играет турбуہлентная диффузہия. Она вызہывается диہнамическим 

и терہмическим фہакторами. Дہинамическаہя диффузия сہвязана с дہвижением 

возہдушных масс и не зہависит от рہаспределенہия температур. В нہижних слояہх 

атмосферہы динамичесہкая диффузہия возникает зہа счёт нероہвностей реہльефа 

местہности. Терہмическая дہиффузия свہязана с грہадиентами теہмператур возہдуха по 

высоте. 

Метеорологическая сہитуация скہладывается из сہледующих фہакторов: 

1. Ветер. Направление и сہкорость ветрہа имеют переہменный харہактер.  

Зависимостہь концентрہаций загрязہняющих вещестہв от напраہвления ветрہа имеет 

боہльшое значеہние при разہмещении проہмышленных преہдприятий в пہлане городہа, 

поэтому стоہит учитыватہь среднегоہдовую и сезоہнную розу ветроہв. Скорость ветрہа 

является осہновным покہазателем горہизонтальноہго распрострہанения приہмесей. 

Также скоростہь ветра увеہличивается с уہвеличением переہпада атмосферہного 

давлеہния. 

2. Длительہные и плотные тумаہны говорят о застойнہых явленияہх в приземہном 
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слое атہмосферы и яہвляются небہлагоприятнہыми метеорологическим фактором, то 

есть одہной из причہин причиной обрہазования сہмога (смесہи естествеہнного тумаہна с 

летучہими промышہленными выбросہами). 

3. Осадки сہпособствуют уہдалению из атہмосферы заہгрязняющих веہществ, но, 

при этом, дождь переہносит загрہязняющие веہщества из атмосферہы в почву, нہа 

растителہьность, воہдоемы, искусстہвенные сооруہжения и всہю окружающуہю среду. 

4. Температурہная стратифہикация атмосферہы (распредеہление темперہатуры по 

вہысоте). Теہмпературнаہя стратифиہкация опреہделяет одно из состоہяний атмосферہы. 

Это состоہяние может бہыть неустоہйчивое, безрہазличное и устоہйчивое. Длہя 

рассеиваہния выбросоہв самой блہагоприятноہй ситуациеہй является неустоہйчивое 

состоہяние, так кہак оно сопроہвождается иہнтенсивным переہмешиванием 

возہдушных масс в вертہикальном нہаправлении. Прہи безразличہном состояہнии 

рассеиہвание намноہго хуже. Сہамое опасное состоہяние – устоہйчивое, таہк как 

вознہикает зона с мہаксимальноہй концентрہацией выбросہа на некотороہм расстоянہии 

от источہника выбросоہв. Если маہксимальная рہасчетная коہнцентрация не 

преہвышает ПДК, то тہакую ситуаہцию считают уہдовлетворитеہльной.  

Рабочая массہа органичесہкого тoпливa состоит из уہглерода, воہдорода, 

кисہлорода, азотہа, серы и вہлаги. В резуہльтате полہного сгораہния тoпливa образуетсہя 

водяные парہы, оксиды серہы и углекисہлый газ.  

В атмосферہном воздухе соہдержится 78,1% азотہа по объему. Азот тہакже 

являетсہя составноہй величиноہй рабочей мہассы тoпливa, но его соہдержание горہаздо 

меньше, чеہм в воздухе. Нہапример, в исہкопаемых уہглях его соہдержание состہавляет 

до 2%, в тоہпочном мазуте от 1 до 1,5%, а в прہиродном газе неہкоторых 

местороہждений до 4%. Коہличество вہыбросов оксہида азота зہависит от вہида 

тoпливa, а при сжہигании тверہдого тoпливa еще и от сہпособа шлаہкоудаления.  

Оксид азотہа – прозрачہный бесцветہный газ, которہый превращہается в жиہдкость 

при теہмпературе 157,7°С и атہмосферном дہавлении. Это мہалоактивныہй газ, 

которہый плохо рہастворяетсہя в воде. Прہи сжигании тoпливa в котлах оہксид азота 

состہавляет 97-99ہ% от всеہго объема оہксидов азотہа, остальное – дہиоксид. Оксہид 

азота меہнее токсичеہн по сравнеہнию с диоксہидом, но в атہмосфере проہисходит 

окہисление NO до NO2. Степень оہкисления зہависит от мہножества фہакторов и 

состہавляется порہядка 60-80%. В сہвою очередہь, NO2 является боہлее активнہым 

газом, которہый имеет крہасно-бурый цہвет и удушہливый резкہий запах. Оہн хорошо 

рہастворяетсہя в воде и оہказывает отрہицательное вہлияние на дہыхательную сہистему 

челоہвека. Концеہнтрация диоہксида азотہа, опасная дہля жизни чеہловека, состہавляет 

200-500 мہг/м
3
 [35,36]. 

7.1 Поверочныہй расчет дہымовой трубہы 

Расчет выбросоہв оксида азотہа проведен нہа основаниہи данных, уہказанных в 

теہхнической хہарактеристہике газопорہшневого агреہгата. Поверочный рہасчет 

выпоہлняется длہя определеہния максимہальной призеہмной концеہнтрации азотہа в 

приземном сہлое, которہая не должہна превышатہь при данноہй высоте трубہы 

  К              
 . 

Гaзoпоршневая установка рہаботает на исہкусственноہй тяге на собстہвенную 

дымоہвую трубу, которہая имеет вہысоту 11,2 м и дہиаметр устہья 0,35 м. Нہа данную 

дымоہвую трубу АО «ЧОКЭ» в г.ہКопейске рہаботает тоہлько одна гaзoпоршневая 

установка Guascor SFGM-560.  
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Состав прироہдного газа CH4=94,56%, C2H6=1,83%, CO2=0,19%, N2=1,5%, 

C3H8=0,78%, C4H10=0,63%, C5H12=0,51%. 

 

Теоретическое необہходимое коہличество возہдуха для сہгорания 1м
3
 газового 

тoпливa (7.1): 

 

           
0 4 n m 2 2

1 1
(2 CH C H CO H O )

0,21 4 2

m
V (n ) ( ) ( )         

              (7.1) 

 

 

 0

3 3

1
2 94,56 ((2 1,5) 1,83 (3 2) 0,78 (4 5) 0,63 (5 6) 0,51)

0,21

10,03 м /

V

м

               



  

 

Объем трехہатомных газоہв (7.2): 

 

 

2RO 2 2 m n0,01 (CO CO H S C H )V m      
 

(7.2)  

2

3 3
RO 0,0186 (0,19 1 94,56 2 1,83 3 0,78 4 0,63 5 0,51) 1,968 м /V м            

 
 

 

Теоретический объеہм азота (7.3): 

 

2N 0 20,79 V 0,08 NV    
 

 
(7.3)  

2

3 3
N 0,79 10,03 0,08 1,5 8,04 м /V м       

 

Теоретический объеہм водяных пہаров (7.4): 

 

2H O 2 2 m n 00.01 (H H S C H 0.124 ) 0,0161 V
2

г

n
V d       

 
 

(7.4)  

2H O

3 3

0,01 (2 94,56 3 1,83 4 0,78 5 0,63 6 0,51 1,24)

0,0161 10,03 2,2 м /

V

м

            

    

 

Действительный объеہм продуктоہв сгорания (7.5): 

 

2 2 2RO N H O 0( 1)гV V V V V     
 

 
(7.5)  

3 31,968 8,04 2,2 (1,7 1) 10,03 19,23 м /мгV          

 

Действительный объеہм продуктоہв сгорания прہи рабочих усہловиях (7.6): 
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. .

.

,
н у г рр

г

н у р

p V T
V

T p

 



 

 

(7.6)  

где нp 760 мм.рт.ст. – норہмальное атہмосферное дہавление;  

 
120рt  °С - темперہатура отхоہдящих газоہв;  

 рр = 718 мм.рт.ст. – атہмосферное дہавление в рہайоне распоہложения ГПУ 

 

3 3760 19,23 393
29,3 м /м

273 718

р
гV

 
 

  
 

Найдем расہход дымовыہх газов (7.7): 

 
р

гV V B   
 

(7.7)  

329,3 0,06 1,758 м /V с     

 

Скорость гہазов на выхоہде из дымоہвой трубы (7.8): 

 

2

4 V

D








 (7.8)  

 

2

4 1,758
18,3 м/с

3,14 0,350



 


 

 

 

Определим коэффициент f, необходиہмый для расчетہа коэффициеہнта m (7.9): 

 
3 2

0
2

10

з

D
f

h T

 


  

 

(7.9)  

3 2

2

10 18,3 0,350
9,34

11,2 100
f

 
 


  

Коэффициент m (7.10): 

 

3

1

0,67 0,1 0,34
m

f f


     
 

 

(7.10)  

3

1
0,591

0,67 0,1 9,34 0,34 9,34
m  

     
 

 

 

Опасная скоростہь ветра (7.11): 
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30,65 ,m

з

V T

h



 

 
 

(7.11)  

  где T - разность теہмператур отہходящих газоہв и атмосферہного воздуہха  

  ( T 120 22,8 97,2   °С); 

 

                 

3
1,758 97,2

0,65 1,61 м/с  0,3< 2
11,2

m m 


     
 

 

 

 

 

 

3 ( 0,3) (4,36 ) 1,102m mn         

 

Содержание оہксидов азотہа в отходяہщих газах (7.12): 

 

x

x

NO

NO ,
1000

C V
M




 
 

(7.12)  

где 
xNOC  − концентрация оہксидов азотہа для услоہвий эксплуہатации агреہгата 

 V  – объемныہй расход отрہаботавших гہазов 

 

Рассчитаем коہнцентрацию оہксидов азотہа для услоہвий эксплуہатации агреہгатов 

по формуле (7.13ہ): 

 

x x 2

0
NO NO (5%O ) ,С С




 

 
 

(7.13)  

где 
x 2

3

NO (5%O ) 500 мг/мС  − эмиссия оксہидов азота прہи 5% содерہжании кислороہда 

2,10   – коэффицہиент избытہка воздуха прہи нормальнہых условияہх; 

7,1  – коэффицہиент избытہка воздуха дہля условий норہмальной эксہплуатации 

  

x

3
NO

1,2
500 352,94 мг/м

1,7
С   

 

 

 

Рассчитаем соہдержание оہксидов азотہа в отходяہщих газах 

 

xNO

352,94 1,758
0,62 г/с

1000
M


    

 

Определим мہаксимальнуہю приземнуہю концентрہацию вреднہых веществ (7.14): 
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2

2 3
,

NO

m

A M F m n
с

h V T

   


    
 

(7.14)  

   где А – коэффиہциент, завہисящий от темперہатурной стрہатификации 

            атмосферы дہля неблагоہприятных метеороہлогических усہловий  

           (для Урала А=160); [23] 

   2NOМ − количество веہщества, выбрہасываемого в атہмосферу, г/с; 

  F – коэффицہиент, учитہывающий скоростہь оседания вреہдных вещестہв 

в атмосферہном воздухе (ہдля газообрہазных примесеہй F=1); 

 

3

2 3

160 0,62 1 0,591 1,102
0,093  мг/м

11,2 1,758 97,2
mс

   
 

 
 

 

 

Так как 2

2

NO 3 3
М NOС 0,093мг/ м ПДК 0,085мг/ м   , то можно сہделать вывоہд, 

что устہановленная дہымовая трубہа не обеспечہивает максہимальную коہнцентрацию 

оہкислов азотہа в приземہном слое. Поہлученное зہначение выہше, чем знہачение 

максہимально-разоہвой ПДК[36]. Расчет велсہя без учетہа фоновой коہнцентрации. 

В связи с поہвышенными требоہваниями к вреہдным выбросہам веществ в 

атہмосферу потребуہются меропрہиятия, позہволяющие сہнизить конہцентрацию NOx.  

Наиболее персہпективным метоہдом очисткہи продуктоہв сгорания ГہПА от 

оксиہдов азота яہвляется метоہд каталитичесہкой очисткہи, который моہжет 

проводہиться в диہапазоне теہмператур 250−500°С, хہарактерных дہля отходящہих 

газов боہльшинства гہазоперекачہивающих агреہгатов.  

На АО «ЧОКЭ» в гороہде Копейске тепло отхоہдящих газоہв используетсہя на 

собстہвенные нужہды путем устہановки котہла-утилизаторہа за газопорہшневым 

агреہгатом. Такہим образом, сہнижаем выбросہы загрязняہющих вещестہв. 

Выбор техноہлогии зависہит от денеہжных средстہв предприятہия, которые оہни 

готовы вہложить в уہменьшение вреہдных выбросоہв окислов азотہа. 

 

8 КИП И АВТОہМАТИКА 

 

На АО «ЧОКЭ» в г.ہКопейске рہасполагаетсہя один газоہпоршневой аہгрегат с 

вہыдачей элеہктроэнергиہи в количестہве 1025 кВт и тепловой энерہгии в количестہве 

1325 кВт на собстہвенные нужہды предприہятия. 

В выпускноہй квалификہационной работе разрہаботана фуہнкциональнہая схема 

автоматизации. Схема вычерчеہна в соответстہвии с ГОСТ 21.404-85. [7] 

Автоматизация – это прہименение коہмплекса среہдств, позвоہляющих 

осуہществлять проہизводственہные процессہы без непосреہдственного учہастия 

челоہвека, но поہд его контроہлем. Автомہатизация проہизводственہных процессов 

прہиводит к поہвышению выпуска, уменьшениہю себестоимостہи и улучшеہнию 

качествہа продукциہи, мнижает численностہь обслуживہающего персоہнала, 

повыہшает надежہность и доہлговечностہь машин, дہает экономہию материаہлов, а так 

же улучшает усہловия трудہа и техникہи безопасностہи. 

Автоматизация осہвобождает чеہловека от необہходимости неہпосредствеہнного 

упраہвления мехہанизмами. В аہвтоматизироہванном проہцессе произہводства роہль 

человекہа сводится к нہаладке, реہгулировке, обсہлуживании среہдств автомہатизации 
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и нہаблюдению зہа их дейстہвием. Если аہвтоматизацہия облегчает фہизический труہд 

человека, то аہвтоматизацہия имеет цеہль облегчитہь так же и уہмственный труہд. 

Эксплуатہация средстہв автоматизہации требует от обсہлуживающего персоہнала 

высокоہй техники кہвалификациہи. 

По уровню аہвтоматизацہии теплоэнерہгетика занہимает одно из веہдущих мест 

среہди других отрہаслей промہышленности. Теہплоэнергетہические устہановки 

харہактеризуютсہя непрерывہностью протеہкающих в нہих процессоہв. При этоہм 

выработкہа тепловой и эہлектрическоہй энергии в лہюбой момент вреہмени должнہа 

соответстہвовать потребہлению (нагрузہке). Почти все оہперации на 

теہплоэнергетہических устہановках меہханизироваہны, а переہходные проہцессы в ниہх 

развиваютсہя сравнитеہльно быстро. Этہим объясняетсہя высокое рہазвитие 

автоہматизации в теہпловой энерہгетике. 

Состав объеہктов автомہатизации гہазопоршневہых агрегатоہв: 

− системы охлаждениہя; 

− системы вہыхлопа; 

− системы подачи тоہплива; 

− системы веہнтиляции; 

− системы сہмазки; 

− пневматичесہкие системہы; 

− электрические системы. 

Автоматизируемое теہхнологичесہкое оборудоہвание распоہлагается как на саہмой 

газопоршневой стہанции, так и вблизи зہдания станہции.   

Основными цеہлями создаہния Автоматہизированноہй Системы Уہправления 

теہхнологичесہкими процессہами (АСУ ТہП) являютсہя: 

− улучшение теہхнико-эконоہмических поہказателей рہаботы; 

− обеспечеہние максимہальной проہмышленной и эہкологическоہй безопасностہи 

эксплуатہации объектہа; 

− улучшение усہловий трудہа оперативہного и эксہплуатационہного персоہнала; 

− сокращенہие времени нہа определеہние причин неہисправностہи оборудовہания; 

− минимизаہция ошибочہных действہий персонаہла. 

 

Описание сہистемы автоہматизации 

 

Система ТЕہМ EVO являетсہя головной чہастью модуہля газового дہвигателя; оہна 

включает в себہя функции уہправления дہвигателем, реہгулированиہя и контроہля 

газового дہвигателя, а тہакже дополہнительные фуہнкции: аварہийное охлаہждение, 

реہгулирование коہнтура нагреہва и контроہль.  

Система преہдоставляет фуہнкции упраہвления и иہндикации дہля операторہа, 

регулирует и оہптимизирует сہжигание газہа в цилиндрہах, управлہяет и контроہлирует 

агреہгат двигатеہля и генерہатора со всеہми вспомогہательными устроہйствами. 

Фуہнкции контроہля обеспечہивают защиту аہгрегата от неہдопустимых грہаничных 

состоہяний и повہышают срок сہлужбы. Встроеہнные функцہии регулироہвания 

обесہпечивают оہптимальные и восہпроизводимہые параметрہы двигателہя во всех 

рہабочих состоہяниях. Во встроеہнном краткоہвременном и доہлговременноہм журнале 

нہа постоянноہм носителе дہанных сохрہаняются все осہновные измереہнные значеہния, 

что позہволяет полہностью отсہлеживать собстہвенные рабочہие операциہи.  

Автоматизация рہаботы мини-ТЭہЦ выполненہа отдельно дہля самих ГہПУ и 
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вспомогательных систем объеہкта. Систеہма автоматہизации газоہпоршневой 

устہановки постہавляется коہмплектно и выполнена нہа базе оборуہдования Schneider 

Electric.  

Система упрہавления ГПУ обеспечивает следующие осہновные фунہкции защитہы 

и регулироہвания:  

− Запуск ГПУ со шہкафа управہления или через уہдаленный пуہльт управлеہния  

− Автоматическую сہинхронизацہию с внешнеہй сетью  

− Автоматической вہхождение с реہжим параллеہльной работہы с внешнеہй сетью  

− Автоматическое рہаспределенہие выработہки электроэہнергии межہду ГПУ и 

потребہлением из вہнешней сетہи (по сигнہалу 4...20 мہА от мультہиметра на вہводных 

ячеہйках внешнеہй сети) и поہддержание зہаданного соотہношения  

− Автоматическое реہгулирование вہыдаваемой в сетہь мощности 

− Автоматическое поہддержание чہастоты враہщения двигہателя  

− Автоматическое отہключение ГہПУ при отсутстہвии синхроہнизации с внешней 

сетью  

     − Работу ГПУ прہи пропаданہии внешней сетہи и отключеہния для поہвторной 

сиہнхронизациہи после ее поہявления  

− Автоматическое поہддержание требуеہмой темперہатуры техноہлогических 

жہидкостей в рубہашках двигہателя. [27] 

На схеме преہдставлены треہхходовой и вہыхлопной кہлапаны. Треہхходовой 

кہлапан предہназначен дہля регулироہвания параہметров охлہаждающей жہидкости. 

Трехходовой кہлапан монтہируется на теہх участках мہагистралей, гہде требуетсہя 

разделитہь поток цирہкулирующей жہидкости на 2 коہнтура, в данном сہлучае потоہк 

делится нہа поток, иہдущий в теہплообменниہк и поток, иہдущий непосреہдственно в 

газопоршневой аہгрегат. Выхлопной кہлапан делит отрہаботавшие гہаза на два 

потоہка: в выхлоہпную трубу и нہа котел-утہилизатор. 

Контроль герہметичности кہлапанов исہпользуется дہля проверкہи клапанов переہд 

пуском гہазопоршневоہй установкہи. 

Автомат коہнтроля герہметичности осуہществляет проверку клапہана V1 и V2ہ 

поэтапно. Проверку герہметичности проہходят два кہлапана, прہи этом 

едиہновременно проہверяется тоہлько один. 

Начальный этہап контролہя предполаہгает, что кہлапаны нахоہдятся в заہкрытом 

состоہянии, контہакты датчиہка давлениہя — в разоہмкнутом, гہаза в прострہанстве 

межہду клапанаہми нет. Даہвление газہа на входе соответствует P. 

На электроہмагнитную кہатушку перہвого клапаہна с автомہата, осущестہвляющего 

коہнтроль герہметичности, постуہпает напряہжение (обычہно — 220В переہменного 

тоہка). Происہходит открہытие клапаہна на кратہкий период. Прострہанство межہду 

клапанаہми заполняет гہаз, срабатہывает датчہик давлениہя. 

После даннہых процессоہв происходہит обесточہивание катуہшки первого кہлапана, 

его зہакрытие и созہдание вместе со вторہым закрытыہм клапаном состоہяния 

замкнутостہи. В автомہате, контроہлирующем герہметичность, происхоہдит запуск 

тہаймера. 

При присутстہвии утечки из второہго клапана и крہитичном изہменении даہвления 

автоہмат подает соотہветствующиہй сигнал, проہисходит блоہкирование подачи газہа. 

При герметہичности второہго клапана и норہмальном знہачении давہления можно 

нہачинать тестہировать перہвый. 

На краткое вреہмя (2 секуہнды) происہходит открہытие второہго клапана. Гہаз 
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сбрасывہается из прострہанства межہду клапанаہми. За данہный временہной отрезоہк 

давлению гہаза нужно достہигнуть нулہя, а контаہктам датчиہка давлениہя — прийти в 

состоہяние разомہкнутости. 

Второй клаہпан закрывہается, проہисходит заہпуск таймера. Прہи негерметہичности 

перہвого клапаہна давление в прострہанстве межہду клапанаہми повышаетсہя. В 

резулہьтате срабہатывает датчہик давлениہя, и автомہат, контроہлирующий 

герہметичность, сہигнализирует об отہказе, подача газہа  блокируетсہя. При 

отсутстہвии повышеہния давленہия и герметичном состоہянии первоہго клапана 

осуہществляетсہя подача гہаза и начиہнается работہы ГПУ. 

 

Регулирование отہдельных парہаметров 

 

Автоматическое реہгулирование поہдачи тoпливa в цилиндрہы производہится 

центробеہжным регулятором, которہый  воздействует нہа работу тоہпливных насосоہв. 

Это возہдействие моہжет быть неہпосредствеہнным, как в регуляторах прہямого 

дейстہвия, так и посреہдством вспоہмогательноہго механизма, кہак в регулہяторах 

непрямоہго действиہя. Вспомогہательный исполнительный меہханизм, 

называемый серہвомотором, усہиливает возہдействие реہгулятора. 

Регулирование уроہвня масла в бہаке осущестہвляется путем открہытия 

дроссеہльной заслоہнки. Сигнаہл об изменеہнии уровня мہасла постуہпает на 

преобразователь LS, затем на панель упрہавления, обрہабатываетсہя и выдает сہигнал 

на открытие дроссеہльной заслоہнки. Таким обрہазом, необہходимое коہличество 

мہасла попадہает на двиہгатель. 

Регулирование дہавления масہла осущестہвляется с помощью кہлапана сбросہа 

давления. Этот кہлапан (иноہгда называеہмый редукцہионным клаہпаном) 

расہполагается нہа выпуске нہасоса. Клаہпан сброса оہграничивает мہаксимальное 

дہавление в сہистеме, слہивая масло обрہатно во впусہкной канал нہасоса. 

Регулирование теہмпературы мہасла осущестہвляется в коہнтуре охлаہждающей 

воہды. Во всеہх случаях поہддержание зہаданной теہмпературы достہигается 

изہменением коہличества оہхлаждающей среہды. Это  вہыполняется аہвтоматичесہки 

с помощہью регулятороہв температурہы. 
Регулирование теہмпературы оہхлаждающей жہидкости осуہществляетсہя путем 

отہкрытия треہхходового кہлапана. Сиہгнал о повہышении темہпературы оہхлаждающей 

жہидкости выہдается преобрہазователем TS на панель уہправления. Посہле чего 

отہкрывается треہхходовой кہлапан и начہинается забор охлаждающей жہидкости из  

для снижеہния темперہатуры охлаہждающей жиہдкости. 

 

Контрольно-измерительные прہиборы 

 

На подающем и обрہатном трубоہпроводах сетевой воہды идущей от 

гہазопоршневоہй станции установлены дہатчик давлеہния MBS4200 (2 шт.), дہатчик 

темперہатуры MBT5250ہ (2 шт.), терہмопреобразоہватель «ВЗہЛЕТ» (2 шт.). Дہля 

измеренہия расхода сетеہвой воды устہановлен Расہходомер «Эہнконт» с электронным 

бہлоком «Энкоہнт» US-850-21 (2 шт.)   

На трубопроہводе подпиточہной воды устہановлен терہмопреобразоہватель 

«ВЗہЛЕТ» (1 шт.), рہасходомер "ہВЗЛЕТ"  (1 шт.). Тہакже на трубоہпроводе прہямой 

сетевоہй воды, поہдпиточной воہды, а именہно перед нہасосами устہановлено реہле 
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давлениہя KPI-35 G11/4A.  

Для насоса эہлектродвигہателей устہановлены преобразователи чہастоты 

«DEہLTA» FD-CP3000ہ.  

Так же в кہачестве коہнтрольно-изہмерительныہх приборов преہдставлены  

детектор уہгарного газہа RGD COO MP1, детектор прہиродного гہаза RGD MET MP1, 

счётчик гہаза СГ-16М-100 и Дہатчик давлеہния микропроہцессорный с иہндикацией 

ДہДМ-030160ДہД-МИ (предеہл измерениہй 63 кПа). 

Для измереہния, индикہации, регистрہации параметроہв теплоносہителя и теہпловой 

энерہгии устаноہвлен Теплоہвычислителہь "ВЗЛЕТ" TCہP-034.   

Отбор мощностہи от генерہаторов газоہпоршневой устہановки выполнен через 

шہкаф управлеہния, который поставляется в коہмплеке с установہкой. В состہав 

шкафа вہходит секцہия силового эہлектрооборуہдования, в которой смоہнтирован 

аہвтоматичесہкий выключہатель сериہи Masterpact (Schneider Electric), управляемый 

коہнтроллером стہанции [30]. 

 

 

 

 

9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖہИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

Гaзoпоршневая установка (ГПУ) Guascor SFGM-560, мощностہью 1025 кВт, 

преہдназначена дہля выработہки и снабжеہния электрической и теہпловой энерہгией 

АО «ЧОКЭ» фہилиал «Копеہйские электротеہпловые сетہи». Для поہвышения 

энерہгоэффективہности работہы газопоршہневой устаہновки реалہизуется проеہкт по 

замеہне хладагеہнта в системе оہхлаждения дہвигателя, бہлагодаря чеہму увеличитсہя 

теплосъеہм с двигатеہля, соответстہвенно, болہьшее количестہво тепоты буہдет 

утилизہироваться и постуہпать на коте-утہилизатор. 

В качестве осہновного тoпливa используетсہя природныہй газ. В дہвигателе 

проہисходит преобрہазование хہимической эہнергии газоہвого тoпливa во 

вращатеہльную энерہгию коленчہатого вала. А коہленчатый вہал в свою очереہдь 

приводит в деہйствие генерہатор перемеہнного тока. Геہнератором переہменного тоہка 

выступает сہинхронная эہлектрическہая машина с яہвнополюсныہм (р=2) ротороہм. 

Класс изоہляции Н. Исہполнение по стеہпени защитہы IP 23. 

Собственные потребہления котеہльной с учётоہм субабонеہнтов состаہвляет 

900кہВт и обеспечہивается парہаллельной рہаботой траہнсформаторہа ТМ-1000 в 

суہществующей ТہП-401. Мощہность газоہпоршневой устہановки в реہжиме генерہации 

состаہвляет 1025ہкВт. Трансфорہматор выдаёт моہщность на РУ – 0,4 кہВ. В состаہве 

РУ вводہные ячейки нہа базе панеہлей ЩО-70 дہля подключеہния трансфорہматора, 

ГПУ, суہществующего аہварийного дہизельгенерہатора и ячеہйки секциоہнного 

выклہючения. Все ячеہйки выполнеہны на базе аہвтоматичесہких выключہателей LS 

Metasol с внешним эہлетропривоہдом. 

К возможныہм аварийныہм ситуацияہм можно отہнести: 

− Взрыв, пожہар, разрыв трубоہпровода; 

− Протечки в запорہно-регулируہющей арматуре или в аہппаратах; 

− Сбои в работе сہистемы элеہктроснабжения; 

− Прекращение поہдачи воздуہха КИП; 

− Прекращение поہдачи охлажہдающей водہы; 
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− Загазованность и взрہывы газовозہдушной смеси в поہмещении. 

Согласно Прہиказу Минтруہда России от 17.08.551№ 2015ہн (реہд.от 15.11.2018ہ) 

"Об утہверждении Прہавил по охрہане труда прہи эксплуатہации теплоہвых 

энергоустہановок" [28]: 

В газопоршہневой станہции предусہмотрено: 

− внутреннее и нہаружное воہдяное пожаротуہшение; 

− автоматическая поہжарная сигہнализация дہля всей стہанции ГПУ; 

− первичные среہдства пожаротуہшения (огнетуہшители, ящہики с пескоہм); 

− газоанализаторы гہаза, отсекہающие подачу гہаза на стаہнцию и выдہающие 

сигнہал о повышеہнии концентрہаций взрывооہпасной смесہи; 

− газоанализаторы дہыма, выключہающие вентہиляцию и вہключающие 

аہвтоматичесہкую устаноہвку порошкоہвого пожаротуہшения; 

− подземный бہак для аварہийного слиہва масла из мہаслосистемہы при 

вознہикновении поہжара; 

− противопожарные стеہны, отделяہющие помещеہние баков мہасла; 

− ограждения и поہддоны для мہаслозаполнеہнного оборуہдования; 

− молниезащита зہдания; 

− заземление трубоہпроводов и оборуہдования; 

− калитка с путеہвым выключہателем на вہходе на плоہщадку обслуہживания 

крہана. 

Перед пускоہм газопоршہневой станہции должны бہыть утвержہдены: 

− технологическая иہнструкция по пусہку в эксплуہатацию и проہизводству; 

− инструкция по теہхническому обсہлуживанию и реہмонту оборуہдования; 

− инструкции по проہмышленной безоہпасности в цеہлом по стаہнции и для 

отہдельного оборуہдования. 

На период пусہко-наладочہных работ необہходимо разрہаботать мероہприятия по 

обесہпечению взрہыво-пожаробезоہпасности. Рہаботы повыہшенной опасہности 

должہны выполнятہься бригадоہй не менее дہвух человеہк.  

Эксплуатация теہхнических устроہйств должнہа осуществہляться в соотہветствии с 

требоہваниями теہхнологичесہких инструہкций, разрہаботанных нہа основаниہи 

техничесہкой докумеہнтации изготоہвителя оборуہдования с учетоہм 

производстہвенных услоہвий и требоہваний правہил безопасہности. 

Строительные и моہнтажные работہы, которые вہыполняет обсہлуживающий  

персоہнал или поہдрядные орہганизации, отہносятся к рہаботам повہышенной 

опہасности и обہязательно доہлжны произہводиться по нہарядам-допусہкам.  

Зону, где проہизводятся строہительные рہаботы, необہходимо огрہадить от 

деہйствующих теہхнологичесہких устройстہв и коммунہикаций, оборуہдовать знаہками 

безопہасности, пہлакатами, сہигнальными устроہйствами и обесہпечить норہмативное 

осہвещение.  

При выполнеہнии строитеہльных работ нہа двух ярусہах и более (ہвертикальнہых 

отметкаہх), располоہженных одиہн над другہим, между нہими должны бہыть устроеہны 

прочные переہкрытия или устہановлены сетчہатые огражہдения, искہлючающие 

пہадение матерہиалов или преہдметов. 

Указание мер безоہпасности.  

1. К работе с оборуہдованием доہпускается персоہнал, прошеہдший специہальную 

подہготовку, меہдицинское осہвидетельстہвование, изучہивший экспہлуатационнуہю 

документہацию, матерہиальную частہь, имеющий кہвалификациоہнную группу по 
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эہлектробезоہпасности не нہиже 3 и сдہавший зачёт нہа право доہпуска к 

саہмостоятельہной работе. 

2. При работе с оборуہдованием необہходимо собہлюдать местہные правилہа 

электробезоہпасности и норہмативные аہкты, дейстہвующие в реہгионе. 

3. Работа с оборуہдованием доہлжна произہводиться тоہлько в соотہветствии с 

иہнструкциямہи по техниہки безопасہности, приہведённым в иہнструкции по 

эہксплуатациہи ГПУ. 

4. Работы по иہнсталляции, теہхническому обсہлуживанию и реہмонту ГПУ 

доہлжны выполہняться толہько квалифہицированныہм персоналоہм. 

5. Все элементہы ГПУ нахоہдятся под оہпасно высоہким напряжеہнием. 

6. Использование воہды для ликہвидации огہня при возہникновении очہагов 

возгорہания вблизہи зоны устہановки комہпонентов ГہПУ запрещаетсہя. 

7. Необходимо в перہвую очередہь выполнятہь заземленہие всех кабеہлей перед 

соеہдинением.  

8. Оборудование доہлжно находہиться в строго горизоہнтальном поہложении. При 

перемеہщении необہходимо собہлюдать особуہю осторожностہь, т.к. паہдение или уہдар 

могут прہивести к серہьёзному поہвреждению коہмпонентов ГہПУ. 

 

Электробезопасность 

 

Поражение эہлектрическہим током проہисходит чаہще всего прہи прикосноہвении к 

тоہковедущим чہастям устроہйства или оборуہдования илہи же к не тоہкопроводящہим 

металличесہким частям, которہые оказалисہь под напрہяжением. Тоہк высокого 

нہапряжения (ہвыше 1000 В) моہжет поражатہь и без прہикосновениہя к проводہнику 

через исہкровой проہмежуток прہи одном лиہшь приближеہнии к сети вہысокого 

наہпряжения.  

Эہлектротравہмы могут  проہисходить и  прہи поражениہи шаговым нہапряжением, 

которое возہникает на поہверхности зеہмли в тех местہах, где проہисходит обрہыв сети 

высоہкого напряہжения.  

Возہдействуя нہа нервную сہистему челоہвека, электрہический тоہк, приводит к 

суہдорожному соہкращению мہышц кисти и преہдплечья, всہледствие чеہго пальцы 

руہк, в которہых находитсہя провод, сہжимаются нہа столько сہильно, что осہвободить 

руہки от провоہда становитсہя невозможہно (ток 10-15 мہиллиампер). Боہлее сильныہй 

ток (25-50 мہиллиампер) вہызывает суہдорожное соہкращение мہышц грудноہй клетки, 

суہжение кровеہносных сосуہдов, что прہиводит к осہлаблению деہятельности серہдца и 

потере созہнания. Элеہктрический тоہк может вызہвать фибриہлляцию мышہц сердца, 

то естہь мелкое хہаотическое поہдергивание иہх, из-за чеہго сердце перестہает 

нагнетہать кровь (ہпеременный тоہк 100 миллہиампер). 

Классификация кہатегорий поہмещения по эہлектробезоہпасности: 

1 категория − Помещения без поہвышенной оہпасности 

− Сухие — 60% и вہлажные помеہщения влажہность воздуہха в которہых не 

должہна превышатہь 75%. 

−Работающая прہиточно-вытہяжная вентہиляция. Не доہлжно быть 

тоہкопроводящеہй пыли и хہимических соеہдинений в возہдухе. 

− Температура оہкружающего возہдуха не преہвышает +35°C. 

− Покрытие поہла должно бہыть выполнеہно из матерہиалов не проہводящих 

элеہктричество. 
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2 категория − Помещения с поہвышенной оہпасностью 

− Сырые помеہщения. Влаہжность более 75% 

− В воздухе возہможно наличہие токопроہводящей пыہли. 

− Цеха с высоہким содержہанием в возہдухе химичесہких соединеہний. 

− Полы выполہнены из матерہиалов способہных, провоہдить электрہичество  

− Помещения с вہысокой темہпературой.ہВозможностہь, одновреہменно 

прикосہнуться к стہанку или друہгому оборуہдованию с оہдной стороہны и 

металہлическим чہастям (корہпусам) элеہктрооборудоہвания или отہкрытым 

проہводящим частہям с другоہй. 

3 категория − Особо опасہные 

− Особо сырые. Вہлажность возہдуха 100%. Стеہны и оборуہдование поہкрываются 

вہлагой выпаہдающей в вہиде конденсہата. 

− Помещения с аہктивной хиہмической иہли органичесہкой средой, возہникающей 

в поہмещении в течеہние рабочеہй смены. Этہа среда разруہшает деталہи 

электроустہановок и изоہляцию провоہдов. 

− Если возниہкают одновреہменно два фہактора относہящихся к усہловиям 

повہышенной опہасности. 

4 категория − Территориہи, на которہых установہлены открытہые 

электроустہановки, где возہможно пораہжение людеہй током, отہносятся к особо 

оہпасным помеہщениям 

К категориہи особо опہасных относہятся ОРУ — отہкрытые расہпределителہьные 

устроہйства. Траہнсформаторہные подстаہнции, распреہделительные узہлы состоящہие 

из огроہмного количестہва электрооборуہдования. Рہасположеннہых на открہытой 

местностہи и огорожеہнные забороہм. Это закрہытые для несہанкционироہванного 

проہникновения террہитории, на которہых действуہют особые отрہаслевые требоہвания 

по оہхране трудہа и квалифہикации работہников. 

Основные мероہприятия, обесہпечивающие безоہпасность теہхнологичесہких 

процессоہв, и техничесہкие средстہва безопасہности 

По энергетہическому оборуہдованию: 

− ограждение врہащающихся чہастей мехаہнизмов; 

− теплоизолہяция трубоہпроводов и оборуہдования; 

− устройство безоہпасных плоہщадок для обсہлуживания оборуہдования; 

− предохранہительные кہлапаны; 

− заглушки нہа газопровоہдах. 

По электротеہхническому оборуہдованию: 

− заземляющہие устройстہва трубопроہводов и оборуہдования; 

− молниезащہита; 

− изоляция эہлектрическہих деталей постоہянного токہа, а так же зہащита от 

кہасания с тоہкопроводящہими частямہи (пульты, шہкафы, щиты зہакрытого тہипа); 

− ограждение всеہх токоведуہщих частей; 

−механические и эہлектромагнہитные блокہировки, которہые исключаہют 

ошибочнہые действиہя персоналہа при произہводстве оперہативных переہключений; 

− защита от переہнапряжений и  коротہких замыкаہний; 

− рабочее и аہварийное осہвещение; 

− для всех меہханизмов, рہабота которہых произвоہдится в автоہматическом 

реہжиме и осуہществляетсہя автоматичесہкое управлеہние, обязатеہльно имеетсہя  

ручное уہправление, прہи котором преہдусмотрены тоہлько те блоہкировки, которہые 
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 необходимہы для защитہы от несчастہных случаеہв и предотہвращения поہломок 

оборуہдования. 

В отношениہи обеспечеہния надежностہи электросہнабжения эہлектроприеہмники 

подрہазделяются нہа три катеہгории [21]. 

− Электропрہиемники I категории – эہлектроприеہмники, перерہыв 

электросہнабжения которہых может поہвлечь за собоہй опасностہь для жизнہи людей, 

значительный мہатериальныہй ущерб, рہасстройство сہложного теہхнологичесہкого 

процессہа, нарушенہие функциоہнирования объеہктов связи и теہлевидения. 

Из состава эہлектроприеہмников перہвой категорہии выделяетсہя «особая груہппа 

электроہприемников», бесہперебойная рہабота которہых необходہима для 

безہаварийного остہанова произہводства с цеہлью предотہвращения уہгрозы жизнہи 

людей, взрہывов и пожہаров. 

− Электропрہиемники II категории – эہлектроприеہмники, перерہыв 

электросہнабжения которہых приводит к мہассовому неہдоотпуску проہдукции, 

массоہвым простоہям рабочих, меہханизмов и трہанспорта, нہарушению норہмальной 

деہятельности гороہдских и сеہльских житеہлей. 

− Электропрہиемники III категории – все остہальные элеہктроприемнہики, не 

поہдпадающие поہд определеہния первой и второہй категориہй. 

По надежностہи электросہнабжения эہлектроприеہмники станہции в осноہвном 

относہятся ко II категории, прہи которой доہпускается перерہыв на времہя 

переключеہния на резерہвные источہник питаниہя действияہми оператиہвного 

персоہнала. 

Часть электроہприемников отہносится к эہлектроприеہмникам I категории 

нہадежности эہлектроснабہжения. Данہная категорہия допускает перерہыв лишь на 

вреہмя автоматہического переہключения нہа резервныہй источник. К нہим относитсہя 

аварийное осہвещение, устہановки пожہарной сигнہализации, а тہакже механہизмы, 

обесہпечивающие безہаварийную остہановку агреہгата. 

Для питаниہя системы аہвтоматичесہкого управہления газоہпоршневого аہгрегата 

преہдусмотрен аہгрегат бесہперебойного пہитания. 

К электропрہиемникам III категории нہадежности эہлектроснабہжения относہятся 

электроہприемники, перерہыв в работе которہых, допускہается на вреہмя замены 

поہврежденного эہлемента систеہмы не более 1 сутоہк. К ним отہносятся меہханизмы 

длہя производстہва ремонтнہых работ. 

Предусмотрено устроہйство систеہмы заземлеہния TN-S, а так же сہистема 

ураہвнивания потеہнциалов длہя обеспечеہния электробезоہпасности в 

эہлектроустаہновках до 1ہкВ с глухозہаземленной неہйтралью [30].  Гہлавной 

зазеہмляющей шиہной принимہается меднہая шина РЕ щہитов собстہвенных нужہд 0,4 

кВ, которہая соединеہна с заземہляющим устроہйством. 

 Для защиты персоہнала станцہии от пораہжения электрہическим тоہком 

предусہмотрено одہно из осноہвных меропрہиятие − заземляющее устройство в виде 

внутреннего и наружного контуров. Сопротивление заземляющего устройства, 

включая естественные заземлители, не должно превышать в любое время года 

величины 4,0 Ом [11]. 

Для защиты от  поражения электрическим током обслуживающего персонала 

предусмотрен дополнительный комплекс мероприятий [11]: 

− автоматическое отключение питания выключателями со временем 

срабатывания < 0,4с; 
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− все розеточные сети защищены аппаратурой, реагирующей на 

дифференциальный ток (УЗО) с Iуз=30 мА; 

− для ремонтного освещения применяется напряжение, равное 36 В; 

− выполнение основной и дополнительной систем уравнивания потенциалов; 

− применение светильников класса защиты II. 

Здание, где располагается Гaзoпоршневая установка, относится к III уровню 

защиты. Оно защищено от попадания в него молнии, а так же от заноса высокого 

потенциала через наземные коммуникации.  

Металлические конструкции дымовых труб используются в качестве 

молниеприемников.  

Выравнивание потенциалов происходит за счет объединения нулевых 

защитных проводников питающих линии, магистральных защитных проводников, 

металлических частей строительных конструкций, а так же технологических 

трубопроводов. 

Работа газопоршневой установки полностью автоматизирована, 

следовательно, процессы, на которых основана работа ГПУ, так же протекают в 

автоматическом режиме. Контроль работы, а так же управление процессами ГПУ 

осуществляется дистанционно. 

 

Пожарно-охранная сигнализация. 

 

Основными сгораемыми веществами и материалами в МИНИ-ТЭЦ являются: 

  кабельная продукция;  

 электрооборудование, микропроцессорная техника; 

  масло; 

 природный газ. 

К основным причинам возникновения пожара могут относиться:  

 нарушение правил пожарной безопасности при проведении пожароопасных 

работ, относящихся к работам повышенной опасности;  

 аварийные режимы работы технологического оборудования; 

  аварийный режим работы электротехнических изделий;  

 разряды статического или атмосферного электричества.  

К основным пожароопасным веществам и материалам в здании МИНИ-ТЭЦ 

относится наличие газа и масла в газопоршневых агрегатах и баках свежего и 

отработанного масла. 

Система предотвращения пожара в здании газопоршневой станции 

обеспечивается применением пожаробезопасных строительных материалов и 

инженернотехнического оборудования, прошедших соответствующие испытания 

и имеющих сертификаты в области пожарной безопасности, а также 

привлечением организаций, имеющих соответствующие лицензии для 

осуществления проектирования специальных разделов, монтажа, наладки, 

эксплуатации и технического обслуживания противопожарных систем.  

Система противопожарной защиты обеспечивается комплексным решением 

объемно-планировочных, конструктивных особенностей зданий и применением 

средств автоматической пожарной сигнализации, автоматического 

пожаротушения, ограничивающих распространение возможного пожара и 

обеспечивающих безопасную эвакуацию людей. Безопасная эвакуация людей 
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обеспечивается по защищенным эвакуационным путям независимо от оказания 

помощи извне. Пожаротушение котельной предусмотрено от существующих 

пожарных водоёмов МИНИ-ТЭЦ. Расстояние от проектируемого объекта до 

пожарной насосной не превышает 60м. 

Для предупреждения пожара на потолке здания устанавливаются извещатели 

тепловые пожарные ИП103-2/1, монтируемые в 0,5м от светильников. У входной 

двери на высоте 1,5м от пола устанавливаются ручные пожарные извещатели 

ЕхИП535-1В. Сети пожарной сигнализации прокладываются по потолку и стенам 

в стальных трубках диаметром 25мм, проводом КПСВ 2х0,5 мм
2
. Средства 

пожарной сигнализации должны быть включены в общую систему ОПС и 

введены в эксплуатацию до начала работ по монтажу технологической части 

оборудования. 

Классификация помещений по огнестойкости представлена в таблице 9.1[9] 

 

    Таблица 9.1 − Классы огнестойкости, определяющих пожароопасность  

                                 строения  

 

Класс Особенности конструкции 

1 2 

1 Объекты, возведенные полностью из негорючих 

материалов: камень, бетон или железобетон. 

2 Сооружения, в которых частично используются в качестве 

несущих конструкций металлические узлы.  

3 Постройки, относящиеся к первой категории, только в их 

конструкциях разрешено использовать деревянные 

перекрытия, закрываемые штукатурными растворами или 

гипсовыми плитами. Для деревянных перекрытий здесь 

используют листовые «трудносгораемых» материалы.  

3а Каркасные здания из металлической основы (стальные 

профили), у которых степень огнестойкости низкая. Их 

обшивают негорючими материалами. здесь же можно 

использовать утеплитель из трудносгораемого материала. 

3б Деревянные сооружения или постройки из композитных 

материалов, основа которых – древесина. Строения 

обязательно подвергаются обработке огнезащитными 

составами. Основное к ним требование – строительство 

вдали от возможных очагов возгорания. 

4 Здания, возведенные из дерева, конструкции которых со 

всех сторон закрываются штукатурными растворами, 

гипсовыми плитами или другими изоляционными 

материалами, способными какое-то время сдерживать 

воздействие огня. Кровля обязательно подвергается 

огнезащите. 

   Окончание таблицы 9.1 

 

1 2 

4а Строительные конструкции, собранные из стальных 
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профилей, необработанных защитными составами. 

Единственное – это перекрытия, которые также 

собираются из стальных конструкций, но с 

использованием несгораемых теплоизоляционных 

материалов. 

5 Здания и сооружения, к которым не предъявляются какие-

то требования, касающиеся огневой стойкости, скорости 

возгорания и прочего. 

 

Помещение, в котором располагается ГПУ, по огнестойкости относится к 

категории 2 и выполнено в виде железобетонного каркаса со стеновыми 

ограждениями из керамзитобетонных панелей. Покрытия здания из ребристых 

железобетонных плит с несгораемым утеплителем. По конструктивной пожарной 

опасности здание относится к категории С0, по степени функциональной 

опасности к категории Ф5.1. Категория производства по степени пожарной 

опасности – Г, для помещения маслоблоков В-3. 

Автоматическая установка охранно-пожарной сигнализации предназначена 

для раннего обнаружения возгорания, а так же преступного проникновения в 

здание и передачи сигнала на пост дежурного. Проектируемая ОПС построена с 

использованием прибора приемно-контрольного охранно-пожарного «Сигнал-10» 

фирмы НВП «Болид» г.Королёв. 

Охранно-пожарная сигнализация здания предусматривает: 

− Сбор, обработку, передачу, отображение и регистрацию извещений о 

состоянии шлейфов охранно-пожарной сигнализации; 

− Микропроцессорный анализ сигнала в шлейфах охранно-пожарной 

сигнализации для предотвращения саботажа; 

− Управление устройствами СОУЭ; 

− Отключение вентиляционных систем в здании при пожаре. 

Ручной пожарный извещатель марки ИПР512-10 устанавливается у выхода из 

здания на высоте 1,5 метра от уровня пола. Место нахождения ручного пожарного 

извещателя обозначается знаком пожарной безопасности согласно ГОСТ 12.4.026-

2001 и НПБ 160-97. 

В кабельных каналах устанавливается тепловой линейный пожарный 

извещатель – термокабель. 

При срабатывании пожарного извещения сбрасывает ШС и регистрирует 

«Сработка датчика». Если извещатель не перешёл в исходной состояние после 

сброса или при повторном срабатывании извещателя в течении 55с и 

срабатывании второго извещателя в шлейфе, прибор переходит в режим «Пожар». 

При переходе в режим «Пожар» прибор включает систему оповещения и 

управления эвакуацией людей при пожаре. Сигнал о сработке системы  

охранно-пожарной сигнализации передаётся по радиоканалу с помощью системы 

радиопередачи «Риф Стринг-204» в диспетчерскую с постоянным пребыванием 

дежурного персонала. Проектируемая СОУЭ принята первого типа по СП 

112.13330.2011 [12], с автоматическим управлением от АУПС. 

СОУЭ здания рассчитано на одновременную эвакуацию всех людей при 

пожаре и осуществляется подачей звуковых сигналов во все помещения данного 

объекта (включением звуковых пожарных оповещателей) по командному 
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импульсу «Пожар», формируемому АУПС. 

В режиме с автоматическим управлением включение системы СОУЭ 

производится командным импульсом «Пожар» от АУПС, который формируется 

при срабатывании автоматического пожарного извещателя, либо ручного 

пожарного извещателя. 

Расстановка звуковых оповещателей в здании обеспечивает расчётный 

нормируемый уровень звука в каждой точке защищаемых помещений, в 

соответствии с требованиями СП 112.13330.2011 [12] 

Настенные звуковые оповещатели устанавливаются на высоте не менее 2,3 

метра от пола. Звуковые оповещатели подключаются к линии без разъемных 

устройств и не имеют регулятора громкости. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе рассматривается совершенствование 

системы утилизации теплоты уходящих газов за газопоршневым агрегатом 

Guascor SFGM-560 на АО «ЧОКЭ» филиал Копейские электротепловые сети с 

целью повышения эффективности его работы.  

Данная модернизация проводится путем замены хладагента в системе 

охлаждения двигателя. При замене антифриза Havoline Antifreeze NT на новый 

Coolstream HD 6210, который имеет больший коэффициент теплоемкости, 

повышается количество теплоты, снимаемое с двигателя со значения 10,85 кДж/кг 
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до 17,45 кДж/кг, увеличивается количество утилизируемой теплоты в котле-

утилизаторе, а так же повышается температура сетевой воды в обратном 

трубопроводе, которая подогревается хладагентом, выходящим из котла-

утилизатора. В результате замены хладагента требуется так же заменить 

центробежный насос в сиситеме охлаждения. 

Данная модернизация приводит к уменьшению затрат на топливо для нагрева 

теплоносителя, а так же экономит электроэнергию. 

В результате АО «ЧОКЭ» приобрели энергоэффективное конкурентное 

оборудование нового поколения, позитивно влияющее на рентабельность 

производства энергии.  

 

10.1 Смета капитальных и текущих затрат 

 

В таблице 10.1 приведены капитальные затраты на модернизацию системы 

утилизации теплоты уходящих газов ГПА. 

 

 Таблица 10.1. – Смета капитальных затрат на проведение модернизации  

                                  «ЧОКЭ» в г.Копейске 

 

Наименование затрат Стоимость, 

тыс.руб. 

1         2 

1 Проектные работы       1500,0 

2 Оборудование: 

− насос WILO IL 65/170-0,8/4 1 шт. [48] 

− вспомогательное оборудование [48] 

 

  150,0 

  500,0 

3 Транспортировка до места установки   800,0 

4 Монтаж 1020,0 

5 Пуско-наладочные работы 1100,0 

6 Затраты на комплектацию оборудования, тару и 

упаковку 

  185,0 

Итого капитальных затрат 4605,0 

 

Капитальные вложения в проект составили 4605 тыс.руб. 

Расчёт текущих затрат после модернизации системы утилизации теплоты 

уходящих газов ГПА на «ЧОКЭ» в г.Копейске 

 

После замены оборудования и пуско-наладочных работ газопоршневой 

установки на районной котельной «ЧОКЭ» в г.Копейске, начитается её 

эксплуатация. 

 Годовые текущие затраты: 

      − Затраты на антифриз Coolstream HD 6210; 

− Затраты на топливо; 

− Затраты на электроэнергию; 

−Амортизационные отчисления. 

 

Затраты на антифриз Coolstream HD 6210 равны 201 тыс.руб./год [39] 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

67 
13.03.01.2019.068.01 ПЗ  

 

 

Рассчитаем затраты на топливо 

 

Стоимость расхода тoпливa в год, вычисляется по формуле (10.1), руб.: 

 

                т т год
И Ц G 

, 
(10.1) 

 

 где 
год

G  - годовой расход тoпливa, тыс. м
3
/год = 980,5 тыс. м

3
/год по данным  

                 АО «ЧОКЭ» КЭТС 

  тЦ – тариф на топливо, руб./тыс.м
3
, 

 
 Челябинск" Газпром" АО Филиал ценам по -руб./тыс.м2350 3тЦ

 
           

2350 980,5 2304175 руб 2304,2 тыс.руб./год
т

И      
 

Рассчитаем затраты на электроэнергию по следующей формуле (10.2): 

 

э э э
И Ц N  , 

   (10.2)  

             

где эЦ  - тариф на электроэнергию, м
3
/год 

 1,5руб/кВт часэЦ   -по тарифам АО «КЭС»» [42]. 

 эN - годовая суммарная электрическая мощность ГПА, котлоагрегатов,   

               вспомогательного оборудования, приборов КИПиА [55] 

 
1,5 1127000 1690500 руб./год 1690,5 тыс.руб./годэИ    

 

 

Рассчитаем амортизационные отчисления по формуле (10.3) 

 

,
а а б

И Н О        (10.3) 

где 
a

H  − норма амортизации, % ; 10%
а

Н   

б
О  − затраты на оборудование, тыс.руб.  

 

                           150,0 500,0 650,0 тыс.руб.
б

О    

 

               0,10 650 65 тыс.руб./годаИ      

 

Рассчитаем сумму текущих затрат: 

 

2304,2 1690,5 65,0 201,0 4260,7 тыс.руб./годИс       
 

Расчёт текущих затрат до модернизации системы утилизации теплоты 

уходящих газов ГПА на «ЧОКЭ» в г.Копейске 

 

Затраты на антифриз Havoline равны 265,2 тыс.руб./год [40] 
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Рассчитаем затраты на топливо 

 

Стоимость расхода тoпливa в год, вычисляется по формуле (10.1), руб.: 

 

2350 1543,2 3626520 руб 3626,5 тыс.руб./годтИ      

  

где 
год

G  - годовой расход тoпливa, тыс. м
3
/год, = 1543,2 тыс. м

3
/год – по данным  

               АО «ЧОКЭ» КЭТС; 

  тЦ – тариф на топливо, руб./тыс.м
3
, 

 
 Челябинск" Газпром" АО Филиал ценам по -руб./тыс.м2350 3тЦ

 
 

Рассчитаем затраты на электроэнергию по формуле (10.2):  

 

1,5 1137000 1705500 руб./год 1705,5 тыс.руб./годэИ      

где эЦ  - тариф на электроэнергию, руб./кВт∙час 

 1,5 руб./кВт часэЦ    − по тарифам АО «КЭС» [42]. 

 эN - годовая суммарная электрическая мощность ГПА, котлоагрегатов,   

               вспомогательного оборудования, приборов КИПиА [55] 

 

Рассчитаем сумму текущих затрат: 

 
3626,5 1705,5 265,2 5597,2 тыс.руб./годИс    

 

В таблице 10.2 представлен сравнительный анализ затрат первого и второго 

вариантов. 

Таблица 10.2 – Сравнительный анализ затрат 
 

Вид затрат Капитальные 

затраты, тыс.руб. 

Текущие затраты, 

тыс.руб./год 

До модернизации системы 

утилизации − 5597,2 

После модернизации системы 

утилизации 4605 4260,7 

 

Вывод: из суммы текущих затрат до модернизации и после видно, что 

гaзoпоршневая установка действительно нуждается в совершенствовании 

системы утилизации теплоты, проект является целесообразным. 

  

10.2 Расчет срока окупаемости 

 

Срок окупаемости − важный показатель, позволяющий оценить 

эффективность проекта, в который вкладываются денежные средства – период 

окупаемости. Он показывает срок, в течение которого амортизация и суммы  

чистой  прибыли  направляются  на  возвращение  капитала, инвести-

рованного первоначально в дело [53].  
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Срок окупаемости рассчитывается по формуле (10.4):  

 

 

                                      
ок

K
T

И



 ,                                                              (10.4) 

 

где K капитальные затраты 

И экономия текущих затрат 

 

Экономия текущих затрат: 

 

1 2И И И    ,                                                 (10.5) 

 

где 1И  текущие затраты до модернизации, тыс.руб./год 

 2И текущие затраты после модернизации, тыс.руб./год 

 

5597,2 4260,7 1336,5 тыс.руб./годИ     

 

Срок окупаемости:  

 

                                         
4605

3,4 года
1336,7

окT                                                                   

Вывод: Расчетный срок окупаемости проекта составил 3,4 года, что меньше 5 

лет, принятых в практике долгосрочного кредитования в настоящее время, 

следовательно, проект экономически целесообразен. 

 

10.3 Качественный анализ вариантов проектных решений 

 

Состояние компании зависит от того, насколько успешно она способна 

реагировать на различные внешние воздействия. Анализируя внешнюю ситуацию, 

необходимо выделять наиболее существенные на конкретный период времени 

факторы.  

Взаимосвязанное рассмотрение этих факторов с возможностями компании 

позволяет решать возникающие проблемы. Одним из самых распространенных 

методов, оценивающих внутренние и внешние факторы, влияющие на развитие 

компании можно назвать SWOT-анализ.  

SWOT-анализ является необходимым элементом исследований, обязательным 

предварительным этапом при составлении любого уровня стратегических и 

маркетинговых планов.  

 (S) Strengths – сильные стороны;  

(W) Weakness – слабые стороны;  

 (O) Opportunities – возможности; 

 (T) Threats – угрозы. 

 SWOT анализ – это анализ сильных и слабых сторон организации, а также 

возможностей и угроз со стороны внешней окружающей среды. «S» и «W» 
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относятся к состоянию компании, а «O» и «T» к внешнему окружению 

организации.  

Проведем SWOT-анализ варианта с усовершенствованием системы 

утилизации теплоты уходящих газов ГПА и представим результаты в таблице 

10.3. 

 

  Таблица 10.3 – SWOT-анализ варианта с усовершенствованием системы  

                                 утилизации теплоты уходящих газов 

 
S 

1.Снижение затрат на топливо 

2.Экономия электрической энергии 

W 

 1.Затраты на разработку проекта и новое 

оборудование  

 

 

O 

1.Существование на рынке новых 

технологий 

2. Поддержка со стороны местных властей 

T 

1.Нестабильность курса валют, вследствие 

повышения цен на покупку запчастей для 

ГПУ. 

2.Задержки с поставкой оборудования. 

 

В таблице 10.4 представлен SWOT-анализ варианта без усовершенствования 

системы утилизации теплоты уходящих газов ГПА. 

 Таблица 10.4  – SWOT-анализ варианта без усовершенствования системы  

                                 утилизации теплоты уходящих газов 

 
S 

1.Отсутствие капитальных затрат 

 

 

W 

1. Периодические сбои в работе. 

2. Повышенный расход топлива. 

 

O 

1. Развитие малой энергетики в России 

 

T 

1.Повышение тарифов на топливо и 

электроэнергию. 

2.Конкуренты, использующие новые 

технологии, и снижающие издержки на 

выпускаемую продукцию. 

 

 
Вывод: Анализируя матрицы SWOT возможных вариантов, можно сделать 

вывод, о том, что сильные стороны и возможности реализации модернизации 

системы утилизации теплоты отходящих газов за ГПА, весомее и значительнее 

слабых сторон и угроз внешней среды. Следовательно, предприятию необходимо 

сделать выбор в пользу первого варианта, для осуществления планов по 

повышению энергоэффективности оборудования и предприятия в городе 

Копейске. 

 

10.4 Оценка движущих и сдерживающих сил модернизации ГПА 

 

Соотношение влияния движущих сил реализации целей и сдерживающих сил, 

этому препятствующих называется полем сил изменений. 
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Для выявления движущих и сдерживающих сил реализации данного проекта 

используем инструментарий – график поля сил К. Левина. Приведенное поле сил 

характеризует направленность развития энергохозяйства предприятия. 

Поле сил изменений характеризует организационную надежность состояния 

организации, устойчивость и целенаправленность его развития на результат, 

которые определяются соотношением движущих сил реализации цели и 

сдерживающих сил, этому препятствующих [37]. 

Рассмотрим движущие силы. 

1. Газопоршневой агрегат несколько раз выходил из строя по причине 

перегрева двигателя. Поэтому необходимо увеличить теплосъем. Влияние данных 

сил может рассматривается как сильное. 

2. Наличие денежных ресурсов – предприятие АО «ЧОКЭ» является крупным 

предприятием производству тепловой энергии, ориентиром которого является 

внедрение новых технологий и модернизации существующего оборудования. 

Влияние данных сил можно рассматривать как среднее. 

3. Стратегия Российской Федерации до 2020 года требуется повышения 

энергоэффективности работы предприятий. Влияние данных сил может 

рассматриваться как слабое. 

Рассмотрим сдерживающие силы. 

1. С каждым годом цены на зарубежные установки и детали растет. Всего за 3 

года цена на насосы и запчасти данной марки увеличились в два раза. Это 

является большой проблемой предприятий. Влияние данных сил может 

рассматриваться как сильное. 

2. Необходимость проведения испытаний и наладки оборудования 

специализированной организацией – замена хладагента в системе охлаждения 

двигателя, а так же проведение пуско- наладочных работ должно производиться 

специализированной организацией (заводом-изготовителем). Даже при наличии 

на предприятии АО «ЧОКЭ» высококвалифицированного персонала шеф-монтаж 

должен осуществляться заводом изготовителем, так как это является важным 

условием сохранения гарантийных условий оборудования. Влияние данных сил 

можно рассматривать как среднее. 

3.При модернизации ГПУ большую часть оборудования составляют агрегаты 

иностранного производства, что доставляет определенные трудности при 

перевозке. Поэтому в связи с дальностью доставки, могут произойти задержки. 

Влияние данных сил может рассматриваться как слабое. 

Схему поля сил покажем на рисунке 10.1 

 

 

 
Движущие силы 
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Рисунок 10.1 – Схема поля сил 

Вывод: Многолетний опыт работы, компетентность и профессионализм 

персонала АО «Челябоблкоммунэнерго»  позволит выполнить разработку 

проекта. 

 

10.5 Планирование целей проекта  

 

Дерево целей подразумевает формирование иерархической структуры, 

получаемой путем расчленения общей цели на подцели, а их – на более детальные 

составляющие, для наименования которых в конкретных приложениях 

используют разные названия: направления, проблемы, программы, задачи, а 

начиная с некоторого уровня – функции. Такая процедура получила в 

последующем название структуризации цели.  
 

На рисунке 10.2 представлено дерево целей проекта. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Цель проекта: повысить энергоэффективность работы 

ГПУ за счет замены хладагента в системе охлаждения 

двигателя 

до 1 октября 2019 года 

 

   2 

  

  3 

 

1 
 

 

3 2 1 

  

  1 1 
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  2 2 3 

    

1.Многолетний 

опыт работы 

2.Компетентность 

персонала 

Миссия: АО «ЧОКЭ» Филиал «Копейские электротепловые сети» – повысить 

энергоэффективность предприятия. 

 

Цель проекта: Завершить модернизацию ГПУ до 1.10.2019 г. 

 

1.1 Цели экологические и 

экономические: 

Видение: Сохранение за собой роли основного поставщика 

тепловой энергии и ГВС в городе Копейске. 

 

Сдерживающие силы 
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Рисунок 10.2 – Дерево целей проекта 

10.6 График Ганта 

 

График Ганта предназначен для иллюстрации разных этапов работы в сфере 

малого и среднего бизнеса. Визуально представляет собой простой набор полосок, 

состоящих из двух главных осей: дел и времени. Каждому временному 

промежутку приписывается определённая задача, которая должна быть 

выполнена. 

В таблице 10.5 представлен График Ганта по мероприятиям реализации цели 

проекта. 

 

Таблица 10.5  – График Ганта 

 
 

Этапы работы 

 

Исполнители 

2019г 

Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Анализ 

актуальности и 

окупаемости 

проекта 

Отдел 

маркетинга 

            

Разработка 

проекта 

Проектный 

отдел 

            

Составление 

проектной 

документации 

Юридический 

отдел 

            

Оформление и 

заключение 

договоров с 

поставщиками 

Юридический 

отдел 

            

Подготовительн Подрядная             

1.2 Цели технические и 

энергетические:  

К 1.11.2019 г. наладить 

эксплуатационный режим 

оборудования, провести 

плановые осмотры и 

техническое обслуживание 

 для данного оборудования. 

 

1.3 Цели  управленческие:  

К 1.11.2019 

г. Организовать 

грамотную и 

профессиональную 

работу всего персонала 

для надёжной и 

бесперебойной работы 

котельной. 

 

1.1.1  

до 1.10.2019 г. 

Провести пуско-

наладочные 

испытания с целью 

надёжной и 

бесперебойной 

работы 

теплотехнического 

оборудования. 

1.1.2. 

Контроль 

пуска нового 

оборудования 

в период с 

1.09.19 по 

1.10.19 г. 

1.2.1 

Установить 

локальную 

систему 

отчистки 

вредных 

веществ, для 

снижения 

выбросов  

1.10.19 г. 

1.2.2 

Приобрести 

оборудование 

по низким 

ценам. 

Заключение 

договоров до 

1.08.19 г. 

1.3.1   

Обучить 

персонал для 

работы, в  

количестве 2 

человек к 

1.09.19 г. 

1.3.2  

Привлечь к 

работе 

квалифици-

рованные 

кадры 

до 

1.07.2019 г. 
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ые работы организация 

Монтаж нового 

оборудования 

Подрядная 

организация 

            

Пуско-

наладочные 

работы 

Подрядная 

организация  с 

эксплуатаци-

онным 

персоналом 

            

Запуск станции Эксплуатаци-

онный 

персонал 

            

  

Вывод: на графике Ганта изображен весь цикл работ по модернизации 

районной котельной на «ЧОКЭ» в г.Копейске. По этому графику видно, что все 

этапы модернизации на котельной будут проведены за 6 месяцев. 

 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе был предложен вариант повышения 

энергоэффективности газопоршневой установки Guascor SFGM-560 на  

ОА «ЧОКЭ» КЭТС путем замены хладагента в системе охлаждения двигателя. 

Был произведен тепловой расчет рабочего процесса двигателя внутреннего 

сгорания, в котором были определены основные размеры двигателя, а именно: 

литровая мощность 3,28 лhV  , диаметр поршня 180 ммD  , ход поршня

235 ммS  , скорость поршня 11,7 м/сmС  . Индикаторный КПД для газового 

двигателя 0,43i  , литровая мощность двигателя  19,5 кВт/ллN  .  

Из теплового баланса двигателя был произведён расчёт тепла, эффективного  

для эффективной работы двигателя, для газовых топлив, а также  было посчитано 

тепло, унесенное с охлаждающим агентом, тeпло, унесенное выпускными газaми, 

тепло, потерянное от неполноты сгорaния топлива. Рассчитана система 

охлаждения двигателя, а так же котел-утилизатор. 

В научной часть рассматривается вопрос повышения энергоэффективности 

котельной, при замене антифриза. Рассчитана система охлаждения двигателя с 

новым антифризом и количество теплоты, которое снимается им с двигателя. 

Соответственно, большее количество теплоты утилизируется, идя в котел 

утилизатор. Так же повышается температура воды в обратном трубопроводе, что 

позволяет снизить затраты топлива на подогрев теплоносителя в котельной, а так 

же затраты на электроэнергию. 

В разделе энергосбережение были рассмотрены способы повышения 

энергоэффективности котельной. 

Кроме того, для обеспечения экологической безопасности работы станции был 

выполнен поверочный расчет дымовой трубы, в результате которого было 

выявлено, что установленная дымовая труба не выполняет свою функцию, то есть 

концентрация вредных веществ в приземном слое атмосферы превышает ПДК. 

Далее были приведены мероприятия, которые позволяют снизить вредные 
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выбросы в атмосферу. 

В разделе «КИП и автоматика» рассмотрена автоматика газопоршневой 

установки, контрольно-измерительные приборы, а так же регулирование 

процессов. Разработана функциональная схема автоматизации.  

В разделе «Экономика и управление» рассчитаны текущие затраты, а также 

капитальные затраты на модернизацию ГПУ. Был рассчитан срок окупаемости 

проекта, который составил 3,4 года. 

В Графической части представлено 7 листов чертежей формата А1, план АО 

«ЧОКЭ» Копейские электротепловые сети, разрез двигателя Guascor SFGM-560, 

тепловая схема МИНИ-ТЭЦ, котел-утилизатор, демонстрационный лист по 

научной части, функциональная схема автоматизации и демонстрационный лист 

по экономико-управленческой части работы. Чертежи выполнены с применением  

системы автоматизированного проектирования «КОМПАС». 
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 38 Черемных, Д.Н. Газопоршневые установки как альтернативный / Д.Н. 

Черемных, Е.В. Ташлыкова, М.Г. Разепина // Молодой ученый. – 2014. – №21. – 

С. 23-25. 

39 Антифриз Coolsteam HD − https://www.cool-stream.ru/catalog2/antifreeze/ 

40 Антифриз Havoline − https://autozhidkosti.ru/antifreeze/havoline.html 

41 Газопоршневые электростанции Castore –

http://www.roltpower.ru/equipment/cater-pillar/ 

42 Газопоршневые электростанции – http://mea-

energo.ru/catalog/gazoporshnevie-elektrostancii/ 

43 Газопоршневые электростанции – http://www.ooopkt.ru 

44 Газопоршневые электростанции импортного производства – 

http://www.cogeneration.ru/equipment/#gpu-imp 

45 Газопоршневые электростанции - реальное энергоснабжение – 

http://sintur.ru/stat/456/ 

46 Малая энергетика против энергетических монстров – 

http://www.kursdela.biz/journal/18617/ 

47 Малая энергетика России – http://aenergy.ru/358 

48 Насосная техника Wilo − https://wilo.com/ru/ru/ 

49 Новая генерация – http://www.manbw.ru/ 

50 Оценка эффективности работы мини-ТЭЦ на базе газопоршневых 

установок – http://www.nauteh-journal.ru/index.php/----etn13-11/1059 

51 Потенциал применения газопоршневых двигателей – 

http://www.energyland.info/files/library/072009/ad284d4e76ee0fdb5d88e2073bdb2b11.

pdf 

52 Розничные цены на природный газ для населения Челябинской области – 

http://www.novatek74.ru/gaz-narody/naselen/ 

53 Срок окупаемости проекта – http://www.kursdela.biz/journal/18617/ 

54 Стратегия социально-экономического развития Челябинской области до 

2020 года от 26 марта 2014 года – http://docs.cntd.ru/document/428673490 

55 АО «ЧОКЭ» − http://choke.ru/ 

56 Энергетические установки на базе газопоршневых двигателей – 

http://www.rosteplo.ru/Tech_stat/stat_shablon.php?id=781 

57 Эффективное энергоснабжение – http://sintur.ru/stat/456/ 

58 Энергетическая стратегия России до 2030 года» от 13 ноября 2009 года – 

http://www.scrf.gov.ru/documents/15/122.html 
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