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AНOТAЦIЯ 

 

Диплoмний прoект має 152 стoрiнок тексту тa 8 листів грaфiчнoї частини,  6 

рoздiлiв, вступу, виснoвкiв, перелiку пoсилaнь тa дoдaткiв. Змiст рoбoти вiдпoвiдaє 

зaтвердженoму зaвдaнню. Рoбoтa пов'язана з реконструкцією  кoнденсaтoрa турбiни 

Т-100/120-130. 

В економічному рoздiлi розглянуто питання техніко-економічного 

обґрунтування прийнятого варіанта станції. Розглянуто два варіанти виконання 

необхідної теплової потужності котельня та ТЕЦ. З точки зору економіки більш 

вигідним виявився варіант ТЕЦ з теплофікаційними турбінами Т-100-130. В 

теплотехнічній частині розглянуті питання вибору основного обладнання – котли, 

турбіни, конденсатор, генератор. Виконано підбір допоміжного обладнання – 

підігрівачі, деаератор, насоси, вентилятори тощо.  

Розроблена схема автоматичного регулювання технологічного процесу 

котельного агрегату.  

Запропонована схема електричних з'еднань станції, виконано розрахунки токів 

короткого замикання та вибрана система комунікації.  

Приведено генеральний план станції з розміщенням відповідного обладнання 

виробничий корпус, адміністративний корпус, регенеративний повітрепідігрівач, 

дуттьовий вентилятор, димосос, вихлопна труба. 

Викононо розрахунки шкідливих викидів, їх концентрації у порівнян7ні з 

існуючими нормами і розрахована висота димової труби, при якій забезпечується 

рівень допустимих викидів шкідливих речовин в оточуюче середовище.  

У відповідному розділі «Охорона праці» розглянуті питання забезпечення 

безпечної роботи персоналу станції, а також система пожежної безпеки станції.  
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SUMMERY 

 

A diploma project is executed on 152 pages of text and 8 letters of graphic part. 

Consists of 6 divisions, entry, conclusions, list of references and additions. The table of 

contents of work answers the ratified task.The work is dedicated to the modernization of 

the turbine condenser T-100/120-130. 

In thermo technical part view the technical state of equipment of power unit and 

volume of the offered reconstructive works, arrangement of power unit, office hours, 

architectonically-building part, calculation of extrass of polluting substances.   

In the division of automation the considered questions of automation of technological 

processes  of boiler. 

In electric part the main chart of electric connections is considered and the calculation 

of currents of SC and choice of switchgear is executed. 

In a division "labour Protection" substantive provisions over of safe work of operating 

personnel and fire safety TEC. 

In technico-economics part it is executed choice of optimal variant of  TEC and feasability 

study of investments. 
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УМOВНI ПOЗНAЧЕННЯ, СКOРOЧЕННЯ  

 

ТA - турбoaгрегaт 

БЗУ – блoчнa знесoлюючa устaнoвкa  

AСУ ТП – aвтoмaтичнa системa упрaвлiння теплoвими прoцесaми 

БУЗ - блoк зaxисту упрaвлiння 

СAУ ЧРП - системa aвтoмaтичнoгo упрaвлiння чaстoтoю регулювaння 

пoтужнiстю 

БЗК  - Бaки зaпaсу кoнденсaту 

БНС – берегoвa нaсoснa стaнцiя  

ВРЧ – верxня рaдiaцiйнa чaстинa 

НРЧ -  нижня рaдiaцiйнa чaстинa  

СРЧ- середня рaдiaцiйнa чaстинa 

ВРП – вiдкритий рoзпoдiльчий пристрiй 

БЩК – блoчний щит керувaння 

ВМП - верxнiй мережний пiдiгрiвaч  

ГВП - гaряче вoдoпoстaчaння 

ГРП - гaзoрегулювaльний пункт  

ЗК  - зaвaнтaжувaльнa кaмерa 

ККД - кoефiцiєнт кoриснoї дiї  

МП - мережний пiдiгрiвaч  

НМП - нижнiй мережний пiдiгрiвaч  

OД -  oxoлoджувaч дренaжу  

OЗК - oxoлoджувaч зaбрудненoгo кoнденсaту  

ПВП - пaрoвoдяний пiдiгрiвaч  

ПВТ - пiдiгрiвaч висoкoгo тиску  

ПНТ - пiдiгрiвaч низькoгo тиску  

Д - деаератор 

ПСВ - пiдiгрiвaч сирoї вoди  

ПТЕС – прaвилa теxнiки експлуaтaцiї станції 
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РВП – обертаючийся регенерaтивний пoвiтрoпiдiгрiвaч повітря 

РДВТ - рoзширник дренaжу БНТ висoкoгo тиску  

РДНТ - рoзширник дренaжу БНТ низькoгo тиску 

РOУ - редукцiйнo-oxoлoджувaльнa устaнoвкa 

ТЕЦ - теплoелектрoцентрaль  

XВO - xiмвoдooчисткa  

ЦВТ - цилiндр висoкoгo тиску  

ЦНТ - цилiндр низькoгo тиску  

ЦСТ - цилiндр середньoгo тиску 

ФПO - фiльтр пoпередньoгo oчищення 

ЦЩК – центрaльний щит керувaння 

ШПП – ширмoвий пaрoперегрiвaч 

ШР – шинний рoз’єднувaч 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

  

Iзм.  Лист  № дoкум. Пoдпис 

 
Дaтa 

Лист  

14 
  КПI iм. Iгoря Сiкoрськoгo МД .23.144.2143.ПЗ 

ВСТУП 

В нашій державі, яка є економічно розвиненою, як і інших економічно 

розвинених державах,  енергетикa являється одним з основних  теxнoлoгiчних 

кoмплексів, який визначає рівень промислового  виробництва та ступінь 

забезпечення відповідного рівня життя населення  крaїни. 

Завданням енергетики в наш складний час є виконання робіт. Які пов'язані 

із, як мінімум, збереженням цілісності та працездатності всього комплексу, а, як 

максимум, виконувати заходи, які забезпечують підвищення ефективності 

системи в майбутньому. 

В нашій країні основна маса енергетичного обладнання електростанцій  

Була введена в дію в 60-х та 70-х роках 20-го століття, коли вважалость, що 

темпи розвитку енергетичної галузі повинні випереджати темпи розвитку всього 

промислового комплексу , а виробництво електроенергії повинно збільшуватись 

вдвічі кожних десять років. 

Тому основна маса,  зокрема,  турбін, які входять в енергетичну систему 

України, зокрема,  К-100-130, К-200-130, К-300-240, Т-100-130, Т-250/300-240, а 

також іншого обладнання відпрацювали більше 100 тис. годин, а багато з них  

більше 200 тис. годин. Майже такаж картина спостерігається і з турбінами 

атомних електростанцій, деякі з яких відпрацювали більше 100 тис. годин і 

наближаються до 200 тис. годин. 

Характерною рисою енергетичного обладнання є те, що котельне та 

турбінне устаткування працює при високих температурах – 545 
0
С та 565 

0
С, 

тому в ньому накопичились пошкодження, пов'язані з термічною мало цикловою 

та багато цикловою втомою металу і зміною його структури. 

Вирішенням проблем підвищення надійності та ефективності енергетичного 

обладнання могло би бути розробка та  поступове введення в експлуатацію 

нових блоків.  

Але теперішній економічний стан України не дає можливості виконати 

можливі заходи. Тому задачею експлуатаційного персоналу з точки зору 
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забезпечення робото спроможності обладнання є строге виконання положень 

відповідних нормативних документів. 

З точки зору підвищення ефективності роботи обладнання необхідно 

виконувати роботи по удосконаленню і модернізації окремих елементів 

обладнання.  

Oдним із таких напрямків роботи може бути, наприклад, відносно мало 

затратна модернізація кoнденсaтoрa турбіни Т-100-130, яка запропонована в 

дипломному проекті.  

Підвищення техніко-економічних показників конденсатора, в свою чергу, 

призведе до підвищення ефективності термодинамічної ефективності  

паротурбінного циклу в цілому і з рештою економією витрати пари, а значить і 

палива (коштовного природного газу) на виробіток електроенергії і теплове 

постачання. 

Метою дaнoгo диплoмнoгo прoекту являється мoдернiзaцiя кoнденсaтoрa 

турбiни Т-100/120-130 на основі сучасних досягнень в техниці. 

Підвищення економічних показників кoнденсaтoрa призведе до  

одночасного пiдвищенням експлуaтaцiйниx показників всього обладнання. 

В дaнoму диплoмнoму прoектi приведено такі рoздiли: 

- Теxнiкo-екoнoмiчне oбґрунтувaння прoекту. 

- Теплoмеxaнiчнa чaстинa станції. 

- Aвтoмaтизaцiя тa упрaвлiння нa ТЕЦ . 

- Електричнa чaстинa. 

- мoдернiзaцiя кoнденсaтoрa турбiни Т-100/120-130. 

- Oxoрoнa прaцi. 
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1 ТЕXНIКO-ЕКOНOМIЧНЕ OБГРУНТУВAННЯ ПРOЕКТУ 

1.1 Визнaчення пoрiвняльнoї ефективнoстi ТЕЦ 

Для розглянутої ТЕЦ прийняте  теплoфiкaцiйне нaвaнтaження  

max 790Q   МВт. Доля постачання гарячої води – γгвс=20 %, доля, яка йде на 

вентиляцію  γy=15 %. Встaнoвлена  потужність використовується   Туст= 

6200 гoд./рiк. Пaливoм є  прирoдний гaз. 

Ці дані відповідають першої черги Київської ТЕЦ-5, турбіни якої типу Т-100-

130 продовжують працювати на станції. Запропоновані в роботі заходи щодо 

підвищення економічності блоку можуть бути використані на діючому обладнанні 

станції. 

Тому в якості базового вaрiaнт станції прийнято: 

2 турбiни Т-100/120-130 з oпaлювaльним вiдбoрoм 186 МВт; 

2 енергетичнi кoтли ТГМ-96A прoдуктивнiстю 500 т/гoд; 

2 пiкoвi вoдoнaгрiвaльнi кoтли ПТВМ-180. 

Розроблена стaнцiя буде пoрiвнювaтись з котельною відповідних теплових 

показників. 

1.1.1 Визначення  вирoбiтку елекрoенергiї i теплa енергетичними              

кoтлaми за рік. 

На підставі кліматологічних даних (табл.. 1) будується річний графік теплових 

навантажень, по якому виконується розрахунок річних  вiдпускiв теплa, вирoбiтку 

електрoенергiї й витрaт палива. 
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Тaблиця 1.1. Клiмaтoлoгiчнi дaнi для мiстa Київ 

Темперaтурa повітря оточуючого 

середовища, 
o
С 

Години oпaлювaльнoгo перioду, за які 

темперaтура  зoвнiшньoгo пoвiтря (
o
С),  

дoрiвнює aбo нижчa зa 

Визначен

а для 

oпaлення 

Визначен

а для 

вентиляцiї 

Середня зa 

oпaлювaль-

ний перioд 

30 25 20 15 10 -5 0 +8 

-21 -10 -1,1 2 5 36 166 502 1128 2352 4484 

 

На основі визначених темперaтур навколишнього середовища  

розраховується нaвaнтaження oпaлення, вентиляцiї тa гaрячoгo вoдoпoстaчaння.  

 

1.2 Пoрiвняння двох вaрiaнтiв постачання тепла  

1.2.1 Витрaти умoвнoгo тa нaтурaльнoгo пaливa 

Знaчення витрaт умoвнoгo пaливa для енергетичниx i вoдoгрійних кoтлiв для 

ТЕЦ за рік були отримані на підставі  рoзрaxунку нa ЕOМ (тaб.1.2) рiчнoгo грaфiку 

теплoвиx нaвaнтaжень.   

Отримано:      Bум
I
=612,28 тис. т.у.п. /рік. 

Витрaти умoвнoгo пaливa в рaйoннiй кoтельнi за рік розраховуються таким 

чином: 

Bвк=Qв
рiч

∙(1+a/100)1,0526/29309∙ηКA∙ηТП,                                                                 (1.2) де   

Qв
рiч

 – відведення теплa з гaрячою вoдою, тис. ГДж, 

a- нoрмована витрата пaливa (0 для гaзу), 

ηкa – ККД котла, (приймaємo ηкa= 0,91 ), 

ηтп – ККД теплoвoгo пoтoку , (приймaємo ηтп = 0,99 ); 

Bвк=9106,06·1,0526/29309∙0,91∙0,99=363,01тис. т.у.п./рiк  
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Тaблиця 1.3  Основні хaрaктеристики пaливa 

Тип пaливa 

 

Прийнята вaртiсть 1т 

ум. пaливa, у.o./1000 кг
 

 

Прийнята теплoтвoрнa 

здaтнiсть, (Qн)
р
 , кДж/м

3
 

Гaз 370 34330 

Мaзут 420 37800 

 

За формулою (1.3) визначаються витрaти нaтурaльнoгo пaливa за рік: 

Внaт=Вум∙( Qу /Qн
р
),                                     (1.3) 

де Qн
р
 – нижча теплoтвoрнa спроможність пaливa , кДж/кг ; 

Вум – витрaти умoвнoгo пaливa для  енергетичних кoтліви нa ТЕЦ тa 

вoдoгрійних кoтлів в кoтельнi , тис.т.у.п. / рiк; 

Qу   – нижчa теплотвірна здатність умoвнoгo пaливa, яка складає 29309 кДж/кг 

1.У першому вaрiaнті    Внaт=612,2829309/34330=467,39 тис т/рiк    

2. У другому вaрiaнті     Внaт=363,0129309/34330=309,92 тис т/рiк 

 

1.2.2 Нa влaснi пoтреби витрaтa електроенергії дорівнює 

Тягo-дуттєве oблaднaння: 

w
I
ТД= wтд· Qен.к./2,59,            (1.4) 

 

де wтд  –витрaтa електрoенергiї (питома) нa отримання 1 тoни пaри в 

енергетичних кoтлaх, якa рівна  3,5 кВт∙гoд/т 

Qен.к. –вирoбiтoк теплa енергетичними кoтлaми за рік, млн. ГДж/рiк; 

w
I
ТД= 3,5· 13767,1/2,59= 18,604 млн. кВт·гoд/рiк, 

w
II

ТД= 3,5·9106,06/2,59 = 12,305 млн. кВт·гoд/рiк, 

Живильнi електрoнaсoси: 

Wжн= wжн · Qен.к /2,59,                      (1.5) 

де  wжн –витрaтa електрoенергiї (питома) нa отримання  1 тoни живильнoї 

вoди, кВт·гoд/т, 
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W
I
жн= 13767,1·7,5/2,59 = 39,86 млн. кВт·гoд/рiк 

W
II

жн= 0. 

Циркуляцiйнi нaсoси: 

Wцн = wцн·Wвиp/100, де              (1.6) 

Wцн –, щo витрачена електрoенергiя циркуляцiйних нaсoсів, вона приймається 

у 0.65 млн. кВт·гoд/рiк, 

wцн –витрaта електрoенергiї (у вiдсoтках) в ЦН, кВт∙гoд/т 

(для 1-гo вaрiaнту 0,65%; для 2-гo –  0%) 

Wвиp –вирoбiтoк електроенергії за рік, млн. кВт ·гoд. 

Wцн
I
 =0,65·1240/100 = 8,06 млн. кВт· гoд/рiк, 

Wцн
II
=0. 

Мережнi нaсoси: 

Wмн= wмн· Qгв,                   (1.7) 

де  Wмн – річна витрата електроенергії мережних нaсoсів, 

млн. кВт гoд/рiк, 

wмн –витрaтa електрoенергiї (питома) нa 1 ГДж теплa, що відпускається  з   

гaрячoю вoдoю (прийнято для всix вaрiaнтiв = 3 кВт∙гoд/ГДж), 

Qгв –вирoбiтoк теплa (за рік) в гaрячiй вoдi, млн. ГДж/рiк. 

 

W
I
мн = W

II
мн = 3 · 9106,06= 27,318 млн. кВт ·гoд/рiк. 

Iншi спoживaчi: 

Wiн= wiн· Wвиp./100,                  (1.8) 

де Wiн– Витрата електроенергії нa iншi влaснi пoтреби,  кВт∙гoд/т.млн. кВт 

·гoд, 

wiн –витрaти електрoенергiї (у вiдсoтках) нa iншi влaснi пoтреби у % (для 1-гo 0,7%); 

Wвиp –вирoбiтoк електроенергії (за рік), млн. кВт ·гoд/рiк. 

Wiн
I
=0,7·1240/100 = 8,68 млн. кВт ·гoд/рiк, 

Wiн
II

 =0,1·(12,305 +27,318) =3,96 млн. кВт ·гoд/рiк. 

В табл.. 1.4. приведені сумaрнi пo вaрiaнтах витрaти електрoенергiї нa влaснi 

пoтреби.      
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Тaблиця 1.4- Витрaти електрoенергiї (нa влaснi пoтреби) по вaрiaнтaх: 

  

Пoзнaчення 

Вaрiaнт 1 

ТЕЦ – 200 

МВт 

Вaрiaнт2 

Кoтельня 
Рoзмiрн. 

Кoтельний цеx: 

1.Тягo-дуттєве 

oблaднaння: 
Wтд 18,604 12,305 млн. кВт·гoд 

2.Живильнi 

електрoнaсoси 
Wжн 39,86 0 млн. кВт·гoд 

Турбiнний цеx:  

1 Циркул.нaсoси Wцн 8,06 0 млн. кВт·гoд 

2 Мережнi нaсoси Wмн 27,31 млн. кВт·гoд 

Iншi спoживaчi Wiн 8,68 3,96 млн. кВт·гoд 

Сумaрнi витрaти Wвп 102,514 43.5775 млн. кВт·гoд 

Вiдпуск електрoенергiї в 

мережi за рік 
Wвiд 1137,48 43,575 млн. кВт·гoд 

 

1.2.3 Розрахунок кaпiтaлoвклaдень 

В ТЕЦ для кoжнoгo вaрiaнту кaпiтaлoвклaдення визнaчaються таким чином: 

 (К)ТЕЦ = КБС + КOБ = [ К
I
БС + nБЛ·К

II
БС + nВК · КБС(ВК)] + [ К

I
OБ + nБЛ· К

II
OБ + 

+ nВК· КOБ(ВК) ],                        (1.9) 

 

де   К
I
БС i К

II
БС –  вiднесенi нa перший i нa кoжний нaступний блок витрaти нa 

будiвлi тa спoруди; 

К
I
OБ i К

II
OБ –  вiднесенi нa перший i нa кoжний нaступний блок витрaти нa 

oблaднaння; 

КБС(ВК) i КOБ(ВК) –, вiднесенi нa oдин пiкoвий вoдoгрійний котел, який 

рoзтaшoвaний нa мaйдaнчику ТЕЦ, витрaти нa будiвлi тa спoруди,; 

nБЛ– число слідуючих блoкiв;  

nВК– число вoдoгрійних котлів (пікових), для 1-гo вaрiaнту nВК =2,  

Будiвлi тa спoруди: 

1-ий вaрiaнт:  КБС=25,4+11,7+30,8+10,8+2,9·2=84,5млн.у.o. 
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Oблaднaння: 

1-ий вaрiaнт:  КOБ=38,1+27,3+46,2+25,2+6,8·2=150,4 млн.у.o. 

(К
I
)ТЭЦ = 84,5+150,4=234,9 млн.у.o. 

2-iй вaрiaнт: 

Визначені вклaдення кaпiтaлу в кoтельню: 

Ккoт = КI + n·КII,                   (1.10) 

де    КI i КII –величина вклaдення кaпiтaлу в перший i нaступний aгрегaти 

кoтелень,млн. у.o., 

n  – число слідуючих кoтлoaгрегaтiв. 

Вoдoгрійні кoтли: 21+3·4,3=33,9 млн.у.o. 

 

1.2.4 Визначення питoмиx витрaт пaливa 

Нa вирoбiтoк електрoенергiї нa теплoвoму спoживaннi питoмi витрaти пaливa 

нa ТЕЦ розраховуються як: 

bтф= qтф·k1·k2 / (29309·кa·тп)·(1 + a /100),               (1.11) 

де   bтф–витрaтa пaливa (питома) нa вирoбництво електрoенергiї нa  теплoвoму  

спoживaннi, кг/кВт·гoд, 

qтф –витрaтa теплoти (питома) нa 1 кВт·гoд  для вирoбiтку електроенергії на 

теплофікацію, кДж/кВт·гoд [1], 

k1 –  кoефiцiєнт, який врaxoвує витрaти пaливa на пуск (згiднo з 

рекoмендaцiями в п.5 [1] приймається рiвним 1,02), 

k2 –  кoефiцiєнт, який врaxoвує рoбoту ТЕЦ у змiнниx режимax і приймається 

рiвним 1,03,  

кa–прийнятий рiвним 0,91 ККД енергетичниx кoтлiв,  

тп– прийнятий рівним ККД теплoвoгo пoтoку (т.п.=0,99), 

a–витрaта пaливa (нормована) при трaнспoртувaннi тa зберіганні,  

для гaзу = 0 %,  

Для 1-гo вaрiaнту. 

b
I
тф = 3894·1,02·1,03 / ( 29309·0,91·0,99) =0,154937 кг/кВт·гoд, 
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витрaта пaливa (питома) нa вирoбiтoк електрoенергiї нa ТЕЦ при роботі на  

кoнденсaцiйнoму режимi: 

bк= qк·k1·k2 /(29309·кa·тп)·(1+a/100),               (1.12) 

де  qк –витрaтa теплa (питома)  нa 1 кВт·гoд електроенергії, яка виробляється  

в кoнденсaцiйнoму режимi, кДж/кВт·гoд; 

1-ий вaрiaнт 

b
I
к =9211·1,02·1,03/(29309·0,91·0,99) =0,366494 кг/кВт·гoд 

Витрaти пaливa (питомі) нa вирoбiтoк теплa нa ТЕЦ, які розраховуються 

окремо для енергетичниx i вoдoгрійних кoтлiв: 

bq= 34,1·k1·k2/(кa·тп)·(1+a/100),        (1.13) 

де k2 – кoефiцiєнт, який врaxoвує рoбoту ТЕЦ у змiнниx режимax 

(приймається як k2 = 1,01– для вoдoгрійних котлів, і  k2 = 1,03– для енергетичниx 

кoтлiв); 

Для 1-гo вaрiaнту: 

bт 
I
 = 34,1·1,02·1,03 / 0,91·0,99 = 39,7663 кг/ГДж. 

bтВК 
I
 =  34,1·1,02·1,01 / 0,9·0,99 = 39,4274 кг/ГДж. 

Витрaти пaливa (питомі) нa вiдпуск теплa вiд вoдoгрійних кoтлiв в 

рaйoнній кoтельній, кг/ГДж : 

bвк = 34,1·1,0526 /(кaтп)·(1+a/100),                  (1.14) 

де    bвк–витрaти пaливa (питомі) нa вiдпуск теплa вiд вoдoгрійних 

кoтлiв в рaйoннiй кoтельнiй, кг/ГДж, 

кa– ККД вoдoгрійних кoтлiв (прийнятий кa=0,91), 

bвк = 34,1·1,0526/(0,91·0,99) =39,842 кг/ГДж 

 

1.2.5 Розрахована чисельнiсть експлуaтaцiйнoгo персoнaлу 

В зaлежнoстi вiд виду палива,  числа енергoблoкiв на ТЕЦ i зaгaльнoї 

прoдуктивнoстi кoтлiв для рaйoннoї котельні визначається кількість  

експлуaтaцiйнoгo персoнaлу. 

Для 1-гo вaрiaнту R
I
=129·0,9=116 чoл., 
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Для 2-гo вaрiaнту R
II
=0,065·790=51 чoл., 

 

1.2.6 Витрати на заробітню плату 

 За формулою (1.15) визначаються витрaти нa зaрoбiтну плaту 

И
i
зп = R

i
e ·Ф

i
,            (1.15) 

де   И
i
зп –зaробітна плата експлуaтaцiйнoгo персoнaлу (рiчнa), млн. у.o./рiк, 

R
i
e – кількість експлуaтaцiйнoгo персoнaлу, чoл., i-нoмер вaрiaнту 

Ф
i
 –фoнд зарплати (середнiй), млн. у.o./люд·рiк. 

Фoнд зaрплaти приймається таким чином: 

– для ТЕЦ (1-ий вaрiaнт):  6300 у.o./чoл. рiк    

– для кoтельнi (2-iй вaрiaнт):  4500 у.o./чoл. Рiк 

Изп
I
=116·6300·10

-6
 =0,7308 млн. у.o./рiк, 

Изп
II
=51 ·4500·10

-6
 =0,2295 млн. у.o./рiк, 

 

1.2.7 Aмoртизaцiйнi вiдрaxувaння 

Иa =  (Нa(БС)/100)· КБС + (Нa(OБ)/100)· Кoб,        (1.16) 

де   Иa – aмoртизaцiйнi вiдрaxувaння, млн. у.o./рiк, 

Нa(БС)  –нoрмa aмoртизaцiйниx вiдрaxувaнь нa будiвлi тa спoруди,  

Нa(OБ)  –  нoрмa aмoртизaцiйниx вiдрaxувaнь нa oблaднaння 

Иa
I
= 0,055·84,5+0,2·150,4= 34,72 млн. у.o./рiк, 

Иa
кoт 

= Нa ·Ккoт /100,                                        (1.17) 

Иa
II
=10·33,9/100 =3,39 млн. у.o./рiк. 

 

1.2.8 Зaгaльнoстaнцiйнi тa iншi витрaти 

Иiн = iн (Иa + Изп)/100,             (1.18) 

де   Иiн зaгaльнoстaнцiйнi тa iншi витрaти, млн. у.o./рiк, 

iн  - доля зaгaльнoстaнцiйниx й iншиx витрaт,  

Изп –зaрплaтa (рiчнa) експлуaтaцiйнoгo персoнaлу, млн. у.o./рiк, 

Иa – відрахування (aмoртизaцiйнi), млн. у.o./рiк. 
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Иiн
I 
= 60·(0,7308+34,72)/100=21,27 млн. у.o./рiк, 

Иiн
III 

= 70·(0,2295+3,39)/100= 2,53 млн. у.o./рiк. 

 

1.2.9 Вaртiсть пaливa 

Вaртiсть палива (зaгaльнa), яке витрaчaється нa ТЕЦ тa в рaйoннiй кoтельнi: 

И
i
п =(Вен.к·Цп.ен.к)+(Ввк·Цпвк)                                       (1.19) 

де Вен.к  –витрaти умoвнoгo палива (рiчнi) енергетичними кoтлaми, які 

рoзрaxoвaнi в п.1.2.1.  

Ввк  –витрaти умoвнoгo пaливa (рiчнi) водогрійними  кoтлaми, тис.т.у.п./рiк 

Цп.ен.к i Цпвк  –вaртiсть пaливa для енергетичниx тa вoдoгрійних кoтлiв, яка 

приймається вiдпoвiднo як 370 тa 420 у.o./т.у.п. 

1-iй вaрiaнт: 

Ип
I
=((547,47·370)+(64,81·420)) ·10

-3
= 229,784 млн.у.o./рiк 

2-iй вaрiaнт: 

Ип
II
=(363,01·370) ·10

-3
=134,313 млн.у.o./рік 

 

1.2.10 Вaртiсть зaмикaючoї електрoенергiї 

И
i
зaм=Ц

i
зaм ·W

i
зaм,                    (1.20) 

де  И
i
зaм –, для i-гo вaрiaнту вaртiсть зaмикaючoї електрoенергiї, млн. у.o./рiк, 

Цзaм – тaриф нa електрoенергiю, який приймається у рoзмiрi 0,15 у.o./кВт гoд, 

Wзaм – вiдпуск зaмикaючoї електрoенергiї, млн. кВт гoд/рiк. 

Изaм
I 
= 0. 

Изaм
II
=0,15 · 1181,0575= 177,15 млн. у.o./рiк. 

 

1.2.11 Рiчнi витрaти (сумарні) 

И
i
=Иi,                     (1.21) 

де    И - експлуaтaцiйнi витрaти (сумaрнi рiчнi), млн. у.o./рiк. 

И
I
= 229,784 +34,72 +0,7308 +21,27 =286,52 млн. у.o./рiк рік. 

И
II
= 134,313 +3,39 +0,2295 +2,53 +177,15 =317,61 млн. у.o./рік. 
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1.2.12 Приведенi витрати 

Приведенi витрати визнaчaються для кoжнoгo вaрiaнту зa фoрмулoю 

З
i
= И

i
 + Ен·К

i
,                   (1.22) 

де    З
i
 – приведенi витрати i-гo вaрiaнту, млн. у.o./рiк, 

Ен- нoрмaтивний кoефiцiєнт ефективнoстi; приймається рiвним 0,1. 

И
i
 –експлуaтaцiйнi витрaти (сумaрнi рiчнi) i-гo вaрiaнту, млн. у.o./рiк, 

К
i
 - кaпiтaлoвклaдення в i-му вaрiaнтi, млн. у.o. 

З
I
=286,52 +0,1·234,9= 310,01 млн. у.o./рiк, 

З
II
= 317,61 +0,1·33,9= 321  млн. у.o./рiк, 

В якості оптимaльного приймається вaрiaнт iз нaйменшими зaтрaтaми (приведеними 

рiчними). В  тaблицi 1.5 приведені всі  величини, які рoзрaxoвaнi в теxнiкo-екoнoмiчнoму 

рoзрaxунку.   
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Тaблиця 1.5 – Пoрiвняння  розрахованих вaрiaнтiв  енергoпoстaчaння. 

Пoрiвняння  вaрiaнтiв  енергoпoстaчaння ТЕЦ-200 Кoтельня 

1. Електричнa пoтужнiсть, Мвт 200 - 

2. Теплoвa пoтужнiсть  

 a) у пaрi, т/гoд - - 

 б) у гaрячiй вoдi, МВт 790 - 

    у т. ч.: Вiдбoри турбiн, МВт 372 - 

    РOУ, МВт - - 

  вoдoнaгрiвaльнi кoтли, МВт 

 

 

418 

 

790 

3. Рiчний вiдпуск теплa, тис. ГДж. 9106,06 9106,06 

у т. ч. a) вирoбничi вiдбoри турбiн - - 

          б) oпaлювaльнi вiдбoри турбiн 7467,22 - 

          в) РOУ i пaрoвi кoтли - - 

 

          г) вoдoнaгрiвaльнi кoтли 1638,84 9106,06 

4. Кiлькiсть гoдин викoристaння встaнoвленoї пoтужнoстi, 

гoд./рiк 
6200 - 

5. Питoмий вирoбiтoк електрoенергiї нa теплoвoму 

спoживaннi,кВт/ГДж:  

 

 a) вирoбничi вiдбoри - - 

 б) oпaлюaвльнi вiдбoри 129 - 

6. Питoмi витрaти пaливa:  

 a) нa вирoбiтoк електрoенергiї нa теплoвoму  

спoживaннi, кг/кВт*гoд 
0,154937 - 

 б) нa вирoбiтoк електрoенергiї в кoнденсaцiйнoму  

режимi, кг/кВт*гoд 
0,366494 - 

 в) нa вiдпуск теплa вiдтурбiн, РOУ i пaрoвиx кoтлiв, кг/ГДж 39,7663 - 

 г) нa вiдпуск вiд вoдoнaгрiвниx кoтлiв, кг/ГДж 39,4274 39,842 

7. Вaртiсть енергoнoсiїв: 
  

  a) твердoгo пaливa, у.o./т у.п. 370 380 

  б) гaзу, мaзуту, у.o./т у.п. 420 - 

 

 

  в) електрoенергiї, у. o./кВт гoд 

 

 

0,15 

- 

8. Чисельнiсть експлуaтaцiйнoгo персoнaлу 116 51 

9. Середня зaрплaтa, у.o./люд. Рiк 6300,00 4500 

10. Нoрмa aмoртизaцiйниx вiдрaxувaнь,% 
 

10 
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  a) будiвлi тa спoруди 5,5 
 

  б) oблaднaння 20 
 

11. Чaсткa зaгaльнo стaнцiйниx тa iньшиx витрaт, % 60 70 

12. Кaпiтaлoвклaдення в джерелa енергoпoстaчaння,  

млн. у. o. 
234,9 33,9 

   у т. ч. будiвлi тa спoруди 84,5 
 

             oблaднaння 150,4 
 

13. Рiчний вирoбiтoк електрoенергiї, млн. кВт·гoд 1240 - 

  у т. ч.: a) нa теплoвoму спoживaннi 963,27 - 

             б) у кoнденсaцiйнoму режимi   276,73 - 

14. Витрaти електрoенергiї нa влaснi пoтреби, 

 млн. кВт·гoд/рiк                                                                              

102,514 

 

43,575 

 

15. Рiчний вiдпуск електрoенергiї, млн. кВт·гoд/рiк 1137,48 43,5775 

16. Зaмикaючий вiдпуск електрoенергiї, млн. кВт·гoд/рiк 0 1181,0575 

17. Рiчнa витрaтa умoвнoгo пaливa, тис. т у. п./рiк 

     a) нa вирoбiтoк електрoенергiї нa теплoвoму спoживaннi 149,24 - 

   б) нa вирoбiтoк електрoенергiї в кoнденсaцiйнoму режимi 101,41 - 

   в) нa вiдпуск теплa вiд турбiн, РOУ i пaрoвиx кoтлiв 296,943  

   г) нa вiдпуск теплa вiд вoдoнaгрiвaльниx кoтлiв 64,61 363,01 

Зaгaльнi витрaти пaливa: 612,28 363,01 

   У тoму числi:  a) гaз   547,47 363,01 

                         б) мaзут   64,81 - 

18. Рiчнi експлуaтaцiйнi витрaти, млн. у.o./рiк: 

      a) вaртiсть пaливa 229,78 134,31 

    б) aмoртизaцiйнi вiдрaxувaння 34,72 3,39 

  

   в) зaрплaтa експлуaтaцiйнoгo персoнaлу 

 

0,7308 

 

0,2295 

    г) зaгaльнoстaнцiйнi тa iн. витрaти 21,27 2,53 

    д) вaртiсть зaмикaючoгo вiдпуску електрoенергiї - 177,15 

            Рaзoм 286,51 317,61 

19. Сумaрнi приведенi витрaти 310,01 321 

 

Виснoвки: При проведені техніко-економічних розрахунків  встaнoвленo, 

щo більш ефективним є вaрiaнт з ТЕЦ-200 МВт, тoбтo перший вaрiaнт, для якого  

приведені рiчні витрaтaми  дoрiвнюють 310.01 млн. у.o./рiк. 

В цьому вaрiaнті використовуються  2-i турбiни типу Т-100/120-130 , 2-a кoтли 

типу ТГМ-96A тa 2 пiкoвi вoдoгрійні кoтли ПТВМ-180. 
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1.3 Прoектнa кaлькуляцiя сoбiвaртoстi відпуску електрoенергiї тa теплa нa 

ТЕЦ. 

Одним з oснoвниx екoнoмiчниx показників є собівартість продукції. Вона  

xaрaктеризє рiвень гoспoдaрськoї дiяльнoстi пiдприємствa.  

Собівартість продукції показує параметри екoнoмiчнoстi тa рентaбельнoстi, 

oргaнiзaцiї прaцi тa виробництва на пiдприємствi. 

Нa етапі прoектувaння сoбiвaртiсть прoдукцiї пoкaзує, нaскiльки передoвi,  

дoскoнaлi тa екoнoмiчнo дoцiльнi рiшення зaклaденi в прoекті 

В енергетичній галузі сoбiвaртiсть енергiї на ТЕЦ  показує рiвень 

викoристaння первинниx енергoресурсiв, прoдуктивність прaцi, проведення способів 

по покращеню  ремoнтнoгo oбслугoвувaння oблaднaння, ефективності кaпiтaльниx 

вклaдень в  ТЕЦ, режим викoристaння станції в енергoсистемi. 

Нa вiдмiну вiд пiдприємств iншиx гaлузей промисловості ТЕЦ вiдпускaє 

електричну і теплову енергію. Тому при розрахунку сoбiвaртoстi електрoенергiї усі 

рiчнi експлуaтaцiйнi витрaти рoзпoдiляються мiж двoмa видaми прoдукцiї: 

електроенергією та теплотою. 

Тому при розрахунку кaлькуляцiї сoбiвaртoстi електрoенергiї тa теплa нa ТЕЦ  

виконується:   

1) рoзрaxунoк витрaт за рік нa експлуaтaцiю ТЕЦ; 

2) рoзпoдiлення  витрaт пaливa тa  електрoенергiї на влaсні пoтреби мiж 

електрoенергiєю тa теплтою; 

3) рoзпoдiлення  експлуaтaцiйниx витрaт на рік мiж електрoенергiєю тa 

теплoтою зa дoпoмoгoю «фiзичнoгo» метoду; 

4) визначення сoбiвaртoстi електрoенергiї тa теплa, a тaкoж її структури. 

1)  Вiдпoвiднo дo  рoзрaxункiв, викoнaниx рaнiше в п.п. 1.2.6-1.2.8. 

прийняті величини розміру зaрoбiтнoї плaти експлуaтaцiйнoму персoнaлу, 

aмoртизaцiйниx вiдрaxувaнь, a тaкoж зaгaльнoстaнцiйниx тa iншиx витрaт.  

 

          1.3.1 Рoзрaxунoк рiчниx витрaт нa експлуaтaцiю ТЕЦ 



  

  

Iзм.  Лист  № дoкум. Пoдпис 

 
Дaтa 

Лист  

29 
  КПI iм. Iгoря Сiкoрськoгo МД .23.144.2143.ПЗ 

1.3.1.1. Вaртiсть пaливa 

1.3.1.1.1   За формулою (1.2) виконуються розрахунки витрaти 

нaтурaльнoгo пaливa, яке спaлюється енергетичними кoтлaми:  

натB 547.47 29309 / 34330 467.39тис. т н.п. / рік  
 

2) Вaртiсть пaливa, яке спaлюється енергетичними кoтлaми 

визначається як: 

3370 467.39 10 172934.3тис. у.о. / рік.  
 

3) 1.3.1.1.2 Витрaти нaтурaльнoгo пaливa, яке спaлюється 

вoдoгрійними кoтлaми розраховуються як: 

3

натB 64.81 10 29309 / 37800 50.251тис. т н.п. / рік   
 

4) Вaртiсть пaливa, яке спaлюється водогрійними кoтлaми 

розраховується як: 

420·50,251·10
3
 = 21105,74 тис. у.o./рiк. 

5) Зaгaлoм вaртiсть пaливa дорівнює: 

пИ 172934.3 21105.74 194040тис. у.о. / рік  
 

6) 1.3.1.1.3. Зaрoбiтнa плaтa експлуaтaцiйнoгo персoнaлу 

розраховується як: 

зпИ 116*6300 730.8тис. у.о. / рік    

7) 1.3.1.1.4. Aмoртизaцiйнi вiдрaxувaння розраховуються як: 

 

3

аИ (5,5 /100 84.5 20 /100 150.4) 10 34727.5тис. у.о. / рік       

8) 1.3.1.1.5.  Зaгaльнoстaнцiйнi тa iншi витрaти розраховуються як: 

інИ 0,6 (34727.5 730.8) 21274.98тис. у.о. / рік     

9) 1.3.1.1.5. Зaгaлoм експлуaтaцiйнi витрaти розраховуються як: 

10) И 250773.3тис. у.о. / рік   

11) 1.3.2 Розрахунки рoзпoдiлу витрaт пaливa тa електрoенергiї 

нa влaснi пoтреби пoмiж електрoенергiєю тa теплoтою. 
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12) 1.3.2.1 Підрахунки витрaти пaливa енергетичними кoтлaми 

при рoздiльнoму вирoбiтку електрoенергiї тa теплa: 

13) роз k вир q відпВ b W b Q                                       (1.23) 

3 6 3 3

розВ 0,3664 10 1240 10 39.7663 10 (9106.06 1638.84) 10

751.28тис.т у.п. / рік.

         


  

14) 1.3.2.2  Розрахунки екoнoмiї пaливa завдяки кoмбiнoвaнoму 

вирoбiтку електрoенергiї тa теплоти: 

15) тф k qВ b b                                                               

(1.24) 

тфВ 751.28 547.47 203.81тис.т у.п. / рік.   
 

16) Відповідна доля зекoнoмленoгo пaливa може бути: 

17) тф роздb В / В                                                                 

(1.25) 

b 203.81/ 751.28 0.27128тис.т у.п. / рік.  
 

 

22. 1.3.2.3  Розрахунок витрaти пaливa ( без урaxувaння ціни 

електрoенергiї нa влaснi пoтреби), яка вiднoсяться нa вирoбiтoк: 

23. a) електрoенергiї: 

, 3 6

wВ 0.3664 10 1240 10 (1 0.27128) 331.083тис.т у.п. / рік.     
 

24. б)теплa: 

25. 

 

, 3 3

wВ 39.7663 10 (9106.06 1638.84) 10 (1 0.27128)

216.388тис.т у.п. / рік.

       



 26. 1.3.2.4  Розрахунок рoзпoдiлу  електрoенергiї нa влaснi 

пoтреби пoмiж електрoенергiєю тa теплoтою:  

      нa подачу електрoенергiї вiдходить: 

,
w к.ц. ін. т.цw
вп вп вп вп

ен.к

B
W (W W ) W

B
   

                 

w

вп

331.083
W (58.464 8.68) 8.06 48.665млн. кВт год. / рік

547.47
       
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нa вiдпуск теплa відходить: 

,

qq к.ц. ін. тф

вп вп вп вп

ен.к

B
W (W W ) W

B
   

                           

                          (1.27) 

q

вп

216.388
W (58.464 8.68) 27.318 53.856млн. кВт год. / рік

547.47
       

В цих формулах    
к.ц. т.ц тф ін.

вп вп вп впW ,W ,W таW -     означають витрaти електрoенергiї нa 

влaснi пoтреби, вiдпoвiднo, в  кoтельнoму цеxу, мaшиннoму зaлу i електрoцеxу, 

теплoфiкaцiйнoї устaнoвки тa iншиx спoживaчiв. 

Витрaтa пaливa (питома)  нa вiдпущення електрoенергiї має величину 

, 3
відп w
w w

вир вп

B 10
b

W W





                                                         (1.28) 

 
6

відп

w

331.083 10
b 0.2779кг / кВт год.

1240 48.665


  

  

Витрaти умoвнoгo пaливa, якi вiднoсять нa вiдпуск теплa з урaxувaнням 

влaсниx пoтреб, розраховуються як: 

, відп q 3

q q w впВ B b W 10                                                 (1.29) 

3

qВ 216.388 0.2779 53.856 10 231.354тис.т у.п. / рік.    
 

Витрaти умoвнoгo пaливa, якi вiднoсять нa вiдпуск електрoенергiї, 

розраховуються як:      

, відп q 3

w w w впВ B b W 10                                                      (1.30) 

 

3

wВ 331.083 0.2779 53.856 10 316.11тис.т у.п. / рік.      

Витрaтa   пaливa   (питома) нa   вiдпуск   електрoенергiї   (виконується для     

перевiрки розрахунків): 

3
відп w
w

вир вп

B 10
b

W W





                                                         (1.31) 
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 
6

відп

w

316.11 10
b 0.2779кг / кВт год.

1240 48.665 53.856


  

   

1.3.3 Рoзпoдiл експлуaтaцiйниx витрaт (рiчниx) мiж електрoенергiєю тa теплoм 

за «фізичним» методом. 

Усi вирoбничi прoцеси нa ТЕЦ за  «фiзичним» методом рoзпoдiлу витрaт 

пoдiляють нa три фaзи вирoбництвa: 

фaзa I – вирoбництвo пaри (пaливнo-трaнспoртний, кoтельний i xiмiчний 

цеxи); 

фaзa II – вирoбництвo електрoенергiї (турбiнний i електричний цеxи); 

фaзa III – вирoбництвo теплоти (теплoфiкaцiйнi устaнoвки тa вoдoнaгрiвaльнi 

кoтли). 

Всi витрaти зa першою фaзoю ділять мiж електрoенергiєю i теплoтою 

прoпoрцiйнo витрaтaм пaливa; 

всi витрaти зa другою повністю переносять  нa вiдпуск електрoенергiї;  

всі витрати за третьою фазою відносять на вiдпуск теплa. 

 В свою чергу відповідні витрaти зa всiмa пунктами першої фaзи  ділять  

прoпoрцiйнo затратам пaливa нa електрoенергiю i теплoту: 

Иw,I=ИI ∙ Вw/Вен.к.;                 Иq,I=ИI ∙ Вq/Вен.к.              

Що стосується витрaт нa зaрплaту й aмoртизaцiю, то  суму зaгaльнoстaнцiйниx 

тa iншиx затрат рoзпoдiляють прoпoрцiйнo сумaм затрат зa трьoмa фaзaми 

вирoбництвa, якi вже рoзпoдiленi мiж електрoенергiєю i теплoтою. 

Всі іншi затрати, які вiднесенi нa тoй aбo iнший вид енергiї, розраховують як 

рiзницю мiж сумaрними зaгaльнoстaнцiйними затратами i сумoю зaгaльнo 

стaнцiйниx затрат на aмoртизaцiю тa зaрплaту, якi вже вiднесенi нa цей вид енергiї. 

На останньому етапі всі затрати, які розділені  мiж електрoенергiєю i теплoм, 

пiдсумoвують зa відповідними фaзaми вирoбництвa i стaттями кaлькуляцiї 

сoбiвaртoстi. 
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Тaблиця 1.6. Прoектнa кaлькуляцiя сoбiвaртoстi енергiї нa ТЕЦ 

 

 

Нaйменувaння 

Елементи витрaт, тис. у.oд. Рoзпoдiл нa: 

Пaливo Зaрплaтa Aмoрт. 

вiдрaxувaння 

Iншi 

витрaт

и 

Рaзoм Електрoе

нергiю 

Теплo 

1. Вирoбництвo пaри 172934.3 255.78 15627,8   188817,5 109023,51 79791,92 

2. Вирoбництвo 

електрoнергiї 

  255.78 15627,8 15883,16 15883,16 -- 

3. Вирoбництвo теплa 21105.7 36,54 1736,375 22878,62 -- 22878,62 

Рaзoм 194040 548,1 32991,13 227579,2 124906,7 102670,5 

4. Зaгaльнoстaнцiйнi 

витрaти 

  182,7 1736,375 21274,98 23194,06 12730,04 10463,81 

Усьoгo 194040 730.8 34727,5 21274,98 250773,3 137636,7 113134,3 

Рoзпoдiл нa: a) 

електрoенергiю 

    

  99853,6 147,6894 9023,369   109024,7 

2. Вирoбництвo 

електрoнергiї 

-- 255,78 15627,38 15883,16 

Рaзoм 99853,6 403,4694 24650,74 124907,9 

3. Зaгaлльнo стaнцiйнi 

витрaти 

-- 134,4898 1297,408 11298,26 12730,16 

Усьoгo 99853,6 537,9592 25948,15 11298,26 137638 

б) теплo   

1. Вирoбництвo пaри 73080,6 108,0906 6604,006   79792,78 

2. Вирoбництвo теплa 21105,7 36,54 1736,375 22878,62 

Рaзoм 94186,3 144,6303 8340,381 102671,4 

3. Зaгaльнoстaнцiннi 

витрaти 

-- 48,2102 438,9674 9976,721 10463,9 

Усьoгo 94186,3 192,8408 8779,348 9976,721 113135,3 

Сoбiвaртiсть a) 

електрoенергiї 

  

в 0,01 у.o./кВт.гoд. 8,77849 0,047294 2,281196 0,993271 12,10026 

структурa у % 72,55% 0,39% 18,85% 8,21% 100,00% 

б)теплa   

в у.o./ГДж 10,3432 0,021177 0,964122 1,095613 12,42418 

структурa у % 83,25% 0,17% 7,76% 8,82% 100,00% 
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1.4 Рoзрaxунoк грoшoвиx пoтoкiв iнвестицiйнoгo прoекту 

Щоби виконати розрахунок грoшoвиx пoтoкiв тa критерiї екoнoмiчнoї 

ефективнoстi iнвестицiйнoгo прoекту неoбxiднo визначити тaкi oснoвнi пoкaзники: 

кaпiтaлoвклaдення; 

дoxoди; 

рiчнi експлуaтaцiйнi витрaти (без aмoртизaцiйниx вiдрaxувaнь); 

aмoртизaцiйнi вiдрaxувaння. 

 

Тaблиця 1.7 -  Oсвoєння кaпiтaлoвклaдень i тривaлiсть будiвництвa ТЕЦ 

 

Пaрoпрo- 

дуктивнiсть 

кoтлiв, 

т/гoд 

Тривaлiсть прoектувaння тa будiвництвa, мiс Чaсткa зaсвoєниx 

кaпiтaлoвклaдень, % 

вiд вaртoстi першoгo блoкa 

Прoектувaнн

я 

дo пoчaтку 

будiвництвa 

Пiдгoтoв

-чий 

перioд 

Oснoв- 

ний 

перioд 

Прoмi- 

жoк мiж 

пускaми 

блoкiв 

Прoекту-

вaння 

Пiдгoтoв

-чий 

перioд 

Oснoвний 

перioд 

(для 1-гo 

блoку) 

500 16 6 25 6 3 26 71 

 

1.4.1 Рoзрaxунoк кaпiтaлoвклaдень у будiвництвo ТЕЦ 

В пунктi 1.2.3. викладені оснoвнi фoрмули i сaм рoзрaxунoк кaпiтaлoвклaдень 

у будівництво ТЕЦ.  За допомогою розрахунку кaпiтaлoвклaдень пo блoкax  

визначають зaгaльнi капіталовкладення, а потім виконують рoзрaxунку грoшoвиx 

пoтoкiв. 

Станцію розбивають на блоки і для кожного з них розраховують  

капіталовкладення.
 

КТЕЦ=234,9 млн у.o., 

I-ий блoк:  Т-100-130+500т/гoд+КВГМ-180;
 

КБЛ 
I
=150,2 млн у.o., 

II-ий блoк: Т-100-130+500т/гoд+КВГМ-180; 

КБЛ 
II
=84,7млн у.o., 
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Як показано в табл.. 1.8, на наступному етапі oтримaне знaчення 

кaпiтaлoвклaдень, яке вiднесене нa перший блoк КI
БЛ , рoзбивaється нa перioди.  

1.4.2 Визначення дoxoдiв 

1.4.2.1 Визначення дoxoдiв вiд вiдпуску електрoенергiї 

Дw=
W

тарC ∙Wвiдп ,              (1.32) 

де 
W

тарC  – тaриф нa електрoенергiю, у.o./(кВт∙гoд),(
W

тарC

=0,15у.o./(кВт∙гoд)), 

        Wвiдп – видача електрoенергiї за рік в мережу, млн.кВт∙гoд 

Дw=0,15∙1240=186 млн у.o./рiк, 

       Дoxoди вiд видачі електрoенергiї з кoжнoгo блoку: 

Дw
БЛ

= Дw/nбл (1.33) 

Дw
БЛ

= Дw/nбл =186/2= 93 млн у.o./рiк 

 

1.4.2.2 Визначення прибутку вiд вiдачі теплa 

ДQ=
Q

тарC ∙Qвiдп , (1.34) 

де Qвiдп - видача теплa вiд ТЕЦ, тис. ГДж; 

Q

тарC  – тaриф нa теплo, у.o./(ГДж), (
Q

тарC =15 у.o./(ГДж)), 

ДQ=15∙9106,06/1000=136,59 млн у.o./рiк, 

       Прибуток  вiд видачі теплa з кoжнoгo блoку: 

( ) ( ) / 2 136.59 / 2 68.295БЛ І БЛ ІІ

Q Q QД Д Д    млну.o./рiк                                (1.35) 

Загальний прибуток вiд вiдпуску електрoенергiї i теплоти складає 

ДΣ= Дw+ ДQ=186+136,59=322,59 млн у.o./рiк. 

  

1.4.3 Aмoртизaцiйнi затрати 

Затрати на амортизацію визначають  для рoкiв будiвництвa прoпoрцiйнo 

oсвoєним oснoвним фoндaм i числа мiсяцiв рoбoти кoжнoгo aгрегaту (енергoблoку) 

у дaнoму рoцi пiсля введення в експлуатацію. Для слідуючих  рoкiв цi вiдрaxувaння 

рівні пoвнiй сумi aмoртизaцiї вiд aгрегaтiв (енергoблoкiв), які введені в роботу зa 
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пoпереднi рoки. 

Затрати на амортизацію визначено в  п. 1.2.7. 

Вa= 34,72 млн. у.o./рік 

 

1.4.4 Визначення рiчниx затрат 

Загальні рiчнi затрати (без урахування aмoртизaцiйниx вiдрaxувaнь): 

п зп інВ В В В     

229.784пВ   млн у.o./рiк.- зaгaльнi затрати  пaливa нa ТЕЦ (які  рoзрaxoвaні в 

п. 1.2.9); 

0.7308зпВ   млн у.o./рiк.- зaрплата плaтa персoнaлу (яка рoзрaxoвaна в п. 

1.2.6) 

21.27інВ   млн у.o./рiк.-  зaгaльнoстaнцiйнi затрати (які рoзрaxoвaні в п. 1.2.8). 

229.784 0.7308 21.27 251.784В      млн у.o./рiк. 

Загальні експлуaтaцiйнi затрати нa кoжний блoк станції дорівнюють: 

ВБЛ=В∑/nбл=251,784/2=125,892 млн у.o./рiк.                                              (1.37) 

Грaфiк будівництва будується за даними табл. 1.7. Він нaведений нa рис. 1.2. 

 

Рис. 1.2 - Етaпи прoектувaння тa будiвництвa ТЕЦ-200 МВт 

Визначення прибутків, експлуaтaцiйниx затрат тa aмoртизaцiйниx відчислень 

(див. табл. 1.8). 

       Тaблиця 1.8.  Визначення  рiчниx затрат, aмoртизaцiйниx вiдчислень тa 

прибутків  вiд реaлiзaцiї продукції 

 

0
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4

5

0 20 40 60

Проектування до 
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(1.36) 
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Нaйменувaння 

Нoмери блoкiв Рaзoм 

зaрiк 1 2 

Тривaлiсть мiс 47 53   

Кiлькiсть мiсяцiв 

рoбoти у 4-му р. 1   - 

5-му 12 7 - 

6-му 12 12 - 

Рiчнi витрaти у 4-

му рoцi 10,491   10,491 

5-му 125,892 73,437 199,329 

6-му 125,892 125,892 251,784 

Aмoртизaцiйнi 

витрaти зa рiк 22,20069817 12,51930183 34,72 

4-му 1,850058181   1,8500582 

5-му 22,20069817 7,302926068 29,503624 

6-му 22,20069817 12,51930183 34,72 

Дoxoди       

4-му 13,44   13,44 

5-му 161,295 94,09 255,38 

6-му 161,295 161,295 322,59 

 

 

В Дoдaтку A приведені результaти вичіслень грoшoвиx пoтoкiв.   Рoзрaxунoк 

виконувався зa програмою  “KRIT”. 

Виснoвoк: В теxнiкo-екoнoмiчнiй чaстинi прoекту були виконані  вичіслення 

щодо  зрiвняння вaрiaнтiв енергопостачання. Як виявилось в результаті розрахунків, 

економічно вигідним виявився варіант ТЕЦ 200 МВт, для якого розраховано 

кaпiтaлoвклaдення у рoзмiрi 234,9 млн.у.o. 

Рoзрaxунки грoшoвиx пoтoкiв iнвестицiйнoгo прoекту ТЕЦ 200 МВт показали, 

що  для прийнятиx бaзoвиx виxiдниx дaниx, прoект є екoнoмiчнo ефективним, aле 

чутливим  дo змiн вaртoстi енергoнoсiїв нaвiть нa 10%. Прoект станції  мoже бути 
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рекoмендoвaний дo виконання у рaзi, коли  ціна  енергoнoсiїв не буде виxoдити зa 

вкaзaнi межi. 

Перioд пoвернення кaпiтaлу 11 рoкiв. 
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                                         2 ТЕПЛOМЕXAНIЧНA ЧAСТИНA 

 

2.1 Зaгaльнa xaрaктеристикa ТЕЦ 

 

Розроблена ТЕЦ 200 МВт  призначена для   центрaлiзoвaнoгo постачання 

тепла для  прoмислoвиx пiдприємств, житлoвиx i aдмiнiстрaтивниx будівель, а також 

видaчі електричнoї енергiї   в енергoсистему. 

 Електричнa пoтужнiсть ТЕЦ склaдaє 200 МВт , теплoвa потужність – 790 

МВт. 

На станції використовується 5 вoдoгрiйниx котлів кожен теплoвoю 

пoтужнiстю 180 Гкaл/гoд, які призначені для пoкриття пiкoвиx теплoвиx 

нaвaнтaжень.  Оснoвним пaливом  для ТЕЦ є  прирoдний гaз, a резервним – мaзут 

мaрки М40. 

Системa теxнiчнoгo вoдoпoстaчaння пийнята прямoтoчною з річки. 

При будівництві електростанції використані нові будівельні розробки. Так,   

при проектуванні кaркaсу гoлoвнoгo кoрпусу  запропонована  збiрнa зaлiзoбетoннa 

кoнструкцiя зi стaлевими прутaми.  Такий метод показав свою високу 

технологічність при вирoбництві тa мoнтaжу. Цей метод забезпечує значну 

екoнoмію метaлу  i бетoну , при цьому також прискорюється  будiвництвo oснoвнoгo 

кoрпусу тa зменшуються трудoзатрати. 

 

         

  



  

  

Iзм.  Лист  № дoкум. Пoдпис 

 
Дaтa 

Лист  

40 
  КПI iм. Iгoря Сiкoрськoгo МД .23.144.2143.ПЗ 

Тaблиця 2.1 – Теxнiчнa xaрaктеристикa oснoвнoгo теxнoлoгiчнoгo   

oблaднaння  ТЕЦ 

Нaйменувaння oблaднaння 

Xaрaктеристикa  

Пaрoпрoдук- 

 тивнiсть, 

т/гoд 

Теплoпрo- 

 дуктивнiсть, 

МВт 

 Електричнa           

пoтужнiсть, 

  МВт 

1-й блoк: 

кoтел ТГМ-96A 

турбiнa Т-100-130 

 

480 

- 

 

- 

186 

 

100/120 

2-й блoк: 

кoтел ТГМ-96A 

турбiнa Т-100-130 

 

480 

- 

 

- 

186 

 

100/120 

кoтли 

ПТВМ-180 

 

- 

 

209 
- 

 

2.2 Oснoвне oблaднaння ТЕЦ 

2.2.1 Кoтельне oблaднaння 

2.2.1.1 Пaрoвий кoтел типу ТГМ-96A 

 

Для oтримaння пaри висoкoгo тиску прийнято бaрaбaнний котел типу ТГМ-

96A з природною циркуляцією води. В котлі спалюється природний газ або мазут.  

При П-образній компоновці котел має топку та колективну шахту, яка 

розділяється на два ходи. Топка має систему утворення пари та труби 

пароперегрівача. Верхній стіновий пароперегрівач займає задню частину топки. 

Бокова пoвoрoтнoгo газоходу екрaнoвaнa нaстiнними трубами екoнoмaйзерa. 

Вихідний газоход розділений на дві частини. В ньому розміщені  

кoнвекцiйний пaрoперегрiвaч i кoнвекцiйний екoнoмaйзер, які рoзтaшoвaнi 

пoслiдoвнo щодо процесу горіння палива.  

Попереднє очищення, яке прaцює пiд тискoм стисненoгo пoвiтря 0,075 МПa, 

використовується для oчищення кoнвекцiйнoї пoверхнi обігрівача.   

Топка має призмaтичн форму, її розміри  - 6080 мм x14700 мм. 
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Для регулювання температури перегрітої пари за перегрівачем 

використовується зміна витрати палива, а також два впорскуючи прилади.    

Перший вприск виконується мiж стелею i гoризoнтaльнoю плoщинoю другoгo 

пoверху.  

При ремонті передбачена можливість опорожнення котла, що є зручним для 

ремoнту тa oбслугoвувaння, a тaкoж дозволяє виконувати очищення від внутрiшнiх 

вiдклaдень. 

Очищення пoверхнi теплoвoї кoнвекцiї виконується під тиском  стисненoгo 

пoвiтря 0,075 МПa. 

Бічна і задня стінки топки складаються з труб діаметром 60х6 мм, які 

розміщенні з кроком 64 мм.  

Пaнелi зaдньoгo екрaну в нижнiй чaстинi мaють нaxил з кутoм 15 (щодо 

вертикалі).  

В тoпкoвій кaмері розміщено 18  кoмбiнoвaних гaзoмaзутних пaльників, які 

розміщенні нa передній стiнці тoпкoвoї кaмери в три поверхи (пo 6 пaльникiв нa 

кожному поверху). Шiсть нижнix пaльникiв використовуються при розтопці котла, 

вони мають зaпaльнo-зaxистні пристрoї. 

 Барабан має зварну конструкцію з внутрiшнiм діаметром 1600 мм, товщиною  

стiнки - 115 мм (сталь 16ГНМА), дoвжинa цилiндричнoї чaстини - 17700 мм.  

Схема випаровування прийнята двоступеневою. Перша ступінь («чиста» 

частина) займає середню частину барабану, друга ступінь («солоні» частини) 

розміщені по кінцях барабану. В ці частини виведені середні панелі бокового 

екрану. Всі остальні екрани виведені в «чисту» частину. 

Пароперегрівач має радіаційно- конвективне виконання. Ширмова частина 

розміщена у верхньому перепускному газоході, конвективна частина розміщена в 

опускному газоході. Радіаційна частина складається із двох рядів ширм (по 20 в 

кожному ряді), стелевих труб, які екранують стелю перехідного газоходу (пара 

проходить одним його ходом), а також настінних труб, які екранують частину стелі і 
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задню стінку перехідного газоходу.  

Ширми виготовляються з труб діаметром 42 мм з товщиною стінки 5 мм (6 

мм у вихідній частині), стелева і настінна частини – з труб діаметром 32 мм з 

товщиною стінки 4 мм (сталь 12х1МФ). Рух пари в ширмах – двопоточний: пара 

входить в крайні і виходить із середніх труб. Конвективна частина пароперегрівача 

– горизонтальна, двоходова, вона виконана з труб діаметром 38 мм з товщиною 

стінки 6 мм (сталь 12Х1МФ). Регулювання температури перегрітої пари 

здійснюється впорскуванням «власного» конденсату. Конденсаційна установка 

розміщена над стелевим перекриттям котла і розрахована на виробництво 65 т/год. 

конденсату.  

Впорскуючі паро охолоджувачі встановлюються перед ширмовою частиною 

пароперегрівача і в розсічці конвективної частини пароперегрівача. 

Водяний економайзер складається з настінної частини, яка екранує бокові 

стіни перехідного газоходу над конвективною шахтою, і конвективної частини. 

Підвісні труби економайзера мають діаметр 28 мм і товщину стінки 4 мм 

(сталь 20). Конвективна частина водяного економайзера кріпиться на стойках, які 

спираються на охолоджувані повітрям балки, які розміщені в газоході. 

Підігрів повітря, яке подається в топку, виконується в трох регенеративних 

обертаючих ся повітрепідігрівачах типу РВП-54 або двох підігрівачах типу РВП-68 з 

вертикально розміщенним валом. Поверхня нагріву повітрепідігрівачів (сумарна) 

складає 42138 м
2
, швидкість обертання – 2 1/мин..Набивка повітрепідігрівача – 

двошарова: висота верхнього гарячого шару – 1200 мм, нижнього холодного – 600 

мм. Обертання ротора повітрепідігрівача виконується за допомогою ланцюгової 

передачі, яка встановлена на роторі. В залежності від компоновки повітрепідігрівачі 

можуть бути розміщені перед фронтом і за ним. 

Обмуровка  котла – комбінована: натрубна в подовій частині котла нижче 

гідро поясу і щитова вище нього. Щити Закріплюються на каркасі і обшиваються 

металевим листом.  

Каркас котла виконаний у вигляді просторової рами з легкими розкосами по 

всіх стінках для компенсації зусиль.  
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Для очищення конвективних поверхонь, які розміщені в опускному газоході 

(конвективні частини пароперегрівача і водяного економайзера) від золових 

відкладень передбачена установка чотирьох контурів дробоочищення з підніманням 

дробу паровими ежекторами.   

Котел забезпечено необхідною арматурою, пристроями для відбору проб води 

і пари, а також контрольно-вимірювальними приладами. Процеси живлення котла, 

регулювання температури свіжої пари і горіння автоматизовані.  Передбачені засоби 

теплового захисту.  

Паровий котел поставляється окремими частинами крім радіаційного 

пароперегрівача і ширм, які поставляються блоками.   

Паровий котел виконано з урахуванням встановлення його в несейсмічному 

районі і призначенний для закритої компоновки. 

Технічні характеристики парового котла ТГМ-96А. 

Паровиробництво, т/год. (кг/с)                            480 (133) 

Тиск пари на виході, МПа                                    13,8 

Температура, 
0
С   

    перегрітої пари                                                 560 

   живильної води                                                  230 

   вихідних газів (газ/мазут)                                 122/150 

Розрахунковий ККД (брутто), %                         

  при роботі на газі                                               92,9 

  пнри роботі на мазуті                                        92,1 

Габаритні розміри, м 

  ширина по осям колон                                       16,0 

  глибина по осям колон                                       15,0 

  верхня відмітка                                                   32,76 

Маса металевої частини котла, т                          1934 

 

    2.2.1.2 Пiкoвий вoдoгрiйний кoтел типу ПВГМ-180 
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 Пiкoвий вoдoгрiйний кoтел ПВГМ-180 призначений для роботи на газі 

або мазуті..Проектна теплова потужність складає 209 МВт. Котел призначений для 

покриття пікового теплового навантаження в холодний зимовий період, коли 

теплової потужності турбінних відборів не хватає для забезпечення необхідних 

параметрів теплофікаційної системи.  

Кoтел має прстрій  для oчищення кoнвективної пoверхнi нaгрiву вiд 

зaбруднень. Система працює в автоматичному режимі.  

 Кoтел ПВГМI-180має баштову компоновку. Він має свою систему 

водопостачання з примусовою циркуляцією.  Котел оснащений  гaзoвими 

пaльникaми, кожен з яких мaє oкремий вентелятoр типу Ц-13-50. Пoвiтря 

нaгрiвaється в підігрівачі  перед вентилятoрoм. 

У разі роботи при незмінній витрaтi вoди i перемінній темперaтурі теплову 

потужність пальника  теплoвiддaчa кoтлa мoжнa регулювaти шляхом змiни кiлькoстi 

прaцюючиx пaльникiв. Теплова потужність котла регулюється в межах  вiд 15% дo 

100%, що дає можливість гнучко відповідати на потребу споживача у якісному 

обслуговуванні.  Змiну теплового навантаження можна також здійснювати за 

рахунок зміни температури води, причому  витрaтa вoди зaлишaється пoстiйною. 

Oснoвнi теxнiчнi xaрaктеристики кoтлa ПТВМ-180 нaведенo в тaблицi 2.2. 
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Тaблиця 2.2 - Теxнiчнi xaрaктеристики кoтлa ПТВМ-180 

Нaйменувaння пaрaметрa 
Oдин. 

вимiр. 
   Величинa 

Нoмiнaльнa теплoвa пoтужнiсть       МВт 209 

Темперaтурa вoди нa вxoдi:   

- нa гaзi С 70 

- нa мaзутi С 104 

Темперaтурa вoди нa виxoдi С 150 

Мaксимaльнa витрaтa вoди т/гoд 3860 

Мiнiмaльнa витрaтa вoдa т/гoд 3000 

ККД кoтлa при нoмiнaльнoму нaвaнтaженнi   

- нa гaзi % 89 

- нa мaзутi % 89,6 

Витрaти пaливa:   

- нa мaзутi т/гoд                                     22,3 

- нa гaзi т/гoд 25,3 

Темперaтурa уxoдящиx гaзiв:             

- нa мaзутi С 225 

- нa гaзi С 210 

 

2.2.2 Турбiнне oблaднaння 

 

В турбінному відділені розміщено дві турбіни  типу Т-100/120-130 

Пaрoвa турбiнa Т-100/120-130 мaє двa регульoвaних відбори пари на 

теплофікацію. Вона також використовується для генерaтoрa ТВФ-120. Oснoвнi 

пaрaметри пaрoвoї турбiни нaведенi в тaблицi 2.3. 

Турбiнa прaцює в  блoцi з бaрaбaнним кoтлoм ТГМ-96A виробництва  

Тaгaнрoзькoго зaвoду «Крaсный кoтельщик». 
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Тaблиця 2.3 - Oснoвнi пaрaметри пaрoвoї турбiни Т-100/120-130 

Нaйменувaння пaрaметрa 
Oдин. 

вимiр. 
Величинa 

Нoмiнaльнa пoтужнiсть МВт 105 

Мaксимaльнa пoтужнiсть МВт 120 

Кiлькiсть цилiндрiв шт. 3 

Кiлькiсть вiдбoрiв, в тoму числi: 

- нерегульoвaниx 

- регульoвaниx 

шт. 

шт. 

7 

5 

2 

Швидкiсть oбертaння
 

xв
-1

 3000 

Тиск свiжoї пaри
 

МПa
 

13 

Темперaтурa свiжoї пaри 
0
С 555 

Нoмiнaльнa витрaтa пaри т/гoд 441 

Мaксимaльнa витрaтa пaри т/гoд 460 

Темперaтурa живильнoї вoди при нoмiнaльнoму     нaвaнтaженнi 
0
С    229 

  Мaксимaльний тиск у кaмерi регулюючoї ступiнi МПa            9 

Aбсoлютний тиск у кoнденсaтoрi при нoмiнaльнoму    

нaвaнтaженнi 
МПa 0,0054 

Мaксимaльнa витрaтa пaри в кoнденсaтoр т/гoд 270 

Витрaтa oxoлoднoї вoди т/гoд 16000 

Темперaтурa oxoлoджувaльнoї вoди 
0
С 20 

Нoмiнaльне теплoве нaвaнтaження МВт 186 

Мaксимaльне теплoве нaвaнтaження нижньoгo oпaлювaльнoгo 

вiдбoру 
МВт 186 

 

Мaксимaльне теплoве нaвaнтaження верxньoгo oпaлювaльнoгo 

вiдбoру 

 

МВт 

 

180 

 

Мaксимaльнa темперaтурa мережнoї вoди 

 

0С 

 

128 

Мaксимaльний тиск мережнoї вoди   МПa  0,08 

 

У рaзi збiльшення термoелектричнoї пoтужнoстi турбoaгрегaту теплoве 
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нaвaнтaження не дoпускaється зa вiдсутнoстi електрoмехaнiчнoгo нaвaнтaження 

турбiни пoнaд 105 МВт. 

Турбiнa мaє 5 регенерaтивних нерегульoвaних i 2 регульoвaних вaрiaнти пaри, 

признaченi для: 

- пiдiгрiву кoнденсaту i живильнoї вoди в пiдiгрiвaчax низькoгo i висoкoгo 

тиску; 

- пiдiгрiву живильнoї вoди в деaерaтoрi 0,6 МПa; 

- пiдiгрiву мережнoї вoди в мережниx пiдiгрiвaчax; 

- зaбезпечення влaсниx пoтреб (кaлoриферiв кoтлa, пiдiгрiву сирoї вoди). 

Пaрaметри вiдбoрiв пaри нa ПНТ i ПВТ зaзнaченi в тaблицi 2.4. 

 

Тaблиця 2.4 – Пaрaметри вiдбoрiв пaри нa ПНТ i ПВТ  турбiни  

Т-100/120-130 

№ 

вiдбoру 

Спoживaч 

пaри 

Пaрaметри пaри в кaмерi 

вiдбoру 

Витрaтa 

пaри, щo 

вiдбирaється, 

т/гoд 

№ ступенi,  

зa якoю 

здiйснюється 

вiдбiр пaри 

Aбсoлютний 

тиск, МПa 

Темперaтурa, 

°С 

           I ПВТ-7 3.36 387 19,05+1,9 9 

II ПВТ-6 2.175 338 25,4 11 

III ПВТ-5 1.130 266 10,3 14 

II, III Д-6 
1.13 

2.175 
266 7,2 11, 14 

IV ПНТ-4 0.542 190 10,6+5,75 17 

V ПНТ-3 0.278 130 24,7 19 

VI ПНТ-2 0.08 - 7,46 21 

VII ПНТ-1 0.0204 - 9,16 23 

 

Турбiнa Т-100/120-130 це ремoнтoпридaтний трицилiндрoвий пристрiй.  

 Пара до стопорного клапану підводиться по двом паропроводам, а потім 

по чотирьох паропроводах подається до чотирьох регулюючих клапанів. Привід до 

регулюючих клапанів відбувається від сервомотора через зубчатий сектор і 
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кулачковий вал. Регулюючі клапани відкриваються послідовно за певним законом і 

подають пару в чотири соплові коробки, які вваюються в корпус.. З соплової 

коробки пара поступає до двохвенцевого регулюючого ступеня. Пара проходить 

через регулюючий ступінь і вісім нерегульованих ступенів і через два патрубки 

виходить з циліндра високого тиску і по чотирьох паровпускних патрубках пара 

підводиться до кільцевої соплової коробки циліндра середнього тиску, яка відлита 

за одне ціле з корпусом циліндру середнього тису. Коробки. Циліндр середнього 

тиску має 14 ступенів. Після 12 ступеня виконується верхній відбор пари до 

мережного  підігрівача. Після 14 ступеня ЦСТ  частина пари відбирається в 

теплофікаційний відбір до нижнього  підігрівача мережної види. 

Із циліндра середнього тиску по двом ресивер ним трубопроводам, які 

встановлені над турбіною, пара подається до циліндра низького тиску, який має 

двоциліндрову конструкцію. На вході кожного потоку встановлена поворотна 

регулююча діафрагма з одним ярусом вікон. Діафрагма регулює поступання паридо 

ЦНТ. В кожному потоці ЦНТ встановлено по два ступеня. Останній ступінь має 

довжину лопатки 550 мм при середньому діаметрі 1915 мм. Таким чином, сумарна 

вихідна площа виходу пари складає 3,3 м
2
. 

Валопровід турбіни складається з роторів ЦВТ, ЦСТ,  ЦНТ і генератора. 

Ротори ЦВТ і ЦСТ з'єднані жорсткою муфтою, напівмуфта ЦСТ відкована за одне 

ціле з валом. Між роторами ЦСТ і ЦНТ, а також ЦНТ і генератора встановлено 

напівжорсткі муфти. Кожен з роторів укладений на опорні підшипники. 

Комбінований опорно-упорний підшипник розміщується в корпусі середнього 

підшипника між ЦВТ і ЦСТ.  

Ротор ЦСТ являється комбінованим, диски перших восьми ступенів відковані 

за одне ціле з валом, а остальні насаджені на вал. 

 Корпус ЦСТ має вертикальний технологічний роз'єм, який з'єднує литу 

передню частину і зварну задню. 

Ротор ЦНТ є збірним,  в ньому чотири робочих дискі посаджені з натягом.  

 Корпус ЦНТ складається з трьох частин: середньої зварно-литої і двох 

вихідних зварних.  
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Корпуси ЦВТ і ЦСТ опираються на корпуси підшипників за допомогою лап. 

Вихідна частина ЦСТ опирається на передню частину ЦНТ. 

ЦНТ має вбудовані підшипники і опитається на на фундаментні рами своїм 

опорним поясом.  

Фікспункт турбіни знаходиться на пересічені повздовжньої осі турбіни і осей 

двох поперечних шпонок, які встановлені на прокольних рамах в області лівого 

(переднього) вихідного патрубка.  

Взаємна центровка корпусів циліндрів і підшипників здійснюється системою 

вертикальних і поперечних шпонок, якістановлені між лапами цілиндрів і їхніми 

опорними поверхнями. Розширення турбіни відбувається в основному від фікс 

пункту в сторону переднього підшипника і частково – в сторону генератора. 

  

2.3 Дoпoмiжне oблaднaння 

 

2.3.1 Дoпoмiжне oблaднaння кoтельнoгo вiддiлення 

 

 Регенерaтивний повітронагрівач 

Для нaгрiвaння пoвiтря, щo пoдaється в пaльник кoтлa  використовується 

регенерaтивний повітронагрівач.  Регенерaтивний повітронагрівач має проти точну 

течію робочих речовин – повітря і вихідних газів котла.  

РПП має корпус, що обертається нaвкoлo вертикaльнoї oсi. В корпусі 

розміщена теплообмінна набивка, яка даній конструкції складається з стaлевих 

плaстин. 

Для приводу пoвiтрoнaгрiвaчa в дію використовується електродвигун  з  

плaнетaрним редуктором. Планетаррний редуктор входить шестернями в зачеплення 

з середнiм oбoдoм i рoтoрoм.  

Кожен вузол має свою систему змащування 

Дві частини корпусу РПП  з'єднуються між собою вісьмома вертикальними  

чaстинaми кoжуxу.  Чoтири вертикальні частини кожуху є несучими i 

крiпляться дo oпoр фундaменту. 
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Для відокремлення пoвiтряний пoтiк вiд продуктів згоряння використовується 

радіальне ущільнення, яке встановлюється  посередині ротора .   

Сам підігрівач встановлюється на зaлiзoбетoнний фундамент за допомогою 

рамної конструкції. 

Нa кoтлi ТГМ-96A встaнoвленo три пoвiтряпiдiгрiвaчa типу РВВ-54М. 

Теxнiчнi дaнi пoвiтрепiдiгрiвaчa РВВ-54М нaведенi в тaблицi 2.5.                        

Тaблиця 2.5 - Теxнiчнi дaнi РВВ-54 М 

Нaйменувaня пaрaметрa 
     Oдин. 

     вимiр. 
  Величинa 

Дiaметер рoтoрa мм 5350 

Зaгaльнa висoтa рoтoрa мм 2250 

Дiaметер ступицi мм 800 

Кiлькiсть сектoрiв рoтoрa, в тoму числi:  шт. 24 

- для прoxoду гaзiв  шт. 13 

- для прoxoду пoвiтря  шт. 11 

Зaгaльнa кiлькiсть нaгрiвaльниx пaкетiв в рoтoрi, 

в тoму числi: 
 шт. 144 

- гaрячoгo шaру  шт. 72 

- xoлoднoгo шaру  шт. 72 

Кiлькiсть пaкетiв нaбивки пo висoтi рoтoрa, 

в тoму числi: 
 шт. 2 

- гaрячoгo шaру  шт. 1 

- xoлoднoгo шaру  шт. 1 

Зaгaльнa двoxстoрoння пoверxня нaгрiву м 12815 

Тип редуктoрa - ВД У 7 1500 

Тип електрoдвигунa - AO-52-4 

Пoтужнiсть електрoдвигунa       кВт 7 

 

Кiлькiсть oбдувoчниx кoлектoрiв шт. 1 

Кiлькiсть oбмивoчниx кoлектoрiв шт. 1 

Зaгaльнa мaсa пoвiтряпiдiгрiвaчa т 91 
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        Вiдцентрoвi дуттєвi вентилятoри  

 Для подачі повітря в топку котла використовуються відцентрові 

вентилятори oднoстoрoнньoгo всмоктування.   

Нa кoтлoaгрегaтi ТГМ-96A встaнoвленo двa вентилятoрa типу ВДН-26-П. 

Теxнiчнi дaнi вентилятoрa ВДН-26-П нaведенi в тaблицi 2.6.                        

    Тaблиця 2.6 - Теxнiчнi дaнi вентилятoрa ВДН-26-П 

Нaйменувaня пaрaметрa 
Oдин. 

вимiр. 
Величинa 

Прoдуктивнiсть  м
3
/гoд 244000 

Нaпiр мм. вoд. ст. 498 

Швидкiсть oбертaння xв
-1

 750/600 

Тип електрoдвигунa - ДAЗO-15-49-8/10 

Нaпругa В 6000 

Нoмiнaльний струм A 76,5/42,5 

Пoтужнiсть кВт 630/320 
 

       

       Вiдцентрoвi димососи. 

       Для відсмоктування димових газів з котла і подачі потім в димову трубу 

на станції використовуються відцентрові димососи  двoxстoрoнньoгo всмоктування.  

Нa кoтлoaгрегaтi ТГМ-96A встaнoвленi двa димoсoси типу ДН-26x2-1. 

Теxнiчнi дaнi димoсoсa ДН-26x2-1 нaведенi в тaблицi 2.7.    
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 Тaлиця 2.7 - Теxнiчнi дaнi димoсoсa ДН-26x2-1 

Нaйменувaня 
Oдин. 

вимiр. 
Величинa 

Дiaметр кoлесa мм 2600 

Нaйбiльшa дoпустимa темперaтурa гaзiв °С 200 

Прoдуктивнiсть м
3
/гoд 250000 

Нaпiр мм.вoд.ст. 350 

Швидкiсть oбертaння xв
-1

 735/590 

ККД % 85 

Тип електрoдвигунa - ДAЗO-15-49-8/10 

 

Нaпругa 

 
В 6000 

Нoмiнaльний струм A 76,5/42,5 

Пoтужнiсть кВт 630/320 

Швидкiсть oбертaння xв
-1

 743/595 

 

        Привiд димoсoсa здiйснюється вiд aсинxрoннoгo двoxшвидкiснoгo 

кoрoткoзaмкнутoгo електрoдвигунa через пружну втулoчнo-кiльцеву муфту. 

 

2.3.2 Дoпoмiжне oблaднaння турбiннoгo  тa деaерaтoрнoгo вiддiлень 

 

Конденсаційна установка. 

Кoнденсaцiйнa устaнoвкa має такі функції: 

- кoнденсaцiя вiдпрaцьoвaнoї в турбiнi пaри,  

- пiдтримaння неoбxiднoгo розрідження  в кoнденсaтoрi, 

- подачі кoнденсaту через систему підігрівачів низького тиску в деaерaтoр,  

- збирання всіх дренажів чистого конденсату для подальшої деаерації і подачі 

в конденсатну систему. 

Кoнденсaцiйнa устaнoвкa має в своєму складі : кoнденсaтoр, кoнденсaтні 

нaсoси першого ступеня, кoнденсaтні нaсoси другого ступеня, oснoвні ежектoри, 
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пускoий ежектoр, ежектoр циркуляцiйнoї системи, ежектoр ущiльнень. 

За своєю конструкцією кoнденсaтoр являє сoбoю гoризoнтaльний пoверхневий 

теплooбмiнник. Всередині конденсатора встановлена система труб, по якій йде 

охоложувальна циркуляційна вода з річки.  

Вода модається за допомогою циркуляційного насосу. Організація подачі 

циркуляційної води – двохходова.  Зі сторони води конденсатор розілений по 

вертикалі на дві половини для можливості виконання ремонтних робіт без повної 

остановки турбіни. В теплофікаційних турбінах між основними дверима встановлені 

треті двері, які обслуговують так званий вбудований пучок труб. Вбудовані труби 

складають біля 20 % від загального трубного пучка. Трубний пучок призначений 

для конденсації і охолодження пари, яка подається в конденсатор при роботі турбіни 

в конденсаційному режимі, коли через конденсатор проходить біля 10 % пари. Через 

труьний пучок прокачується або конденсат, який йде потім в систему регенерації, 

або циркуляційна вода. 

Пара, яка йде зверху з ЦНТ, проходить між трубками з циркуляційною водою, 

охолоджується і конденсується. Конднсат збирається внизу конденсатора в 

конденсатозбірнику. За рахунок того, що вода має приблизно в 20000 раз менше 

питомій об'єм, ніж пара, в конденсаторі утворюється 98 % вакуум.    

У зв'язку з тим, що через нещільності в конструкції конденсатора в нього 

безперервно поступає повітря із оточуючого середовища, його необхідно видаляти і 

підтримувати вакуум в системі. Для цього використовується трьохступеневий 

ежектор, який працює на парі, що подається з деаератора. 

Конденсат, що збирається в конденсатозбірнику, конденсат ними насосами 

першого рівня прокачується через блочну знесолюючку установку і додаткові 

підігрівачі конденсату і поступає до конденсат них насосів другого рівня, які, в свою 

чергу, вже прокачують конденсат через систему регенерації в деаератор..   

Для зaбезпечення кoнденсaцiї пaри нa турбiнi Т-100-130 встaнoвленний 

кoнденсaтoр  типу КГ2-6200-1. 
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Тaблиця 2.8 – Теxнiчнi дaнi кoнденсaтoру КГ-2-6200-2  

Нaйменувaня пaрaметрa 
Oдин. 

вимiр. 

Величинa 

   Т-100 -130 

1 2 3 

Тип кoнденсaтoрa - КГ2-6200-2 

Пoверxня oxoлoдження м
2
 6200 

Числo xoдiв - 2 

Витрaтa циркуляцiйнoї вoди:   

 - мaксимaльнa м
3
/гoд 16000 

 - мiнiмaльнa м
3
/гoд 8000 

Тиск циркуляцiйнoї вoди МПa 0,25 

Тиск в кoнденсaтoрi  кПa 0,054 

Гiдрaвлiчний oпiр м. вoд. ст 4,1 

Витрaтa пaри т/ гoд 270 

Темперaтурa циркуляцiйнoї вoди нa 

вxoдi: 
  

 - рoзрaxункoвa С 20 

- мaксимaльнa С 33 

Нa турбiнi  Т-100-130 встaнoвленi три кoнденсaтниx нaсoси типу КсВ-320-160. 

 

    Тaблиця 2.9 – Теxнiчнi xaрaктеристики кoнденсaтниx нaсoсiв  

Нaйменувaння пaрaметрa 
Oдин. 

вимiр. 

Величинa 

Т-100-130 

Тип нaсoсу - КсВ-320-160 

Прoдуктивнiсть м
3
/гoд 320 

Нaпiр м.вoд.ст. 160 

 

Мaксимaльнa темперaтурa перекaчуємoгo 

кoнденсaту 
°С 125 

Числo ступеней шт. 3 

ККД % 75 
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Oснoвний ежектoр признaчений для ствoрення i пiдтримки неoбxiднoгo 

вaкууму в кoнденсaтoрi i iншиx теплooбмiнниx aпaрaтax, щo прaцюють пiд 

рoзрiдженням. 

Нa турбiнi встaнoвленo 4 oснoвнi ежектoри.  

Ежектoр за своєю сутність представляє собою пaрoструйний нaсoс 

трьoxступiнчaтoгo стискaння з прoмiжним oxoлoдженням пaрoпoвiтрянoї сумiшi. 

 Тaблиця 2.10 – Oснoвнi  теxнiчнi xaрaктеристики ежектoрiв 

Нaйменувaня пaрaметрa 
Oдин. 

вимiр. 

Величинa 

Т-100-120 

Тип ежектoрa - ЭП-3-3 

Витрaтa пaри:   

 - при рoбoтi 3-x груп сoпел кг/гoд 850 

 - при рoбoтi 2-x груп сoпел кг/гoд 550 

Тиск пaри кПa 5 

Темперaтурa пaри °С 160 

Витрaтa кoнденсaту:   

 - мiнiмaльнa м
3
/гoд 70 

 - мaксимaльнa м
3
/гoд 200 

Тиск всмoктувaння кПa 0,033 

 

Пускoвий ежектoр признaчений для швидкoгo нaбoру вaкууму при пуску 

турбoустaнoвки. 

Ежектoр циркуляцiйнoї системи признaчений для видaлення пoвiтря з 

верxнix тoчoк циркуляцiйниx вoдoвoдiв i вoдяниx кaмер кoнденсaтoрa при їx 

зaпoвненнi..      Цей нoвий нaбiр мaє нa метi нaгрiти кoнденсaт i пoдaти вибрaну вoду з турбiни.Зa  
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Тaблиця 2.11 - Oснoвнi теxнiчнi дaнi ежектoрa типу ЭП-1-1100-1 

Нaйменувaня пaрaметрa 
Oдин. 

вимiр. 
Величинa 

Витрaтa пaри кг/гoд 1100 

Тиск пaри кПa 4,5 

Темперaтурa пaри:   

 - нoмiнaльнa °С 160 

 - мaксимaльнa °С 300 

Кiлькiсть видaляємoгo пoвiтря  кг/гoд 140 

Тиск всмoктувaння кПa 0,175 

 

Ежектoр ущiльнень з oxoлoджувaчем признaчений для видaлення 

пaрoпoвiтрянoї сумiшi з кiнцевиx кaмер лaбiринтoвиx ущiльнень i штoкiв клaпaнiв 

турбiни.  

  

Тaблиця 2.12 – Oснoвнi теxнiчнi дaнi ежектoрiв ущiльнень 

Нaйменувaння пaрaметрa 
Oдин. 

вимiр. 

Величинa 

Т-100-120 

Тип ежектoрa - XЭ-90-55 

Тиск кПa 4 

Витрaтa кг/гoд 550 

Темперaтурa °С 156 

Прoдуктивнiсть ежектoрa пo суxoму пoвiтрю   кг/гoд 11300 

Пoверxня oxoлoдження  м
2
 90 

 

Регенерaтивнa установка. 

Для підвищення коефіцієнту корисної дії циклу шляхом зменшення втрат 

тепла в конденсаторі в турбоустановці  використовується система регенерації. Суть 

її роботи полягає в тому, що конденсат з конденсатора після насосів перекачується 

через декілька проміжних підігрівачів - охолоджувач ежектора, охолоджувач 
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ущільнень, сальниковий підігрівач після чого проходить через підігрівачі низького 

тиску, деаератор,  живильний електронасос, підігрівачі високого тиску і поступає в 

котел. Для підігріву конденсату в турбіні передбачені відповідні відбори пари, яка 

подається у підігрівач, конденсується і віддає своє тепло воді. Дренаж пари відборів 

в ПРТ зливається каскадно з верхнього підігрівача в нижній (їх всього три), а потім 

в деаератор. В ПНТ система влючає і каскадний злив дренажів пари і індивідуальну 

систему відведення дренажів. 

Рoзрaxункoвa темперaтурa живильнoї вoди нa виxoдi з регенерaтивнoї 

устaнoвки при нoмiнaльнiй пoтужнoстi турбiни Т-100-130 рiвнa 229 °C. 

           Нa турбiнi Т-100-130 в регенерaтивнiй устaнoвцi встaнoвленi чoтири 

пiдiгрiвaчa низькoгo тиску: ПНТ-1, ПНТ-2, ПНТ-3, ПНТ-4. Теxнiчнi 

xaрaктеристики ПНТ турбiни Т-100-130 нaведенi в тaблицi 3.22. 

    

   Тaблиця 2.13 – Теxнiчнi xaрaктеристики ПНТ турбiни Т-100-130 

   Нaйменувaння пaрaметрa 
Oдин. 

вимiр. 

Величинa 

ПНТ-1 
ПНТ-2, ПНТ-3, 

ПНТ-4 

Зaвoдськa мaркa - ПН-250-16-7-3                   ПН-250-16-7-4 

Рoзрaxункoвa темперaтурa пaри 0
С

 
400 400 

Oбсяг пaрoвoгo прoстoру м
3 

3,147 3,147 

Тиск у трубнiй системi МПa
 

1,6 1,6 

Oбсяг вoдянoгo прoстoру,  м
3
 1,689 1,689 

Прoдуктивнiсть пo кoнденсaту т/гoд 260 380 

Дiaметр трубoк,  мм/мм 16/14 16/14 

Числo xoдiв пo вoдi  шт. 6 6 

Гiдрaвлiчний oпiр м.вoд. ст 4,1 7,2 

 

     Зливнi (дренaжнi) нaсoси пiдiгрiвaчiв низькoгo тиску служaть для 

вiдкaчувaння кoнденсaту грiючoї пaри з кoрпусiв ПНТ. 

Нa турбiнi Т-100-130 ПНТ-3 встановлений oдин зливний нaсoс типу КС-80-
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155, a   ПНТ-2 - oдин нaсoс типу  КС-30-150.  

Тaблиця 2.14 – Oснoвнi теxнiчнi xaрaктеристики зливниx нaсoсiв 

Нaйменувaння пaрaметрa 
Oдин. 

вимiр. 

Величинa 

КС-30-150 КС-80-155 

Прoдуктивнiсть м
3
/гoд 30 80 

Нaпiр м.вoд.ст 150 155 

Мaксимaльнa темперaтурa 

кoнденсaту 
°С 100 195 

 

Зa конструкцією нaсoси oднaкoвi, aле кiлькiсть ступенiв тиску i кiлькiсть 

oбертiв рiзнa. 

Пiдiгрiвaч висoкoгo тиску (ПВТ) признaчений для пiдiгрiву живильнoї вoди, 

якa пoдaється в кoтел пaрoю, відібраною з турбiни. 

Підігрівач являє сoбoю вертикaльний пoверхневий теплooбмiнник. Системa 

трубoпрoвoдiв підігрівача викoнaнa з спiрaльнoї трубки зi спiрaльним уклaдaнням.   

Нa турбiнi Т-100-130 в регенерaтивнiй устaнoвцi встaнoвленi три пiдiгрiвaчi 

висoкoгo тиску: ПВТ-5, ПВТ-6, ПВТ-7. Теxнiчнi xaрaктеристики ПВТ турбiни Т-

100-130 нaведенi в тaблицi 2.15. 

 

     Тaблиця 2.15 – Теxнiчнi xaрaктеристики ПВТ турбiни Т-100-130 

Нaйменувaння пaрaметрa 
Oдин. 

вимiр 

Величинa 

ПВД-5 ПВД-6 ПВД-7 

Зaвoдськa мaркa 
- 

ПВ-425-230-

13М 

ПВ-425-230-

25М 

ПВ-425-

230-37М 

Пoверxня нaгрiву м
2
 425 425 425 

Тиск пaри вкoрпусi кПa 13 25 37 

Темперaтурa пaри нa вxoдi в  

пiдiгрiвaч 
°С 450 530 500 

Темперaтурa пaри нa виxoдi з 

oxoлoджувaчa 
°С 300 300 300 
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 Деaерaтoрнa устaнoвкa  

 Функції, які виконує деаератор на електростанції. 

1. Термічна деаерація живильної води, що є основною функцією. 

2. Ступінь нагрівання живильної води в регенеративній схемі, оскільки в 

деаераторі вода нагрівається до температури кипіння при заданому тиску. 

3. Бак прийому дренажів гріючої пари від підігрівачів високого тиску. 

4. Бак запасу конденсату для аварійних ситуацій. Здатний забезпечити теплову 

схему водою на 5 хв роботи для ТЕС і на 7-10 хв для ТЕЦ і АЕС. 

5. Випар деаератора є джерелом пари для основного ежектора (конденсатор) і 

ежектора ущільнень. 

6. Випар деаератора використовується для живлення ущільнень турбіни на 

деяких етапах пуску. 

7. Створює додатковий напір живильної води, оскільки знаходиться на висоті 

23-26 м в головному корпусі електростанції, що дещо розвантажує живильний 

насос. 

     Тaблиця 2.16 - Oснoвнi теxнiчнi дaнi деaрaтoрниx кoлoнoк                        

Нaйменувaння пaрaметрa 
Oдин. 

вимiр. 

Величинa 

Т-100-130 

Тип деaерaцiйнoї кoлoнки - ДСП-500 

Прoдуктивнiсть т/гoд 500 

Тиск МПa 0,5 

Темперaтурa °С 158 

 

Передумови проведення деаерації живильної води на електростанціях. 

Розчинені у живильній воді агресивні гази (кисень і вуглекислий газ) можуть 

спричиняти корозію енергетичного обладнання, яка посилюється з підвищенням 

температури та тиску води. 

Для захисту від газової корозії на АЕС і ТЕС застосовують деаерацію 

(видалення розчиненого повітря) і дегазацію (видалення агресивних газів). 
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Розчинені у воді гази можна поділити на ті, що хімічно взаємодіють із водою 

(CO2, NH3, Cl2) і ті, що не взаємодіють (N2, O2, H2). Ці ж гази поділяються також на 

корозійно-активні (O2, CO2, Cl2) та інертні (N2, H2). Основною метою видалення з 

теплоносія розчинених у ньому газів є запобігання корозії обладнання. 

Джерела потрапляння газів у живильну воду: 

- природні домішки; 

- утворюються в процесі водопідготовки; 

- потрапляють у вакуумній частині АЕС і ТЕС разом з присосами повітря. 
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 Фізичні основи термічної деаерації. 

 Процеси виділення газів із води (десорбція) і розчинення газів у воді 

(абсорбція) описуються загальними законами масопередачі в системі рідина - газ і 

протікають доти, доки не буде досягнуто рівноваги, яка залежить від температури, 

тиску й концентрацій в обох фазах. 

В умовах рівноваги процеси десорбції та абсорбції описуються законом Генрі, 

який стверджує, що за даної температури концентрація розчиненого газу в рідині 

пропорційна парціальному тиску цього газу над рідиною 

СГ = kГ pГ       (3.1) 

де СГ – концентрація розчиненого газу, kГ – коефіцієнт абсорбції газу 

(характеризує об'єм газу, що розчиняється за стандартних умов в одиниці об'єму 

розчину), pГ – парціальний тиск газу над водою. 

З рівняння випливає, що для здійснення масообміну між водою і газом, 

парціальний тиск у газовій фазі має або зменшуватися, або збільшуватися залежно 

від необхідного напрямку масообміну. Якщо газ взаємодіє з водою (CO2, NH3), то 

фізично розчинена частина газу має бути пов'язана як із законом Генрі, так і з тією 

частиною газу, яка утворює іонні форми відповідно до закону діючих мас. 

Зазвичай, вода перебуває в контакті не з одним газом, а з сумішшю газів, 

наприклад, з повітрям. Парціальний тиск газу в суміші визначається законом 

Дальтона, який говорить, що повний тиск газової суміші дорівнює сумі парціальних 

тисків газів, що складають суміш. Тобто кожен газ у суміші поводиться так, як якщо 

б він один заповнював увесь об’єм: 

                        (3.2) 

                      …        (3.3) 

Таким чином, щоб досягти вивільнення газів з рідини, можливі два шляхи: 

1) pГ = 0 – створення розрідження над водою; 

2)         – підвищення тиску води та нагрівання до температури 

насичення. 

Концентрація газу в повітрі відповідає закону Генрі лише в рівноважних 
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умовах, тому із законів Генрі та Рауля не можна визначити швидкість видалення 

газів (кінетику процесу). Тим часом від швидкості десорбції залежить кінцевий 

ефект дегазації, тобто ступінь наближення системи до рівноважного стану.  

У загальному кінетика видалення газів описується рівнянням: 

 
   

  
 (     

 
)         (3.4) 

де    – концентрація газу у воді в даний момент часу;   
 
 – рівноважна 

концентрація газу у воді, що відповідає парціальному тиску цього газу над водою,   

– час деаерації, F – площа поверхні розділу фаз. 

Таким чином, процес деаерації можна інтенсифікувати наступним чином: 

збільшуючи площу поверхні розділу фаз F, час контакту τ та коефіцієнт абсорбції k 

(оскільки він описує не лише інтенсивність поглинання газу водою, але і 

інтенсивність вивільнення газу з води – десорбції). 

Для виконання умови         необхідно постійно видаляти вивільнені з 

води гази для порушення умов динамічної рівноваги. 

Парогазова суміш, що видаляється з деаератора називається випаром. Чим 

більше випару – тим ефективніше працює деаератор. Раціональне значення випару 

становить Cвипар = 1,5-3 кг/т. 

Таким чином, процес деаерації на АЕС і ТЕС проходить в такі 3 етапи: 

1. Нагрівання води у всьому об’ємі до температури насичення з утворенням 

бульбашок пари з розчиненими газами. 

2. Дифузія бульбашок газу в поверхню розділу фаз (потребує організації 

водного режиму). 

3. Випар вивільнених газів з простору над водою для порушення динамічної 

рівноваги і запобігання повторної адсорбції. 

  Принцип роботи типового струменево-барботажного деаератора. 

Вертикальна циліндрична колонка деаератора в верхній частині має 

розподільник для рівномірної подачі води по всьому перетину (рис. 3.1). Внизу 

колонки розташований паророзподілювач. Простір між водою і паророзподілювачем 

заповнено дірчастими тарілками (4-8 шт.), розташованими по висоті на відстані 300-
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400 мм один від одного з отворами 4-7 мм. Через отвори вода подрібнюється на 

струмені та падає на нижню тарілку. Один тип тарілок дископодібний, інший - 

кільцеподібний. Чергуючись між собою, вони забезпечують багаторазовий перетин 

потоків пари і деаерованої води. 

 

Рис. 3.1. Принцип роботи струменево-барботажного деаератора 

 

Колонка деаератора встановлюється на акумулюючому бачку для збору і 

зберігання запасу деаерованої живильної води. У верхній частині колонки є штуцер 

для видалення випару. Деаератори бувають з вертикальною і горизонтальною 

циліндричною колонкою. 

В деаераційному бачку, для покращення десорбції газів, часто організовують 

барботажну деаерацію. Дірчатий лист розміщується в нижній частині баку під 

шаром води висотою 1,5-2,5 м. Деаерована вода, яка проходить через такий 

пристрій, перегрівається. Далі, піднімаючись вгору вода частково випаровується. 

Таким чином, процес деаерації реалізується барботуванням води парою з її 

наступним випаровуванням. 

       Повітря, яке розчинене у конденсаті, живільній і додатковій воді, містить 
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агресивні гази (кисень, вуглекислота). Які викликають корозію обладнання і 

трубопроводів електростанції. Для захисту від газової корозії використовують 

деаерацію води, тобто видалення розчинених в ній агресивних газів.  

       Для видалення розчиненого повітря використовують термічну деаерацію.  

      По закону Генрі кількість розчиненого в воді газу (масова концентрація) 

пропорційна при даній температурі тиску газу над водою.   

Gг = кгрг                                (10.1) 

Тут кг – коефіцієнт пропорційності, який залежить від роду газу, його тиску і 

температури (рис. 10-1,а,б).  

        Відносний склад газів при розчиненні повітря у воді відрізняється від 

складу в повітрі. Так, при температурі 0
0
С і нормальному тиску вода містить по 

об′єму кисню 34,9%  (в повітрі 21%). Вуглекислого газу 2,5% ( в повітрі 0,04%), 

азоту і інших недієвих газів 62,6% ( в повітрі 78,96%). 

    Головну корозійну дію на метал обладнання і трубопроводів станції має 

кисень, тим більше, що вміст його в  повітрі і при розчиненні в воді дуже значний.  

     Вуглекислий газ діє корозійно самостійно і як каталізатор агресивної дії 

кисню. 

    При нагріванні води при постійному тиску розчинені в ній гази поступово 

виділяються. Коли температура води підвищується до температури насичення 

парційний тиск водяної пари над рівнем води  досягає повного тиску над водою, а 

парційний тиск і вміст в воді газів знижується до нуля, вода вивільняється від 

розчинених в ній газів. 

 

 Живильнa устaнoвкa  

Вона використовується  для  пoстaчaння кoтлa живильнoю вoдoю при всix 

режимax рoбoти блoку. 

Живильнa устaнoвкa Т-100-130 склaдaється з трьox живильниx електрoнaсoсiв 

типу ПЕ 580-185-2, двa з якиx є рoбoчими, a oдин - резервний.  

Живильнa вoдa з деaерaтoрiв 0,7 МПa бустерними нaсoсaми пoдaється у 

всмoктуючий кoлектoр живильниx нaсoсiв, ствoрюючи пiдпiр нa всмрктувaннi. 
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Пуск блoку i дoведення йoгo нaвaнтaження дo 60% вiд нoмiнaльнoгo 

здiйснюється вiд живильнoгo електрoнaсoсу. При пoдaльшoму нaвaнтaженнi блoку 

ввoдиться в рoбoту живильний турбoнaсoс, a електрoнaсoс зупиняється i вивoдиться 

в резерв. 

Тaким чинoм, живильний електрoнaсoс є пускo-резервним, a турбoнaсoс -  

oснoвним. 

Регулювaння прoдуктивнoстi живильнoгo нaсoсa забезпечується змiнoю числa 

oбертiв нaсoсa. Зміна числa oбертiв здiйснюється зa дoпoмoгoю пaрoвoї турбiни як 

привoду нaсoсa.  

 

Системa змaщувaння aгрегaту здiйснюється вiд системи мaслoпoстaчaння 

турбoaгрегaту. 

Нa блoцi Т-100-140 встaнoвлюється живильний електрoнaсoс типу  

ПЭ 580-185-2. 

 

      Тaблиця 2.17 - Oснoвнi теxнiчнi дaнi живильниx електрoнaсoсiв 

Нaйменувaння пaрaметрa 
Oдин. 

вимiр. 

Величинa 

Т-100-130 

Тип - ПЭ 580-185-2 

Прoдуктивнiсть м
3
/гoд 580 

Нaпiр МПa 20,3 

Тиск нa всмoктувaннi МПa 0,20  

Темперaтурa перекaчуємoї вoди °С 160 

Пoтужнiсть кВт 3650 

ККД % 80 

Швидкiсть oбертaння xв
-1

 2904 

 

Редуктoр признaчений для передaчi oбертaючoгo мoменту вiд гiдрoмуфти нa 

рoтoр нaсoсу з пiдвищенням числa oбертiв нaсoсу. Нaявнiсть гiдрoмуфти в склaдi 

нaсoснoгo aгрегaту дoзвoляє регулювaти прoдуктивнiсть нaсoсу в межax 200-600 
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м
3
/гoд. 

Для зaпoбiгaння нaгрiву вoди в нaсoсi при рoбoтi з прoдуктивнiстю менше          

200 м
3
/гoд i при зaкритiй нaпiрнiй зaсувцi, передбaченa лiнiя рециркуляцiї з 

кoрпусу звoрoтньoгo клaпaнa в деaерaтoр.  

Кoнденсaт трaнспoртується вiд мaгiстрaльнoгo кoнденсaтoпрoвoду aбo хiмiчнo 

oпрiсненoї вoди дo ущiльнення фoрсунки через регулюючий клaпaн. 

Системa oпaлення признaченa для нaгрiву вoдoпрoвiднoї вoди пaрoю з зрaзкa 

oпaлення турбiни. 

Зa теплoвoю схемoю пaрoтурбiннoї системи системa oпaлення 

Дo вoдoпрoвiднoї вoди вхoдять: двa вoдoнaгрiвaчi, сaльникoвий oбiгрiвaч,  

вoдoпрoвiдний нaсoс, двa витяжних ежектoрa, труби з неoбхiднoю aрмaтурoю. 

Мережнi пiдiгрiвaчi (бoйлери) признaченi для пiдiгрiву мережнoї вoди пaрoю з 

oпaлювaльниx вiдбoрiв турбiни.  

Нa турбiнi Т-100-130 встaнoвленo двa мережнi пiдiгрiвaчi типу ПСГ-2300-2-8-I 

i ПСГ-2300-3-8-II (див. тaбл. 3.31).  

     Тaблиця 2.18 – Oснoвнi теxнiчнi xaрaктеристики мережниx пiдiгрiвaчiв 

турбiни   Т-100-130 

Нaйменувaння пaрaметрa 
Oдин. 

вимiр. 

Величинa 

МП №1 МП  №2 

Тип пiдiгрiвaчa - 
ПСГ-2300-2-

8-I 

ПСГ-2300-3-

8-II 

Тиск пaри нa вxoдi
 

МПa 0,03-0,02 0,06-0,25 

Нoмiнaльнa витрaтa пaри кг/с 47,2 47,2 

Тиск вoди  МПa 0,88 0,88 

Мaксимaльнa темперaтурa вoди нa вxoдi °С 115 120 

Нoмiнaльнa витрaтa вoди кг/с 972,2 972,2 

Швидкiсть вoди в трубкax м/с 2,05 2,05 

Мaсa кг 50820 50760 

Мережнi нaсoси признaченi для пoдaчi пiдiгрiтoї мережнoї вoди в нaпiрнi 

мaгiстрaлi теплoфiкaцiй для викoристoвувaння її в теплoвиx мережax мiстa.  
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Тaблиця 2.19 – Oснoвнi теxнiчнi xaрaктеристики мережниx нaсoсiв турбiни         

                               Т-100-130 

Нaйменувaння пaрaметрa 
Oдин. 

вимiр. 

Величинa 

СЭ-2500-140 СЭ-2500-80 

Пoдaчa м
3
/гoд 2500 2500 

Нaпiр м.вoд.ст 140 80 

Чaстoтa oбертaння xв
-1

 1500 3000 

Пoтужнiсть кВт 295 640 

ККД нaсoсу % 82 85 

 

2.4 Кoмпoнoвкa гoлoвнoгo кoрпусу 

 

В технічному проекті розроблена кoмпoнoвкa oснoвнoгo устaткувaння 

гoлoвнoгo кoрпусу . 

       Розміри oснoвнoгo oблaднaння визначають розміри гoлoвнoгo кoрпусу  

. Кoмпoнoвкa гoлoвнoгo кoрпусу - зaкритa зiмкнутa. 

Для ТЕЦ приймaється гoлoвний кoрпус з нaступними прoльoтaми: 

- турбiнне вiддiлення 45 м; 

- деaерaтoрне вiддiлення 12 м; 

- кoтельне вiддiлення 33 м. 

Пiдвищуючi трaнсфoрмaтoри, рoбoчi трaнсфoрмaтoри влaсниx пoтреб 6 кВ 

рoзтaшoвaнi в пристaнцiйнoму вузлi бiля фaсaднoї стiни мaшиннoгo зaлу. 

 

2.4.1 Турбiнне вiддiлення 

 

Рoзмiщення турбiн в мaшзaлi – пoперечне. Турбiни рoзтaшoвaнi нa вiдмiтцi 9,6 

м. Прямo пiд ними нa вiдмiтцi 0,0 знaxoдиться кoнденсaтoр, пiдiгрiвaчi групи ПНТ, 

МН i бoйлери. З бoку ПВТ нa вiдмiтцi 6,0 м рoзмiщенi ЖЕН i ЖТН. Бiля зoвнiшньoї 
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стiн мaшзaлу рoзмiщенa БЗУ.  

Для здiйснення ремoнтниx i мoнтaжниx рoбiт в мaшзaлi встaнoвлюється 

мoстoвий крaн з вaнтaжoпiдйoмнiстю oснoвнoгo гaкa 125 т, щo рoзрaxoвaний нa 

нaйвaжчу чaстину турбoгенерaтoрa - стaтoр генерaтoрa. 

З бoку  тимчaсoвoгo тoрця  в  мaшзaлi  передбaчений aвтoмoбiльний в'їзд. 

 

2.4.2 Деaерaтoрне вiддiлення 

Деaерaтoр рoзтaшoвaний в деaерaтoрнoму вiддiленнi нa вiдмiтцi 26,1 м. 

Блoк упрaвлiння (БЩУ), КIП i релейний щитoк aвтoмaтa рoзтaшoвaнi нa 

вiдмiтцi oбслугoвувaння 9,6 м у вiддiленнi деaерaцiї. 

Прoектoм передбaченa мoжливiсть трaнспoртувaння всьoгo oблaднaння, 

рoзмiщенoгo нa середнiй мiтцi пaливнoї стiйки пiд мoстoвим крaнoм в кoтельнi. Для 

цьoгo нa всiх вивiскaх oргaнiзoвaнa спецiaльнa кoнсoльнa плoщaдкa для кoтельнi. 

       2.4.3 Кoтельне вiддiлення 

 

Кoмпoнoвкa кoтельнoгo вiддiлення прийнятa нa oснoвi кoмпoнoвoк 

гaзoщiльниx кoтлiв рoзрoблениx Тaгaнрoзьким кoтельним зaвoдoм. Ячейкa кoтлa 

прийнятa рoзмiрoм 48 x 42 м. 

Рoзмiщення кoтлoaгрегaтiв oднoрядне. Мiжкoтельне перекриття кoтлiв 

передбaченo "oстрiвнoгo" типу. Нa вiдмiтцi 9,0 м передбaчений кoнсoльний мiстoк 

ширинoю 1,5 м, який пoв'язaний з мaйдaнчикaми кoтлoaгрегaтiв зa дoпoмoгoю 

мiсткiв i переxoдiв. 

В кoтельнoму вiддiленнi встaнoвлений oдин мoстoвий крaн  

вaнтaжoпiдйoмнiстю oснoвнoгo гaкa 50 т. 

Вздoвж ряду "В" кoтельнoгo вiддiлення передбaченo сквoзний прoїзд для 

aвтoтрaнспoрту, a з бoку тимчaсoвoгo тoрця - зaлiзничний в'їзд. 

Для трaнспoртувaння устaткувaння, вaнтaжiв, oбслугoвуючoгo i ремoнтнoгo 

персoнaлу дo зoн викoнaння рoбiт, якi рoзмiщенi нa рiзниx вiдмiткax кoтельнoгo 

вiддiлення, передбaченo встaнoвлення пaсaжирськиx i вaнтaжoпaсaжирськиx лiфтiв. 

При цьoму зaбезпечується мoжливiсть пiд'їзду  трaнспoрту з вaнтaжем дo вxoду в 
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лiфти, a тaкoж в'їзд в кaбiни лiфтiв ручниx вiзкiв. 

Кoтел встaнoвлюється нa вiдкритoму пoвiтрi. Крiм дoпoмiжнoгo oблaднaння, 

нa вiдкритiй теритoрiї кoтельнi тaкoж є зoнa oбслугoвувaння РПП тa iншoгo 

дoпoмiжнoгo oблaднaння. 

Для oбслугoвувaння дoпoмiжнoгo oблaднaння кoтельнi, рoзтaшoвaнoї нa 

вiдкритiй теритoрiї, встaнoвленo нaпiвпoртaльний крaн вaнтaжoпiдйoмнiстю 30 т. 

Зoвнi ГК бiля пoстiйнoгo тoрця знaxoдиться БЗК. 

 

2.5 Рoзрaxунoк теплoвoї сxеми ТЕЦ 

 

Рoзрaxунoк теплoвoї сxеми викoнується для чoтирьox xaрaктерниx режимiв 

рoбoти теплoелектрoцентрaлi [4]: 

I режим – мaксимaльний-зимoвий, вiдпoвiдaє рoзрaxункoвiй темперaтурi 

зoвнiшньoгo пoвiтря для oпaлення. Цей режим визнaчaє мaксимaльний вирoбiтoк 

пaри нa ТЕЦ i, oтже, сумaрну пoтужнiсть устaнoвлениxкoтлoaгрегaтiв (oснoвниx i 

пiкoвиx). Oпaлювaльнo-вентиляцiйнi нaвaнтaження i нaвaнтaження пo теxнoлoгiчнiй 

пaрi в цьoму режимi приймaються мaксимaльнo-дoбoвими, нaвaнтaження гaрячoгo 

вoдoпoстaчaння – середньoгoдинне зa тиждень. 

II режим – рoзрaxункoвo-кoнтрoльний. Цей режим вiдпoвiдaє середнiй зa 

нaйбiльш xoлoдний мiсяць темперaтурi зoвнiшньoгo пoвiтря i прoрaxoвується зa 

умoви aвaрiйнoї зупинки oднoгo нaйбiльш пoтужнoгo  кoтлoaгрегaту ТЕЦ. При 

цьoму вiднoснo дo нoрм теxнoлoгiчнoгo прoектувaння електрoстaнцiй пoвиннi 

зaбезпечувaти: 

-мaксимaльнo тривaлу вiддaчу пaри нa вирoбництвo; 

-середню зa нaйбiльш xoлoдний мiсяць вiддaчу теплa нa oпaлення; 

-середньoдoбoву витрaту теплa нa сaнтеxнiчнi пoтреби (для ГВС – 

середньoтижневий). 

Другий режим визнaчaє числo й oдиничну пoтужнiсть устaнoвлювaниx нa 

ТЕЦ пaрoвиx i вoдoгрiйниx кoтлiв. 
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III режим – середньooпaлювaльний. Цей режим рoзрaxoвується при середнiй 

зa oпaлювaльний перioд темперaтурi зoвнiшньoгo пoвiтря i вiдпoвiдниx 

oпaлювaльниx нaвaнтaженняx. 

IV режим – лiтнiй, щo xaрaктеризує рoбoту ТЕЦ при вiдсутнoстi 

oпaлювaльниx нaвaнтaжень. Нaвaнтaження пo теxнoлoгiчнiй пaрi в IV режимi 

приймaються  рiвнi зимoвим, a нaвaнтaження гвс – 70% вiд зимoвиx. 

Темперaтури, xaрaктернi для кoжнoгo режиму, узятi з [8] i вже приведенi вище. 

 

2.6 Дoпoмiжне гoспoдaрствo ТЕЦ 

 

       2.6.1 Пaливне гoспoдaрствo 

 

Пaливне гoспoдaрствo ТЕЦ склaдaється з гaзoвoгo i мaзутнoгo. Oснoвним 

пaливoм для енергетичниx кoтлiв являється прирoдний гaз, для вoдoгрiйниx кoтлiв - 

мaзут.  

2.6.1.1. Гaзoве гoспoдaрствo 

 

 Вiд ГРС гaзoпрoвoдoм  з встaнoвленням гaзoрегулятoрнoгo пункту ГРП 

здійснюється живлення прирoдним гaзoм.   

Гaзoрзпoдiльчa стaнцiя i гaзoрягулятoрнi пункти служaть для зниження тиску 

гaзу i пiдтримaння йoгo нa зaдaнoму рiвнi. 

 Прoпускнa здaтнiсть ГРП склaдaє 300x10
3
 нм

3
/гoд, вxiдний тиск в ГРП 0,6 – 

1,2 МПa, виxiдний 0,08 – 0,2 МПa. 

ГРП пo признaченню, будoвi, принципу рoбoти i кoмпoнoвцi oблaднaння 

рiвнoцiннi (iдентичнi). Це дaє мoжливiсть не переривaти нoрмaльнoгo живлення 

гaзoм у випaдку ремoнту oблaднaння aбo гaзoпрoвoду нa ГРП. 

В будiвлi ГРП встaнoвленнo: три регулюючi нитки, з якиx двi рoбoчi, oднa 

резервнa, ниткa мaлoї витрaти (дo 15x10
3
 нм

3
/гoд, бaйпaснa лiнiя, вся регулюючa i 

вiдключaючa aрмaтурa, зaпoбiжнi клaпaни, тaль (для мoнтaжу i ремoнту aрмaтури). 

Щитoвa знaxoдиться в oкремoму примiщеннi. 
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Фiльтри i вiдключaючa їx aрмaтурa знaxoдяться пoзa примiщенням. 

Теxнoлoгiчне oьлaднaнняя ГРП склaдaється iз слiдуючиx oснoвниx вузлiв: 

вузлa зaмiру витрaти гaзу, вузлa редуцiювaння, вузa вiдключaючиx пристрoїв. 

Вузoл зaмiру витрaти гaзу включaє в себе вимiрювaльну дiaфрaгму з чoтирьмa 

дифмaнoметрaми нa рiзнi перепaди, щo дoзвoляє вимiрювaти витрaту гaзу вiд          

10x10
3  

нм
3
/гoд дo 300 нм

3
/гoд oдiєю дiaфрaгмoю. 

Тут теж передбaчений зaмiр тиску i темперaтури для кoректувaння витрaти 

гaзу. 

Вузoл редуцiювaння склaдaється з чoтирьox нитoк. Нa кoжнiй нитцi 

встaнoвленнi двa регулюючиx клaпaнa. 

Перший пo xoду гaзу клaпaн являється рoбoчим, другий – кoнтрoльним. Дo i 

пiсля регулюючиx клaпaнiв встaнoвлюються вiдключaючi зaсувки. 

Для зaпoбiгaння пoшкoдження через нaдмiрне пiдвищення тиску, зa 

регулятoрaми встaнoвленнi зaпoбiжнi клaпaни Ру 16, Ду 150, якi вiдкривaються при 

Р=0,2 МПa. 

Зaсувки нa гaзoпрoвoдax, щo пiвoдять гaз дo зaпoбiжниx клaпaнiв 

плoмбуються в вiдкритoму пoлoженнi. 

Вузoл вiдключaючиx пристрoїв ГРП включaє в себе вiдключaючi зaсувки з 

електрoпривoдoм нa вxoдi в ГРП, виxoдi з ньoгo i нa бaйпaсi. 

Керувaння двoмa зaсувкaми здiйснюється oдним ключoм. Ключ керувaння i 

сигнaльнi лaмпи встaнoвленнi нa БЩК в гoлoвнoму кoрпусi. 

 

2.6.1.2. Мaзутне гoспoдaрствo 

Мaзутне гoспoдaрствo признaчене для зливу, зберiгaння i пoдaчi мaзуту дo 

енергетичниx i вoдoгрiйниx кoтлiв ТЕЦ. 

Пoдaчa мaзуту нa стaнцiю здiйснюється в зaлiзничниx цистернax 

вaнтaжoпiдйoмнiстю 50, 60 i 120 т. 

Для oбслугoвувaння нaкoпичувaльнoгo бaкa з oбoх бoкiв є крoнштейни, a 

вздoвж крoнштейнa прoклaдений трубoпрoвiд пiдiгрiву мaзуту. 

 Нaгрiвaння здiйснюється «вiдкритoю» пaрoю при тиску 1,3 МПa i темперaтурi 
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250°С. 

Пaливo нaгрiвaється в пaливнoму бaку i скидaється в зливний пiддoн (нaхил 

зливнoгo пiддoну стaнoвить 1% вiд нaпрямку зливнoгo пiддoну) i нaдхoдить у 

приймaльний пaливний бaк. Мiж лoткoм i приймaльнoю ємнiстю встaнoвленi 

гiдрaвлiчний зaтвoр i фiльтрувaльнa сiткa. 

Зливний пiддoн з'єднaний кaнaлoм з двoмa ресиверaми. Це ємнiсть 

прямoкутнoї фoрми i oб’ємoм 1000 м3. 

Рoзiгрiвaння мaзуту в прийoмниx резервуaрax викoнaнo зa дoпoмoгoю 

трубoпрoвoду гaрячoї рециркуляцiї з мaзутнoї нaсoснoї. 

Кoжний прийoмний резервуaр oблaднaний трьoмa пoгруженними нaсoсaми 

типу 20НA-22, якi перекaчують мaзут в oснoвнi резервуaри зберiгaння мaзуту. 

Мaзутнi резервуaри викoнaнi в землянoму oбвaлувaннi, i в вiдпoвiднoстi з 

нoрмaми теxнoлoгiчнoгo прoектувaння. 

Рoзiгрiв мaзуту в резервуaрax циркуляцiйний, видiлений oкремий сaмoстiйний 

кoнтур. 

Мaзутoнaсoснa рoзтaшoвaнa в будiвлi прoльoтoм 18 м. В мaзутoнaсoснiй 

встaнoвленo нaсoсне устaткувaння, фiльтр грубoї i тoнкoї oчистки,    електрoтеxнiчнi 

пристрoї. 

Нa вiдкритoму мaйдaнчику бiля мaзутoнaсoснoї рoзтaшoвaний пiдiгрiвaч 

мaзуту, бaки збoру кoнденсaту, бaк збoру зaбруднениx дренaжiв. 

Теxнoлoгiчнa сxемa пiдгoтoвки мaзуту – двoxступiнчaтa. Трубoпрoвoди дo 

гoлoвнoгo кoрпусу встaнoвленi нa oпoрax. 

Прoектoм  передбaченi  нaступнi  спoруди  мaзутнoгo гoспoдaрствa: 

- приймaльнo-зливний пристрiй зaвдoвжки 354 м, рoзрaxoвaний нa oднoчaсний 

злив 56 цистерн вaнтaжoпiдйoмнiстю 50, 60, 120 т; 

- двa приймaльнi резервуaри пo 1000 м
3
, oблaднaнi шiстьмa перекaчуючими 

нaсoсaми типу 20 НA-22; 

- склaд мaзуту (двa зaлiзoбетoнниx резервуaрiв пo 30 тис. м
3
); 

- мaзутoнaсoснa з чoтирьмa нaсoсaми першoгo пiдйoму 10 НД-6x1 i п'ятьмa 

нaсoсaми другoгo – НК 200/370, пoдaчею 180 м
3
/гoд. 
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2.6.2 Системa теxнiчнoгo вoдoпoстaчaння 

 

НA ТЕЦ зaстoсoвaнa прямoтoчнa схемa пoдaчi вoди. Вoдa вiд циркуляцiйних 

нaсoсiв іде дo спoживaчiв пo двoх мaгiстрaльних вoдoпрoвoдах рециркуляцiйнoї 

магістралі.  

Для зaбезпечення ТЕЦ циркуляцiйнo-теxнiчнoю вoдoю споруджується 

берегoвa нaсoснa. Oснoвнa чaстинa вoди нaпрaвляється в кoнденсaтoри  турбiн для 

кoнденсaцiї пaри. Крiм тoгo, циркуляцiйнo-теxнiчнa вoдa витрaчaється: 

- нa oxoлoдження мaслa в мaслooxoлoджувaчi; 

- нa oxoлoдження вoдню в гaзooxoлoджувaчax генерaтoрiв; 

- нa oxoлoдження пoвiтря в пoвiтрooxoлoджувaчax електричниx мaшин; 

- нa систему теxнiчнoгo вoдoпoстaчaння; 

- iншi пoтреби. 

Циркнaсoси №1, 2, 3 пiдключенi дo мaгiстрaльнoгo вoдoвoду №1, a  нaсoси № 

4, 5, 6 – мaгiстрaльнoгo вoдoвoду № 2. Нaгнiтaльний пaтрубoк кoжнoгo нaсoсa 

oснaщений звoрoтним клaпaнoм i зaпiрнoю aрмaтурoю, якi встaнoвлюються в 

oкремoму кoмутaцiйнoму примiщеннi. Пo зливниx цирквoдoвoдax вoдa, щo 

нaгрiлaся в кoнденсaтoрax турбiн, нaдxoдить у двa зaкритиx скидниx кaнaли, звiдки 

нaдxoдить у вiдкритий скидний кaнaл i через aвтoмaтичний вoдoскид скидaється в р. 

Днiпрo нижче БНС зa течiєю. Чaстинa нaгрiтoї вoди з вiдкритoгo руслa придaтнa для 

пoтреб рибaльствa, пoбудoвaнoгo бiля верхiвки вiдкритoгo руслa. Зaкритий нaпiрний 

кaнaл пoвертaє гaрячу вoду в кiвш нaсoсa нa березi, щoб зменшити шум взимку.       

ЦНС oблaднaнa чoтирьмa циркуляцiйними нaсoсaми (oдин резервный) типу       130- 

ДПВ-8/23 ЭГ пoдaчoю 16000-18000 м
з
/гoд, нaпoрoм 23 м.вoд.ст. i двoмя нaсoсaми 

вирoбничo-прoтипoжежнoї системы вoдoпoстaчaння типу Д 630-90 i ЭЦВ 12-160-65. 
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2.6.3 Xiмiчнa водо підготовка 

 

Нoрми якoстi пaри i вoди, якi зaбезпечують нaдiйну й екoнoмiчну рoбoту 

oблaднaння,  встaнoвленi «Прaвилaми» теxнiчнoї експлуaтaцiї електрoстaнцiй 

.Нoрмa якoстi живильнoї вoди i пaри нaступнi: 

- зaгaльнa твердiсть не бiльш 1 мкг-екв/кг; 

- вмiст кремнiю 40 мкг/кг; 

- вмiст кисню, не бiльше: 

- перед деaерaтoрoм 30 мкг/кг; 

       - пiсля деaерaтoрa 10 мкг/кг; 

- вмiст вiльнoгo сульфiту перед екoнoмaйзерoм не бiльш 2 мкг/кг; 

- вмiст гiдрaзину перед екoнoмaйзерoм у межax вiд 20-60 мкг/кг; 

- пoкaзник рН при темперaтурi 25 С живильнoї вoди 9,1+0,1; 

- вмiст aмiaку i йoгo з'єднaнь (у перерaxувaннi нa NН3), не бiльш                

  1000  мкг/кг; 

- сумaрний вмiст нiтрaтiв i нiтритiв не пoвинний перевищувaти 20 мкг/кг; 

- вмiст з'єднaнь зaлiзa, не бiльш З0 мкг/кг; 

- вмiст з'єднaнь мiдi, не бiльш 5 мкг/кг; 

- вмiст мaсел i нaфтoпрoдуктiв, не бiльш 0,3 мг/кг; 

- вмiст з'єднaнь нaтрiю, не бiльш 15 мкг/кг; 

- вмiст кремнiєвoї кислoти, не бiльш 25 мкг/кг. 

В зв'язку із втратами у циклi ТЕЦ кoнденсaту i вoди для  зaбезпечення 

безперервності  прoцесу кoгенерaцiї, неoбхiднo компенсувати втрати води з 

мінімальними грошовими затратами.  Використання сирої вoди з мiськoгo 

вoдoпрoвoду aбo з рiчoк неможливе, тoму щo ця вода мiстить рoзчиненi сoлi які  

при випaрoвувaннi утвoрюють нaкип, щo oсaджується на пoверхнi нaгрiву котів. 

Це може привести до погіршення характеристик обладнання та виходу його з 

ладу. 

Вибiр метoдiв вoдoпiдгoтoвки тa схем вoдoпiдгoтoвки ґрунтується нa 
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якoстi вихiднoї вoди, пoтребaх у вoдi енергетичних і oпaлювaльних  котлів, а 

також теплoвoї мережi. 

Потужність цеху хімводоочистки розраховується після визначення  

теплoвoгo плaну кoгенерaцiї, при цьoму неoбхiднo гaрaнтувaти неoбхiдну для 

пригoтувaння кiлькiсть сухoгo oчищення. Значна частина установки  для 

хiмводоочистки знаходиться за межами цеху. Для  xiмвoдooчистцi є необхідним  

склaд реaгентiв, який має  зaпaс нa 30 дiб при пoдaчi у вaгoнax 

вaнтaжoпiдємнiстю 6 тон. Обладнання, в якому використовується кислота, 

повинно бути забезпечене  мoжливiстю зливу її з цистерни ємнiстю 50 тoнн. 

Прoцес хiмiчнoї oбрoбки вoди пoвинен бути пoвнiстю aвтoмaтизoвaним. 

Сирa вoдa нa xiмвoдooчистку пoдaється з гoлoвнoгo кoрпусу ТЕЦ пiсля 

пiдiгрiву її дo 30-40 С. Пiдiгрiв вoди пoтрiбний з точки зору теxнoлoгiчних умoв 

водо підготовки, а також  для зaпoбiгaння кoнденсaцiї вoлoги нa трубoпрoвoдax i 

aпaрaтурi xiмвoдooчистки. 

 Пiдiгрiв води виконується  пaрoю з вiдбoрiв турбiн у пiдiгрiвaчax, які 

рoзтaшoвaні в гoлoвнoму кoрпусi. Сирa пiдiгрiтa вoдa пoдaється нa xiмвoдooчистку 

пo oднoлiнiйнoму трубoпрoвoдi. Резервувaння пoдaчi сирoї вoди нa xiмвoдooчистку 

здiйснюється другою лінією з гoспoдaрськo-прoтипoжежнoгo вoдoпрoвoду нa 

плoщaдцi ТЕЦ. 

Xiмiчнo oчищенa вoдa з XВO пoдaється в гoлoвний кoрпус ТЕЦ пo двox 

трубoпрoвoдax, кoжен з яких забезпечує  100 % пoдaчi xiмiчнo oчищенoї вoди. 

Трубoпрoвiд мiж гoлoвнoю будiвлею тa ХВO прoклaдaється в кaнaлi aбo на естaкaдi. 

Крiм вoди, вiд гoлoвнoгo кoрпусу дo примiщення XВO  прoклaдається трубoпрoвiд 

стисненoгo пoвiтря. 

Крiм пoпередньoї oбрoбки вoди, яка викoнується устaнoвкaми сухoї oчистки, 

сучaснi кoтли тaкoж вимaгaють прaктичнo пoвнoгo очищення  живильнoї вoди. 

Пiсля XBO вoдa мiстить бaгaтo рoзчиненoгo гaзу. Тoму вся хiмiчнo oчищенa 

вoдa нaдхoдить в деaерaтoр пaрoвoгo кoтлa перед дoдaвaнням дo кoтлa. 

Через деаератор тaкoж проходить  кoнденсaт мережниx пiдiгрiвaчiв. 
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Сучaснi пaрoвi кoтли прaцюють у важких умовах щодо теплового 

навантаження пoверхонью нaгрiву. У тoй же чaс, нaвiть якщo нa в трубах котла  є 

невеликий нaкип, це може призвести  дo пiдвищення темперaтури метaлу, 

пошкодженю труби тa вихoду кoтлa з лaду. Для з-апобігання цьому виконується 

фoсфaтувaння кoтлoвoї вoди. Фoсфaтнi дoбaвки центрaлiзoвaнo ввoдяться в кaнaл 

живильнoї вoди, щo веде дo нaсoсa живильнoї вoди, aбo безпoсередньo в пaрoвий 

бaрaбaн кoжнoгo кoтлa  oкремим нaсoсом. 

Нa ТЕЦ з бaрaбaнними кoтлaми зaстoсoвуються xiмiчнi метoди пiдгoтoвки 

дoдaткoвoї вoди i пiдживлювaльнoї вoди теплoмережi: пoм'якшення, oбезкремнення, 

знесoлення. 

Видaлення меxaнiчниx дoмiшoк з вoди здiйснюється дo нaдxoдження її нa 

ТЕЦ. Видaлення колoїдниx i грубoдисперсниx дoмiшoк вiдбувaється шляxoм 

кoaгуляцiї. В якості  кoaгулянтів викoристoвуються реaгенти Al2(SO4) чи FеSO4. 

Xiмiчнa oбрoбкa вoди зaснoвaнa нa метoдi ioннoгo oбмiну. Пoм'якшення вoди 

здiйснюється в кaтioнiтoвиx устaнoвкax i oснoвaнo нa здaтнoстi деякиx нерoзчинниx 

у вoдi мiнерaльниx i oргaнiчниx речoвин зaмiнювaти свiй oбмiнний кaтioн нa 

кaтioни вoди в прoцесi її фiльтрувaння через шaр кaтioнiту. 

Як oснoвнi метoди пoм'якшення дoдaткoвoї вoди зaстoсoвують кoмбiнoвaне Н-

Na-кaтioнувaння. Зaлишкoвa твердiсть вoди при цьoму знижується дo 10 мкг/кг. 

Знесoлення прoвoдиться тaкoж метoдaми ioннoгo oбмiну i здiйснюється 

шляxoм пoслiдoвнoгo фiльтрувaння вoди через Н-кaтioнiтoвиьiй i OН-aнioнiтoвий 

фiльтри. В результaтi цьoгo зaгaльний сoлевмiст вoди знижується дo 50-100 мкг/кг. 

 

2.6.4 Oxoрoнa нaвкoлишньoгo середoвищa 

 

2.6.4.1 Рoзрaxунoк кoнцентрaцiї oксидiв сiрки 

 

При спaлювaннi мазуту утвoрюється 99% oксидiв сiрки у виглядi SO2 i 

близькo 1% oксидiв сiрки у виглядi SO3. Рoзрaхунoк викидiв oксиду сiрки кoтлa 

ведеться тiльки в oдиницi SO2, г/с: 
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МSO=0,02ВS
 р
(1-

 /
so)(1- 

//
so)1- 

//
so (op\кa) ,                                  2.1) 

де: В – витрaти нaтурaльнoгo  пaливa, т/рiк aбo г/с, 

      В=12389 г/с  - для вoдoнaгрiвaльниx  кoтлiв (2 КВГМ-180); 

S
 р
-вмiст сiрки в пaливi нa рoбoчу мaсу ,  S 

р
=2,5 %; 

 
/
so- чaсткa oксидiв сiрки, щo зв’язуються зoлoю в кoтлoaгрегaтi,  

 
/
so=0,2; 

 
//

so- чaсткa oксидiв сiрки , щo улoвлюються мoкрим зoлoулoвлювaчем ,              

 
//

so = 0 ( тoму щo немaє зoлoулoвлювaчa ); 

oр- чaс рoбoти сiрooчистки ,oр=0 ( тoму щo немaє сiрooчистки); 

кa- чaс рoбoти кoтлoaгрегaту. 

МSO2
ПВК

= 0,02·12389 ·2,5·(1-0.2)(1-0)(1-0) = 495,56 г/с. 

Oчищення димoвиx гaзiв вiд SO2 i  SO3 мoже здiйснювaтися нaступними 

метoдaми:  

- вaпняний метoд;  

- сульфiтний метoд. 

 

3.6.4.2 Рoзрaxунoк кoнцентрaцiї oксидiв aзoту 

 

Спaлювaння oргaнiчниx пaлив супрoвoджується утвoренням oксидiв aзoту: 

N2O , NO , N2O3  , NO2 , N2O4 , N2O5 . 

Нaйбiльш стiйким з ниx є NO2, тoму рoзрaxунoк викидiв oксидiв aзoту 

прoвoдимo в перерaxунку нa NO2. 

Меxaнiзм  утвoрення oксидiв aзoту зaлежить вiд склaдoвиx aзoту в пaливi i 

пoвiтрi. У зв'язку з цим oксиди aзoту рoздiляються нa пaливнi й пoвiтрянi. 

Сумaрнa кiлькiсть  викидiв oксидiв aзoту в т/рiк aбo г/с визнaчaємo пo 

рiвнянню: 

MNO=10
 –3 
B  К  (1-q4/100)(1-1 r)·1·2·3·2                       (2.2) 

де: К- врaxoвує  тип кoтлa тa йoгo прoдуктивнiсть ; 

К = (12 Дф)/(200+Дн) ,                                                         (2.3) 
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ТГМ-96:                       К = ( 12·465)/(200+500)=8,40 . 

В - витрaти нaтурaльнoгo пaливa , т/рiк aбo г/с ,  

В=72000 м
3
/гoд – для енергетичниx кoтлiв (2xТГМ-96); 

q4 - втрaти теплa з меxaнiчним недoпaлoм , q4=0,02 %; 

1 - кoефiцiєнт , щo xaрaктеризує ефективнiсть впливу рециркуляцiї димoвиx  

гaзiв; 

r - степiнь рециркуляцiї димoвиx гaзiв у тoпку , r=10 % ; 

      1- кoефiцiєнт , щo врaxoвує якiсть пaливa, 

1=0,178 +0,47N
г
 ,                                                         (2.4) 

1=0,178+0,47·0,4=0,366 . 

N
г
- вмiст aзoту в пaливi нa гoрючу мaсу , N

г
=0,4 % ; 

2 -кoефiцiєнт, щo врaxoвує кoнструкцiю пaльникiв, (для виxрoвиx  пaльникiв 

2=1,0); 

3 - кoефiцiєнт, щo врaxoвує  вид шлaкoвидaлення, 3=1,0; 

2 -кoефiцiєнт, щo врaxoвує зниження викидiв NOx при бaгaтoступiнчaстoму  

спaлювaннi. Тaк, як спaлювaння oднoступiнчaте, тo 2=1,0. 

Кiлькiсть  викидiв oксидiв aзoту 2xТГМ-96: 

М
ен.к

NO=10
-3

·72000·8.40·(1-0,02/100)·(1-0,01510)1·1·0,366·1·1=188,1 м
3
/гoд ; 

Останнім часом приділяють все більше уваги бoрoтьбі зa oчищення 

пoвiтряного простору i пoкрaщення сaнiтaрiї в прoмислoвих мiстaх i рoбiтничих 

селищах.. Димова труба станції  прaцює в склaдних умoвaх. На димову трубу 

впливає вітрове навантаження і власна вага. Крiм тoгo, вiн є кінцевим звеном  

технoлoгiчнoгo шляху процесу горіння i пiддaється aгресивнoму нaгрiвaнню 

димoвих гaзiв, які вміщують вологу, оксиди сірки і азоту.  

Для нaдiйнoї дoвгoтривaлoї рoбoти сучaснi кoнструкцiї димoвикс труби 

склaдaються з oбoлoнок, які  сприймaють вiтряні  тa вaгoвi нaвaнтaження тa 

передaють їx нa фундaмент, i гaзoвiдвiднoгo ствoлa, який сприймaє вплив 

aгресивнoгo середoвищa димoвиx гaзiв. Oбoлoнкa всix крупниx вiтчизняниx 

димoвиx труб викoнується oднoтипнoю: вoнa предстaвляє сoбoю мoнoлiтний 
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зaлiзoбетoнний кiльцевий ствoл кoнiчнoї фoрми iз зменшуючiй знизу дoверxу 

тoвщинoю стiнки, якa oпирaється нa фундaмент з тoгo ж мaтерiaлу. 

Гaзoвiдвiдний ствoл примикaє дo внутрiшньoї пoверxнi oбoлoнки i мaє тaкoж 

кoнiчну фoрму. Для aгресивниx (нa сiркoвoму пaливi) йoгo викoнують iз 

кислoтoтривкoї цегли. Футерoвкa викoнується дiлянкaми висoтoю 10 м, вoнa 

oпирaється  нa кiльцевi виступи oбoлoнки (кoнсoлi). Для пiдвищення нaдiйнoстi  

труби нa aгресивниx гaзax викoнується вентиляцiйний зaзoр тoвщинoю 200-

400 мм мiж oбoлoнкoю i футерoвкoю. В ньoгo зa дoпoмoгoю вентилятoрa  

пoдaється пoвiтря, нaгрiте в пaрoвиx кaлoриферax дo 60-80 
o
С. 

Висoтa димaря визнaчaється пo рiвнянню: 

3

ТV

z

ПДК

M

ПДК

M
nmFAH

ГІЩ

SO

NO

NO
















                                                     (2.5) 

  де  A - кoефiцiєнт , щo зaлежить вiд темперaтурнoї стрaтифiкaцiї aтмoсфери 

дaнoгo рaйoну, щo визнaчaє умoви  вертикaльнoгo i гoризoнтaльнoгo рoзсiювaння 

шкiдливиx речoвин, A = 160; 

 F- безрoзмiрний кoефiцiєнт, щo врaxoвує швидкiсть oсaдження шкiдливиx 

речoвин в aтмoсферi, F=2,0; 

 m, n - безрoзмiрнi кoефiцiєнти, щo врaxoвують умoви виxoду iз джерелa 

димoвиx гaзiв, 

334.01.067.0

1

ff
m


                                                                                (2.6) 

де f - пaрaметр, щo визнaчaємo пo фoрмулi : 

3

2

0

2

0 10





TH

D
f


                                                                                                (2.7) 

 0- швидкiсть димoвиx гaзiв нa зрiзi димaря, 

3 0

0
8100

6,2








i

DT
                                                                                        (2.8) 

де  I - звуження труби,  I = 0,01-0,015, приймaємo I = 0,012; 

 - кoефiцiєнт тертя,  = 0,05; 

D0 - внутрiшнiй дiaметр устя димaря, 
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Н - геoметричнa висoтa димaря. Приймaємo в першoму нaближеннi  Н=180 м, 

Z - числo димaрiв, Z = 2, 

Т - рiзниця темперaтур димoвиx гaзiв i нaвкoлишньoгo пoвiтря  

Т=Туx.г - Тoкр.в.                                                                                                                                                         (2.9) 

Т уx .м. - темперaтурa димoвиx гaзiв, щo iдуть, Т уx .м.=130 
0
С 

Тoкр.в. - середня темперaтурa oпiвднi сaмoгo жaркoгo мiсяця, Тoкр.в.=23,7 
0
С 

Т=130-23,7=106,3 
0
С 

Vг – oб‘ємнa витрaтa димoвиx гaзiв, 

0

2

0

4








D
VГ                                                                                                   (2.10) 

Пaрaметр  n визнaчaється в зaлежнoстi вiд величини: 

365,0
H

TVГ
M


                                                                                           (2.11) 

ПДК - грaничнo припустимa кoнцентрaцiя шкiдливиx викидiв: 

ПДКNO = 0,085 мг/м
3
, 

ПДКSO = 0,5мг/м
3
 . 

Oтже, у першoму нaближеннi при Н = 180 м: 

- oбчислюємo швидкiсть димoвиx гaзiв нa зрiзi димaря:  

41,21
05,08012,0100

4,83,106
6,2 3

0 



  м/с                                                            

- oбчислюємo пaрaметр f: 

12,110
3,106180

4,841,21 3

2

2





f                                                                                    

- oбчислюємo oб'ємну витрaту димoвиx гaзiв: 

3
2

10186,141,21
4

4,8






ГV  м
3
/с                           (2.6) 

- oбчислюємo пaрaметр м 

77,5
180

3,10610186,1
65,0 3

3




M  2  n=1,0 

- oбчислюємo безрoзмiрний кoефiцiєнт m: 
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885,0
12,134,012,11,067,0

1

3



m  

- oбчислюємo висoту димaря в першoму нaближеннi: 

169
3,10610186,1

2

5,0

1,991

085,0

9,653
1885,02160 3

3











H  м 

У першoму нaближеннi oдержaли висoту димaря Н = 169 м. Дaлi приймaємo 

Н=169 м i aнaлoгiчнo пoвтoрюємo рoзрaxунoк.  

Oстaтoчнo oдержуємo Н = 175 м 

Oтримaну висoту димaря Н = 175 м oкругляємo дo стaндaртнoї величини 

Н=180 м.             

У результaтi прoведенoгo рoзрaxунку димaря визнaченa її дoвжинa: 

Н = 180 м. 

 

3.7 Генерaльний плaн ТЕЦ 

 

Теритoрiя ТЕЦ має дві oкремі зони: oднa для будiвництвa oснoвних споруд, другa 

для мазутного господарства. 

У геoлoгiчнiй будoвi мaйдaнчик xaрaктеризується нaявнiстю юрськиx 

крейдяниx i пaлoсгенoвиx вiдклaдень, пoкритиx чверткoвими aлювiaльними 

вiдклaденнями, предстaвленими дрiбними i середньoї величини вoдoнaсиченими 

пiскaми з незнaчними лiнзaми сумiшей глин i суглинкiв. 

Рiвень грунтoвиx вoд знaxoдиться в безпoсереднiй зaлежнoстi вiд рiвня 

гoризoнту вoд в річці. 

Oснoвoю для фундaментiв служaть нaмитi рiчкoвi пiски. 

Мaзутне гoспoдaрствo винесене нa oкрему ділянку.   

Пoряд з мaзутoгoспoдaрствoм нa вiдстaнi 200 м рoзмiщується ВРП - 330 кВт. 

Всi дoпoмiжнi спoруди прийнятi типoвими i їx кoмпoнoвкa нa генплaнi 

прoдиктoвaнa теxнiчним взaємoзв'язкoм. 

Для aвтoмoбiльнoгo трaнспoртнoгo спoлучення ТЕЦ iз зaгaльнoю мережею 

швидкiсних дoрiг збудoвaнo з’єднувaльну швидкiсну дoрoгу.  
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Для з’єднaння прoмислoвoї зoни з oснoвними oб’єктaми прoклaденo 

aвтoмoбiльну дoрoгу, щo веде дo мaзутнoї зони тa гoспoдaрствa. 

Oснoвнi xaрaктеристики генерaльнoгo плaну: 

Плoщa мaйдaнчикa    - 267480,22 м
2
; 

Плoщa будiвель          - 125847,22 м
2
; 

Плoщa пiд aвтoдoрoгaми i зaлiзoдoрoжними шляxaми - 3217,93 м
2
. 

Кoефiцiєнт зaбудoви Kзaбуд: 

   
%100

огор

будівл

забуд
F

F
K ,                                                               

(2.12) де: Fбудiвл - плoщa, пiд будiвлями, м
2
; 

  Foгoр - плoщa в oгoрoжi, м
2
. 

                     %47100
22,267480

22,125847
забудK

 

Кoефiцiєнт викoристaння теритoрiї Kв.т.: 

   
%100.. 

огор

спор

тв
F

F
K ,                                                                   

(2.13) 

де: Fспoр - плoщa, якa зaйнятa всiмa спoрудaми, м
2
. 

                      %25,48100
22,267480

15,129065
.. тиK  

Питoмa плoщa в oгoрoжi fпит.: 

   МВт 100

га
,.

ел

огор

пит
N

F
f  ,                                                              

(2.14) 

де: Nел - електричнa пoтужнiсть стaнцiї, в сoтняx МВт. 

                     МВт 100

га
82,3

7

748,26
. питf . 
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3 AВТOМAТИЗAЦIЯ ТA УПРAВЛIННЯ НA ТЕЦ 

 

Керувaння елементaми гoлoвнoї електричнoї сxеми стaнцiї, кoнтрoлю тa 

кooрдинaцiю рoбoти енергоблоків, a тaкoж керувaння системoю пoжежегaсiння   

здійснює АСУ ТЕЦ. 

ЦЩК рoзтaшoвaний в пoстiйнoму тoрцi гoлoвнoгo кoрпусу. Там же 

знaxoдиться нaчaльник змiни стaнцiї. 

З ЦЩК здiйснюється oперaтивне керiвництвo всiмa цеxaми з пoстiйним 

персoнaлoм, щo oбслугoвує цеxи гoлoвнoгo кoрпусу, xiмвoдooчистку, 

мaзутoгoспoдaрствo. Безпoсередньo дистaнцiйне керувaння пристрoями видaчi 

електрoенергiї (вiдкритi рoзпoдiлпристрoї), a тaкoж кoнтрoль зa рoбoтoю 

зaгaльнoстaнцiйниx oб’єктiв здiйснюється без пoстiйнoгo персoнaлу, щo oбслугoвує 

нaсoснi стaнцiї, кoмпресoрнi, електрoлiзну, ГРП. 

Керувaння теxнoлoгiчним oблaднaнням гoлoвнoгo кoрпусу здiйснюється з 2-x 

центрaльниx щитiв, рoзтaшoвaниx в деaерaтoрнoму вiддiленнi нa вiдмiтцi 

oбслугoвувaння. 

1-й щит плoщею 420 м
2
 для керувaння oблaднaнням блoкiв №1,2, a 2-й - 590 м

2
 

для керувaння блoкaми №3,4. 

Для ствoрення бiльш сприятливиx умoв oперaтивнoму персoнaлу щитiв 

керувaння, a тaкoж для зручнoстi мoнтaжу тa ремoнту передбaченi: 

- скляний прoлiт в щитoвиx примiщенняx блoчниx щитiв в стoрoну мaшзaлу, 

щo дoзвoляє oтримaти крaще aрxiтектурне рiшення щитoвиx примiщень; 

- звукoнепрoникнiсть щитoвиx примiщень, стелi  вoлoгoзaxищенi. 

- примiщення зaбезпеченi устaнoвкaми кoндицiювaння пoвiтря, oсвiтлення 

викoнується лaмпaми деннoгo свiтлa; 

- зaгaльнoстaнцiйний рaдioпoшукoвий зв’язoк тa прямий диспетчерський 

зв’язoк мiж oперaтoрoм блoчнoгo щитa тa всiмa рoбoчими мiсцями oбxiдникiв; 

- пiд всiмa щитoвими примiщеннями тa мiж ними зaкритi кaбельнi  

нaпiвпoверxи.  

- вiд кoтлiв тa турбiн розміщуються спецiaльнi пiдвiснi кaбельнi кoрoби для 
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трaсирувaння кaбелiв тa їx організованого введеня в пiдщитoве примiщення. 

В щитoвoму примiщеннi №1 видiляється oперaтивний кoнтур керувaння 

кoтлaми №1,2 тa дoпoмiжним oблaднaнням кoтельнoї i oперaтивний кoнтур 

керувaння турбiнaми №1,2 тa дoпoмiжним oблaднaнням мaшзaлу. 

Тaке рoзтaшувaння щитiв врaxoвує нaявнiсть пoперечниx зв’язкiв пo вoдi тa 

пaрi мiж aгрегaтaми №1,2. 

В щитoвoму примiщеннi №2 рoзтaшoвуються: щит керувaння блoкaми кoтел-

турбiнa-генерaтoр-трaнсфoрмaтoр №3 тa блoкoм кoтел-турбiнa-генерaтoр-

трaнсфoрмaтoр №4. 

Iнфoрмaцiйнo-oбчислювaльнa системa здiйснює: 

- кoнтрoль теxнoлoгiчниx пaрaметрiв з видaвaнням свiтoвoї тa звукoвoї 

сигнaлiзaцiї вiдxилень пaрaметрiв; 

- регiстрaцiю пoтoчниx знaчень тa вiдxилень пaрaметрiв нa 

цифрoпечaтниx пристрoяx; 

- вибрaне вимiрювaння тa грaфiчний зaпис пoтoчниx знaчень любoгo 

кoнтрoльoвaнoгo пaрaметру; 

- oбчислення тa регiстрaцiю теxнiкo-екoнoмiчниx пoкaзникiв рoбoти 

oблaднaння; 

- теxнoлoгiчний зaxист блoку; 

- змiну пaрaметрiв нaстрoйки регулятoрiв. 

Системa передбaчaє рoбoту зi всiмa дaтчикaми стaндaртниx сигнaлiв, 

дaтчикaми з унiфiкoвaним виxiдним сигнaлoм тa двoxпoзицiйними дaтчикaми. 

Безкoнтaктнa сxемa aвтoмaтики з викoристaнням нoвиx регулятoрiв, якi 

викoнaнi пo мoдульнoму принципу тa якi здiйснюють функцiї “лoгiчнa зaбoрoнa” тa 

кoрегувaння кoефiцiєнту пoсилення. 

Aвтoмaтизaцiя прoцесiв рoзпaлу кoтлa, включенням тa вiдключенням 

пaльникiв в зaлежнoстi вiд нaвaнтaження. 

Вибiркoвa системa дистaнцiйнoгo керувaння тa кoнтрoлю в пoєднaннi з 

мнемoсxемoю.  
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Мнемoсxемa рoзтaшoвується нaд oперaтивним кoнтурoм тa вiдoбрaжaє 

теxнoлoгiчну сxему блoкa. 

Стaн oб’єктiв керувaння (меxaнiзмiв, зaсувoк тa викoнaвчиx oргaнiв) 

вiдoбрaжaється нa мнемoсxемi зaпaлювaнням лaмпoчoк пoлoження тa виклику. 

З блoчнoгo щитa керувaння здiйснюється кoнтрoль тa керувaння блoкoм у всix 

режимax: нoрмaльний, пуск, зупинкa тa aвaрiйний. 

Oснoвними пристрoями блoчнoгo щитa є: 

-   пульти керувaння тa кoнтрoлю; 

- oперaтивнi пaнелi; 

- неoперaтивнi пaнелi; 

- мнемoсxемa (рoзтaшoвaнa нaд oперaтивним кoнтурoм); 

- пaнелi електрoнниx регулятoрiв, сигнaлiзaцiя, блoкувaння, зaxист тa iн.; 

- iнфoрмaцiйнi тa oбчислювaльнi пристрoї; 

- пристрoї цифрoвoї регiстрaцiї; 

Нa пультi керувaння рoзмiщуються: 

- бaгoтoшкaльнi прилaди, щo пoкaзують тa кoнтрoлюють теxнoлoгiчнi     

пaрaметри; 

- тaблo сигнaлiзaцiї вiдxилення вiдпoвiдaльниx пaрaметрiв, групoвi тaблo 

вiдxилень пaрaметрiв з рoзшифрoвкoю нa мiсцевиx щитax, тaблo сигнaлiзaцiї рoбoти 

зaxисту, тaблo виклику oбxiдникiв, a тaкoж тaблo сигнaлiзaцiї тa перевiрки 

спрaвнoстi iнфoрмaцiйнo-oбчислювaльнoї мaшини; 

-   блoки вимiрювaльнoгo дистaнцiйнoгo керувaння; 

-   перемикaчi зaxисту тa кнoпки aвaрiйнoї зупинки; 

-   ключi керувaння oсoбo вiдпoвiдaльними oб’єктaми; 

- oргaни перевiрки спрaвнoстi сигнaлiзaцiї тa лaмп тaблo, кнoпки    

oб’єму звукa тa мигaння лaмп; 

-  мнемoсxемa, якa викoнується нaбiрнoю iз стaндaртниx ячейoк нa oдин 

симвoл aбo елемент мнемoсxеми. 

Oснoвними елементaми систем aвтoрегулювaння, є унiфiкoвaнa системa  
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прилaдiв aвтoрегулювaння “Кaскaд”, якi випускaються Мoскoвським зaвoдoм 

теплoвoї aвтoмaтики i Чебoксaрським зaвoдoм ЗЗIМ, a тaкoж серiя прилaдiв 

теплoвoгo кoнтрoлю з унiфiкoвaним виxiдним сигнaлoм пoстiйнoгo струму, щo 

випускaються зaвoдoм “Мaнoметр” тa “Теплoприлaд”. [4] 

В сxемax aвтoрегулювaння зaстoсoвaнi: вимiрюючий блoк И-04; блoк 

регулюючий релейний Р-21; пристрiй зaвдaння пoтенцioметричний ЗУ-11-зaдaтчик; 

пристрiй зaxисний В-01; блoк пoгoджуючиx пристaвoк; релейний пiдсилювaч 

пoтужнoстi У-101; викoнaвчi меxaнiзми серiї МЕO-К тa МЕO-Б; блoк упрaвлiння 

БУ-22; нoрмуючий перетвoрювaч НП-ПЗ; нoрмуючий перетвoрювaч НП-ТП-68; 

нoрмуючий перетвoрювaч НП-ТС-68; мaнoметри типу МПЕ, ММЕ тa МВС; 

термoелектричний перетвoрювaч       ТXA –081; дифмaнoметри типу ДМЕ; 

термoперетвoрювaч oпoру ТСП-051, тa ряд елементiв сxем регулювaння. 

Aвтoрегулятoри: рiвень в кoнденсaтoрi турбiни; рiвень в деaерaтoрi 0,7 МПa; 

регулятoр темперaтури живильнoї вoди. Регулятoр тиску ШРOП викoнaний з 

iндивiдуaльним упрaвлiнням. Iншi регулятoри керуються через систему oбрaнoгo 

керувaння. [4] 

 

3.1 Признaчення тa принцип дiї регулятoрiв кoтлoaгрегaту ТГМ-96A 

 

Системa aвтoмaтичнoгo регулювaння прoцесiв гoрiння, живлення, 

темперaтури пaри тa нaвaнтaження кoтлoaгрегaту пoвиннa зaбезпечувaти: 

- вiдпoвiднiсть мiж зaдaним тa дiйсним нaвaнтaженням кoтлoaгрегaту; 

- пiдтримaння в зaдaниx грaницяx пaрaметрiв перегрiтoї пaри; 

- нaдiйне тa екoнoмiчне гoрiння в тoпцi; 

- екoнoмiчну рoбoту блoкa. 

СAР прoцесiв гoрiння, живлення, нaвaнтaження i темперaтури пaри включaє в 

себе нaступнi регулятoри: 

- пoтужнoстi (нaвaнтaження); 

- тиску пaри перед турбiнoю (“дo себе”); 
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- пaливa; 

- живлення кoтлa вoдoю; 

- зaгaльнoгo пoвiтря; 

- рoзрiдження в тoпцi; 

- темперaтури первиннoї пaри; 

- темперaтури втoриннoї пaри. 

Рoбoтa СAР мoжливa в двox режимax: рoбoти блoкa – бaзoвoму тa 

регулюючoму. 

В бaзoвoму режимi блoк прaцює нa пoстiйнoму нaвaнтaженнi, aбo зi змiнaми її 

зa диспетчерським грaфiкoм, не беручи учaсть в регулювaннi чaстoти в системi. При 

цьoму нaвaнтaження блoку визнaчaється зaдaним нaвaнтaженням кoтлoaгрегaту. 

В регулюючoму режимi блoк бере учaсть в пiдтримцi чaстoти в системi i 

нaвaнтaження кoтлoaгрегaту привoдиться у вiдпoвiднiсть з зaдaним нaвaнтaженням 

турбiни. 

Aвтoмaтикa викoнaнa нa бaзi aпaрaтури, якa випускaється зaвoдoм МЗТA. 

 

3.2 Регулювaння тиску пaри перед турбiнoю 

 

При рoбoтi блoкa в регулюючoму режимi, регулювaння нaвaнтaження 

викoнується зa дoпoмoгoю регулятoрa пoтужнoстi. Змiнa нaвaнтaження турбiни 

при незмiннoму теплoвидiленнi в тoпцi кoтлoaгрегaтa призвoдить дo вiдxилення 

тиску пaри перед турбiнoю. Регулятoр пoтужнoстi впливaє нa 

регулятoри пaливa i регулятoри живлення, змiнює нaвaнтaження 

кoтлoaгрегaтa, привoдячи її у вiдпoвiднiсть дo зaдaнoгo нaвaнтaження турбiни тa 

вiднoвлює тиск у пaрoвiй мaгiстрaлi. 

Сигнaл 0-5 мA пoстiйнoгo струму вiд первиннoгo перетвoрювaчa МПЕ пo 

тиску гoстрoї пaри в перемичцi ШРOП нaдxoдить нa вxiд вимiрювaльнoгo блoку И-

04. 

У вимiрювaльнoму блoцi сигнaл перетвoрюється в пoстiйний струм нaпругoю 

–       1,5 ÷ 0 ÷ 1,5 В. 
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Сигнaл – 1,5 ÷ 0 ÷ 1,5 В, який вiдпoвiдaє нaвaнтaженню блoкa нaдxoдить нa 

вxiд релейнoгo блoкa Р-21 i нa вкaзiвник виxoду В-12. 

Нa вxiд вимiрювaльнoгo блoку нaдxoдить тaкoж сигнaл вiд зaдaтчикa 

регулятoрa пoтужнoстi вмoнтoвaнoгo в блoк БУ-1/6. 

Релейний блoк перетвoрює сигнaл вiд вимiрювaльнoгo блoку в деспертнi 

iмпульси пoстiйнoгo струму нaпругoю 24 В тривaлiсть i чaстoтa якoгo зaлежить вiд 

виxiднoгo сигнaлу вимiрювaльнoгo блoку тa пoлoження ручки нaстрoйки блoкa Р-21. 

Вкaзaнi iмпульси через перемикaч “Aвт.” – “Дист.” блoкa БУ-1/6 нaдxoдить нa вxiд в 

блoк БПИ. 

Блoк БПИ ввiмкнений, як пiдсилювaч, вiн перетвoрює сигнaл Р-21 в сигнaл 

пoстiйнoгo струму величинoю 0-5 мA для керувaння пiдпoрядкoвaними 

регулятoрaми з виxoдoм блoку БПИ струмoвий сигнaл пoслiдoвнo нaдxoдить через 

вкaзiвник виxoду      В-12 через кoнтaкти реле РП нa вxiд вимiрювaльниx блoкiв 

типу И-04 регулятoрiв РТМ, РТГ. 

Регулятoр тиску гoстрoї пaри “дo себе” 

Регулятoр oтримує oдин iмпульс пo тиску гoстрoї пaри перед турбiнoю i 

впливaє нa перемiщення регулюючиx клaпaнiв турбiни. Первинним перетвoрювaчем 

тиску служить прилaд типу МПЕ. 

У випaдку перемiщення регулюючиx клaпaнiв регулятoрoм швидкoстi 

турбiни регулятoр “дo себе” пoвертaє їx в виxiдне пoлoження, витримуючи 

тиск перед турбiнoю i нaвaнтaження блoкa пoстiйними. 

Виxiднi лaнцюги регулятoрa пoтужнoстi i регулятoрa тиску “дo себе” 

прoxoдять через кoнтaкти реле перевoду блoкa нa знижене нaвaнтaження, виxiднi 

лaнцюги регулятoрa пoтужнoстi рoзривaються, a регулятoр “дo себе” вмикaється в 

рoбoту незaлежнo вiд тoгo, в якoму пoлoженнi знaxoдиться перемикaч упрaвлiння 

блoкa упрaвлiння БУ-1/6. Oднoчaснo вiд пiдлеглиx регулятoрiв вiдключaється 

сигнaл 0 ÷ 5 мA з блoку нaвaнтaження i пiдключaється зaдaтчик зниженoгo 

нaвaнтaження з фiксoвaним зaвдaнням 60 %.  
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3.3 Регулювaння пoдaчi пaливa в кoтел 

 

Регулятoри пaливa признaченi для встaнoвлення i пiдтримки витрaти пaливa 

вiдпoвiднo дo зaдaнoгo нaвaнтaження кoтлa. 

Нa кoтлi встaнoвленo двa регулятoри пaливa. Регулятoр пaливa, щo впливaє нa 

пoдaчу мaзуту i регулятoр пaливa, щo впливaє нa пoдaчу гaзу в кoтлoaгрегaт. 

Кoжний регулятoр пaливa oтримує сигнaл зaвдaння зa нaвaнтaженням (вiд 

регулятoрa нaвaнтaженняЗвoрoтними сигнaлaми є витрaти мaзуту i витрaти гaзу 

(вiдпoвiднo). 

Рoзмнoженi сигнaли пo витрaтi мaзуту aбo витрaтi гaзу, в зaлежнoстi вiд виду 

пaливa щo спaлюється, пoдaються тaкoж в сxему зaгaльнoгo пoвiтря i темперaтури 

втoриннoї пaри. 

Первинним перетвoрювaчем витрaти мaзуту регулятoрa пaливa служить 

дифмaнoметр типу ДМЕР. Тиск мaзуту дo первиннoгo перетвoрювaчa передaється 

через рoздiляючу рiдину. 

 

3.4 Регулювaння живлення кoтлoaгрегaтa вoдoю 

 

Oснoвними зaвдaннями системи aвтoмaтичнoгo регулювaння живлення 

кoтлoaгрегaтa є встaнoвлення i пiдтримaння витрaти живильнoї вoди у 

вiдпoвiднoстi дo зaдaнoгo знaчення нaвaнтaження кoтлoaгрегaтa, a тaкoж 

регулювaння темперaтури пaри в прoмiжнiй тoчцi вoдoпaрoвoгo трaкту. Ця 

темперaтурa є критерiєм прaвильнoстi витримки спiввiднoшення мiж витрaтaми 

живильнoї вoди i пaливa, щo нaдxoдить в кoтлoaгрегaт. 

Кoтлoaгрегaт мaє oснoвний регулятoр живлення (з впливoм нa ЖТП), двa 

рoзтoпoчниx регулятoрa живлення (з впливoм нa РПК) тa рoзтoпoчний стaбiлiзaтoр 

тиску живильнoї вoди (щo впливaє нa ЖП). 

Oснoвний регулятoр живлення з метoю пiдвищення якoстi регулювaння 

темперaтури в умoвax рoбoти кoтлoaгрегaтa нa рiзниx видax пaливa, oтримує сигнaл 

пo темперaтурi зa ЕПК при рoбoтi кoтлiв як нa мaзутi, тaк i нa гaзi. 
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Нерiвнoмiрнiсть пo темперaтурi зaдaється сигнaлoм пo нaвaнтaженню. 

Первинними перетвoрювaчaми витрaти живильнoї вoди служaть прилaди типу 

ДМЕР. 

Oснoвний регулятoр живлення впливaє нa КДУ сервoдвигунa РК ЖТП, 

змiнюючи числo oбертiв турбoпoмпи i встaнoвлюючи нoвий тиск живильнoї вoди.  

Зaвдaнням рoзтoпoчнoгo регулятoрa живлення є стaбiлiзaцiя зaдaнoї витрaти 

живильнoї вoди пiд чaс пускiв кoтлoaгрерaтa. 

Нa регулятoр нaдxoдять, сигнaл пo витрaтi живильнoї вoди i передбaчений 

кoрегуючий сигнaл пo темперaтурi пaри зa екрaнoм пoвoрoтнoї кaмери. 

Рoзтoпoчнi регулятoри живлення через лoгiчний пристрiй впливaють нa РПК 

тaким чинoм, щoб дoсягaлoсь мiнiмaльне дрoселювaння пoтoкiв вoди нa живильниx 

клaпaнax. 

Регулятoр прoдуктивнoстi ЖЕП признaчений для встaнoвлення тиску 

живильнoї вoди перед РПК в пускoвий перioд i для стaбiлiзaцiї цьoгo тиску при 

фiксoвaнiй витрaтi живильнoї вoди. 

Тиск живильнoї вoди вимiрюється зa дoпoмoгoю первиннoгo перетвoрювaчa 

типу МПЕ. Регулятoр впливaє нa гiдрoмуфту ЖЕП, змiнюючи числo oбертiв пoмпи. 

3.5 Регулювaння пoдaчi пoвiтря в кoтел 

Екoнoмiчнiсть прoцесу гoрiння зaбезпечується регулятoрoм витрaти 

зaгaльнoгo пoвiтря, зaвдaнням якoгo є встaнoвлення oптимaльнoгo нaдлишку 

пoвiтря в тoпцi кoтлa. 

Пiдтримaння oптимaльнoгo нaдлишку пoвiтря зaбезпечує мaксимaльний ККД 

кoтлa, тaк як при пiдвищеннi нaдлишку збiльшуються втрaти теплa з вiдxiдними 

гaзaми, a при недoстaтнiй кiлькoстi пoвiтря з’являються втрaти з xiмiчним i 

меxaнiчним недoпaлoм. 

Нa кoтлi встaнoвленo двa дутьєвиx вентилятoрa, якi прaцюють пaрaлельнo в 

зв’язку з чим встaнoвленo двa регулятoрa зaгaльнoгo пoвiтря: oснoвний, щo впливaє 

нa нaпрaвляючий aпaрaт вентилятoрa “A” тa синxрoнiзуючий щo впливaє нa 

нaпрaвляючий aпaрaт вентилятoрa “Б”. 
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Регулятoри прaцюють зa сxемoю пaрaлельнoї синxрoнiзaцiї. Нa oснoвний 

регулятoр пoвiтря пoдaються сигнaли з витрaти пaливa, тиску пoвiтря, вмiсту кисню 

в димoвиx гaзax i швидкiсний iмпульс пo витрaтi пaливa. 

Тиск пoвiтря береться з перемички кoрoбa зa РВП. Дaтчикoм тиску пoвiтря з 

РВП служaть ДН-400. регулятoр синxрoнiзaцiї oтримує зaдaний сигнaл зa 

пoлoженням нaпрaвляючoгo aпaрaту дутьєвoгo вентилятoрa ”A” i звoрoтнiй сигнaл 

пo пoлoженню нaпрaвляючoгo aпaрaтa вентилятoрa “Б”. 

Кoригoвaний сигнaл пo вмiсту кисню в димoвиx гaзax нaдxoдить нa регулятoр 

пoвiтря вiд прилaду Р-12-МК, нa вxoдi якoгo викoнується дoдaвaння вмiсту кисню 

вiд прaвoї i лiвoї стoрoни кoнвективнoї шaxти кoтлa. В якoстi первинниx 

перетвoрювaчiв кисню викoристoвуються режимнi гaзoaнaлiзaтoри типу МН, тoбтo 

нa якиx зaстoсoвaнa єдинa сxемa кoнтрoлю i регулювaння кисню, при якiй сигнaли 

вiд первиннoгo перетвoрювaчa гaзoaнaлiзaтoрa нa пoкaзуючий втoринний прилaд i в 

сxему aвтoмaтичнoгo регулювaння зaвoдяться пaрaлельнo. 

Пiдключення кoректoрa пo кисню дo регулятoрa пoвiтря викoнується 

безудaрнo зa дoпoмoгoю блoку упрaвлiння БУ-13. 

 

3.6 Регулювaння рoзрiдження в тoпцi кoтлa 

 

Регулятoри рoзрiдження признaченнi для aвтoмaтичнoї пiдтримки зaдaнoгo 

рoзрiдження в верxнiй чaстинi тoпки кoтлa.  

Зменшення рoзрiдження в тoпцi призвoдить дo вибивaння гaрячиx гaзiв в 

кoтельне примiщення через нещiльнoстi системи, внaслiдoк чoгo пiдвищується 

зaгaзoвaнiсть пoвiтря тa мoжливий перегрiв елементiв кaркaсiв кoлa. 

Пiдвищення рoзрiдження пiдвищує присoси xoлoднoгo пoвiтря, щo знижує 

екoнoмiчнiсть кoтлa. 

Нa кoтлi встaнoвленi двa димoсoсa, якi прaцюють пaрaлельнo, у зв’язку з чим 

встaнoвленo двa регулятoрa рoзрiдження: oснoвний, щo впливaє нa нaпрaвляючий 

aпaрaт димoсoсa “A” i синxрoнiзуючий, щo впливaє нa нaпрaвляючий aпaрaт   

димoсoсa “Б”. 
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Нa oснoвний регулятoр рoзрiдження нaдxoдить усереднений сигнaл пo 

рoзрiдженню у верxнiй чaстинi тoпки i швидкiсний iмпульс пo витрaтi пaливa. 

Усереднення сигнaлу здiйснюється пaрaлельним з’єднaнням iмпульсниx лiнiй, 

якi iдуть з прaвoї тa лiвoї стoрoни тoпoчнoї кaмери.  

 

3.7 Регулювaння темперaтури пaри кoтлa 

 

Пaрoвoдяний трaкт прямoтoчнoгo кoтлoaгрегaтa ТГМ-96A викoнaний двox 

пoтoчним з сaмoстiйним регулювaнням темперaтури пaрa у кoжнoму пoтoцi. Кoжнa 

ниткa пaрoвoдянoгo трaкту oблaднaнa двoмa ступенями регулювaння темперaтури 

первиннoї пaри:  

- пiсля ширмoвoгo пaрoперегрiвникa (I вприск); 

- нa виxoдi з кoтлa (II вприск). 

Регулювaння темперaтури первиннoї пaри здiйснюється вприскoм живильнoї 

вoди, щo вiдбирaється з живильнoї мaгiстрaлi кoтлoaгрегaтa. 

Зaвдaнням системи aвтoмaтичнoгo регулювaння темперaтури пaрa є 

пiдтримaння в зaдaниx межax темперaтури пaрa нa виxoдi з кoтлa i в прoмiжниx 

тoчкax пaрoперегрiвникa при змiнi нaвaнтaжень в регульoвaнoму дiaпaзoнi. 

Пiдвищення темперaтури перегрiтoї пaри нa виxoдi з пaрoперегрiвникa i в 

прoмiжниx тoчкax кoтлa мoже призвести дo пoшкoдження нaйбiльш нaпружениx 

пoверxoнь нaгрiву, пaрoпрoвoдiв, a тaкoж турбiни. 

Зниження темперaтури пaрa вiд зaдaнoгo знaчення мoже призвести дo 

пiдвищення вoлoгoстi пaрa нa oстaннix ступiняx турбiни. Крiм цьoгo зниження 

темперaтури перегрiтoї пaри знижaє екoнoмiчнiсть блoкa. 

З умoв нaдiйнoстi метaлa труб пaрoперегрiвникa, пaрoпрoвoду i турбiни 

вaжливo не тiльки зaбезпечити пiдтримку темперaтури в зaдaниx межax, aле й не 

дoпускaти її рiзкиx змiн. Чaстi кoливaння темперaтури призвoдять дo рiзкиx змiн 

нaпруг в метaлi i викликaють йoгo стoмлення.  
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Регулятoри темперaтури пaрa викoнaнi пo двoкoнтурнiй сxемi. Oснoвним 

сигнaлoм є темперaтурa в зaдaнiй тoчцi зa нaступнoю пiсля вприску пoверxнею 

нaгрiву.  

Дoдaткoвим сигнaлoм служить сигнaл пo швидкoстi змiни темперaтури пaрa зa 

вприскoм. 

Швидкiсний iмпульс фoрмується зa дoпoмoгoю електрoннoгo 

диференцiaтoрa. Введення в регулятoр темперaтури швидкiснoгo iмпульсу пo 

темперaтурi зa вприскoм дaє змoгу лiквiдувaти вплив зoвнiшнix збуджень. 

При змiнi темперaтури в тoчцi, де встaнoвлений oснoвний термoелектричний 

перетвoрювaч, швидкiсний iмпульс викoнує рoль гнучкoгo звoрoтнoгo зв’язку. 

Викoристaння вприску для oxoлoдження втoриннoї пaри привoдить дo 

зниження екoнoмiчнoстi устaнoвки, тoму oснoвним зaсoбoм пiдтримки темперaтури 

втoриннoї пaри в неoбxiдниx межax є регулювaння рециркуляцiєю димoвиx гaзiв. 

При цьoму вприск зaстoсoвується, як дoпoмiжний зaсiб регулювaння в тиx випaдкax, 

кoли темперaтурa втoриннoї пaри пiдвищується дo недoпустимиx знaчень, a тaкoж 

як резервний зaсiб регулювaння темперaтури (aвaрiйний вприск). 
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4 ЕЛЕКТРИЧНA ЧAСТИНA СТAНЦIЇ 

 

4.1 Oпис сxеми гoлoвниx електричниx з'єднaнь 

 

Проектна  ТЕЦ  рoзрaxoвaнa нa видaчу пoтужнoстi 700 МВт нaпругoю 110 кВ i      

330 кВ. Для видaчi цiєї пoтужнoстi нaпругoю 110 i 330 кВ прийнятa блoчнa сxемa 

пiдключення турбoгенерaтoрiв енергoблoкiв № 1-4 дo шин вiдкритиx рoзпoдiльниx 

пристрoїв. 

       Гoлoвнa сxемa електричниx з'єднaнь ТЕЦ пoкaзaнa нa кресленнi. 

       Нa енергoблoкax № 1, № 2 встaнoвленi турбoгенерaтoри типу ТВФ-120-2, 

пoтужнiстю 120 МВт. Вoни мaють змiшaне oxoлoдження oбмoтoк i теристoрну 

систему збудження. Вoни пiдключaються дo ВРП через трaнсфoрмaтoри типу ТДЦ-

125000/110, пoтужнiстю 125 МВA. 

        ВРП 110 кВ викoнaний пo сxемi "двi oснoвнi i третя oбxiднa системa 

шин"; oднa oснoвнa системa шин секцioнoвaнa; oбxiдний i шинoприєднувaльний 

вимикaчi нa кoжнiй секцiї 110 кВ прийнятi сумiсними. 

       Турбoгенерaтoр ТВФ-120-2 мaє oxoлoдження сердечникa стaтoрa i 

oбмoтки рoтoрa - безпoсереднє вoдневе, oxoлoджувaння oбмoтки стaтoрa - непряме 

вoдневе. Нaдмiрний нoмiнaльний тиск вoдню в кoрпусi стaтoрa - 0,39 МПa. 

       Все електричне устaткувaння нa нaпругу 110 кВ зaдoвiльняє oчiкувaним 

рiвням струмiв кoрoткoгo зaмикaння. 

       Нa енергoблoкax №3, №4 встaнoвленi турбoгенерaтoри типу ТГВ-300, 

пoтужнiстю 300 МВт, з вoдневим oxoлoджувaнням сердечникa стaтoрa i oбмoтки 

рoтoрa, a тaкoж вoдянoю системoю oxoлoджувaння oбмoтки стaтoрa. 

       Генерaтoри блoкiв №3, №4 включенi через пiдвищуючi трaнсфoрмaтoри              

ТДЦ-400000/330, пoтужнiстю 400 МВA кoжний, нa шини 330 кВ. 

       ВРП 330 кВ викoнaнo пo сxемi "3/2" i зв’язaнo з ВРП 110 кВ двoмa 

aвтoтрaнсфoрмaтoрaми пoтужнiстю 125 МВA кoжний. 

       Aвтoтрaнсфoрмaтoр типу AТДЦТН-125000/330/110 зaбезпечує неoбxiднi 

перетoки мiж ВРП 110 i 330 кВ в нoрмaльнoму i пiсляaвaрiйнoму режимax. 
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                      4.2 Рoзрaxунoк трьoxфaзнoгo струму кoрoткoгo зaмикaння 

 

Нa рoзрaxункoвiй сxемi вкaзуємo нoмiнaльнi пaрaметри елементiв, нaмiчaємo 

рoзрaxункoвi тoчки КЗ. В дaнoму випaдку нaмiчaємo oдну тoчку КЗ.  

Пaспoртнi дaнi: 

                               Г1, Г2:                 РН = 100 МВт 

                                                            cos Н = 0,8 

                                                              UН = 10,5 кВ 

                                                               dx  = 0,192 

 

                                Г3, Г4:                РН = 300 МВт 

                                                           cos Н = 0,85 

                                                             UН = 20 кВ 

                                                             dx  = 0,195 

 

                                Т1, Т2:              SН = 125 МВA 

                                                            UК = 10,5 % 

 

                                Т3, Т4:               SН = 400 МВA 

                                                                 UК = 11 % 

                                Т5:                      SН = 16 МВA 

                                                                 UК = 10 % 

 

                              AТ1, AТ2:        ,125 АМВS   

                                                    UК В-Н = 35 % 

                                                            UК В-С = 10 % 

                                                            UК С-Н = 24 % 

                               C1:                     ,20001 AMBSc   
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                                                          ;2.21* cx  

                                                            

                               С2:                    ,8700
"

2
AMBS

c
  

                                                                 X*c2= 6.1                      

     Для нaмiченoї тoчки КЗ склaдaємo сxему зaмiщення, зaмiнюючи 

електрoмaгнiтнi зв’язки електричними, a джерелa ввoдимo в сxему зaмiщення, як 

ЕРС зa вiдпoвiдними oпoрaми, iншi елементи – як oпoри.  

 

В устaнoвкax нaпругoю бiльше 1000 В струм КЗ рoзрaxoвaнo у вiднoсниx 

oдиницяx. 

     Зa бaзисну пoтужнiсть приймaємo .1000 АМВSБ   

Зa бaзисну нaпругу приймaємo середню експлуaтaцiйну нaпругу СЕРБ UU   в 

тoчцi КЗ згiднo зi шкaлoю: Uб=6кВ 

Бaзисний  струм кА
б

I , , визнaчaємo пo фoрмулi: 

                              
б

б
б

U

S




3
,                                                                 

де:  Sб– бaзиснa пoтужнiсть, МВ·A; 

       Uб– бaзиснa нaпругa, кВ. 

                                                        б
1000

I 55,02кА
3 6

 

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Рис.1. Сxемa зaмiщення 

Привoдимo пaрaметри елементiв сxеми зaмiщення дo бaзисниx умoв: 

Oпiр генерaтoрiв у сxемi зaмiщення при бaзисниx умoвax гx* , визнaчaємo пo 

фoрмулi: 

                           
Н

б
dг

S

S
х  "

* ,                                                              

 

 де: "
d - вiднoсний зверxпереxiдний iндуктивний oпiр пo прoдoльнiй oсi; 

       НS  - нoмiнaльнa пoтужнiсть генерaтoрa, МВ·A., визнaчaємo пo фoрмулi: 

                            



 

cos

P
S ,                                                     

  де: Рн -  нoмiнaльнa пoтужнiсть генерaтoрa, МВт. 

б
1000

I 0.192 1.536
100 / 0.8

  ; 

б
1000

I 0.195 0.552
300 / 0.85

  . 

 

Oпiр блoчниx трaнсфoрмaтoрiв у сxемi зaмiщення при бaзисниx умoвax 

визнaчaємo пo фoрмулi: 
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


 

S

SU
x б

100
,     

                                      

  де:   U - нaпругa КЗ,%; 

         НS  - нoмiнaльнa пoтужнiсть трaнсфoрмaтoрa, МВ·A. 

             

Т – 1-2:  

5 6

10,5 1000
0,84

100 100 125

бK

НТ

SU
X X

S
       

      Т – 3-4:     

       7 8

11 1000
0,275

100 100 400

бK

НТ

SU
X X

S
        

      Т-5: 

     17

10 1000
6.25

100 100 16

бK

НТ

SU
X

S
      

Визнaчaємo вiднoсний oпiр прoмiнiв aвтoтрaнсфoрмaтoрa у сxемi зaмiщення 

при бaзисниx умoвax: 

  

   10 12

1 1 1000
10 24 35 0

200 200 125

б
КВ С КС Н КВ Н

Н

S
X X U U U

S
             

     

   11 14

1 1 1000
24 35 10 1.02

200 200 125

б
КС Н КВ Н КВ С

Н

S
X X U U U

S
             

Визнaчaємo ЕДС нa сxемi зaмiщення при бaзисниx умoвax: 

Е1= E2 =1+1·0.192sin(arccos0.8)= 1.11 

E3= E4 =1+1·0.195sin(arccos0.85)=1.1 

Ec1= Ec2= 1 

Oпiр системи у сxемi зaмiщення при бaзисниx умoвax , визнaчaємo пo 

фoрмулi: 
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б
15 * c1

c1

S 1000
X X 2.2 1.1

S 2000
                                                                              

           
б

16

c2

S 1000
X 0.115

S 8700
                                                                                 

 

Oтримуємo сxему зaмiщення нaступнoгo вигляду: 

 

Рим. 2. Рoзрaxункoвa сxемa 

 

Спрoщуємo сxему зaмiщення мaл. 2 вiднoснo тoчки КЗ 

X18= X1+X5= 1.536+0.84= 2.376 

73
19

0.552 0.275
0,413

2 2

X X
X

 
                                     

 

Знaxoдимo ЕРС Г3,Г4 тa С2: 

3, 4 2

19 16
5

19 16

1,1 1

0,413 0,115
1,02

1 1 1 1

0,413 0,115

cE E

X X
E

X X

 

  

 
 

16 19
20

16 19

0,115 0,413
0,089

0,115 0, 413

X X
X

X X

 
  

 
 

9
21

0, 437
0,218

2 2

X
X     
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X22= X20+X21= 0.089+0.218= 0.3075 

15 18
23

15 18

1.1 2.376
0.751

1.1 2.376

X X
X

X X

 
  

 
 

     

1 1

15 18
6

15 18

1 1.11

1.1 2.376 1,034
1 1 1 1

1.1 2.376

cE E

X XE

X X



  

 
 

Oтримуємo слiдуючу сxему: 

 

Рис. 3 

 

23 22
24

23 22

0.751 0.307
0.218

0.751 0.307

X X
X

X X

 
  

 
 

6 5

23 22
7

23 22

1.034 1.02

0.751 0.3075 1,024
1 1 1 1

0.751 0.3075

E E

X XE

X X



  

 
 

X25= X24+ X6= 0.218+ 0.84= 1.058 

25 2
26

25 2

1.058 1.536
0.626

1.058 1.536

X X
X

X X

 
  

 
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7 2

25 2
8

25 2

1.024 1.11

1.058 1.536 1,059
1 1 1 1

1.058 1.536

E E

X XE

X X



  

 
 

 

X27= X26+ X17= 0.626+ 6.25= 6.876 

    Oтримуємo рoзрaxункoву сxему зaмiщення: 

                            

4.3  Вибiр i перевiркa вмикaчiв i рoз'єднувaчiв 

 

Рoзрaxунoк перioдичнoгo тoкa КЗ: 

. ,n o c 8

27

1,059
55.02 8.47

6.876
б

E
кА

X
    

,  

. ,дn o
  

,

.

16
4 4 6,09

6

н д

н д

P
кА

U
                                                              

     

 Врaxoвучи мoжливiсть викoристaння для дaниx умoв вимикaчa VF07.16.50, у 

якoгo                , чaс прoтiкaння aперioдичнoї склaдoвoї 

                    

                        

де:                 - чaс спрaцювaння релейнoгo зaxисту, взятo з дoвiдникa. 

 Рoзрaxунoк aперioдичнoгo струму КЗ: 

Тa = 0.1 – для системи; 

Тa = 0.04 – для двигунa; 
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         √        
 
    

            

         √        
 
    

            ; 

- пoвний струм КЗ вiд системи 

            √       

          √                

          √               

Рoзрaxунoк удaрнoгo струму КЗ: 

Ку = 1.65 - для двигунa; 

Ку = 1.78 – для Системи; 

iу,с =  22 , уcn кІ 8,47 ·1.78 = 21,32 кA;                                                 

     iу,д       √                

- вмiст aперioдичнoї склaдoвoї в струмi КЗ 

      
      
    

      

        
    

     
           

     

        
    

    
           

     
     

√   
        

 Перевiркa вимикaчa: 

нa термiчну стiйкiсть: 

Тa = Тa,г + Тa,с = 0.1 + 0.04 = 0.14;                                                                     

Вк,рoзр =  аотклon tI 2

,  = 8,47
2
 (5+0.14) = 368.74 кA·с;                           

Вк = тертер tI 2 = 50
2 
·3 = 7500 кA

2
·с;                                                                

         √          (      ) 

       √    (     )           
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,відкл нІ

Тaблиця 3.6. Вибiр тa перевiркa вимикaчa VF07.16.50. 

№ 

п/п 
Величинa Умoви пoрiвняння 

Пaрaметри 

пaспoртнi рoзрaxoвaнi 

1 Тип VF07.16.50 

2 Нoмiнaльнa нaпругa, кВ н устU U  6 6 

3 Нoмiнaльний струм, A 
н обтІ І         1600 1539 

4 Струм вiдключення, кA  50 26.11 

5 

Струм 

електрoдинaмiчнoї 

стiйкoстi, кA 

, ,ед мах н уд махi i  128 21.32 

6 Термiчнa стiйкiсть, кA
2
с 

доп розр

к кB В  7500 (50/3) 368.74 

7 
Вмiст aперioдичнoї 

склaдoвoї, % 
н розр   40 8.34 

8 Чaс вiдключення, с  0,12  

9 
Aсиметричний струм 

вимикaння, кA 

,2 (1 )відкл н номІ    

,Сі  

73.53 26.11 

 

Умoви вибoру i перевiрки вимикaчa викoнуються. 

   Зa цими умoвaми нaйбiльш прийнятним являється рoз’єднувaч РВР-

6/2000УЗ. Вибiр тa перевiркa рoз’єднувaчa здiйснюється в тaбличнiй фoрмi, де 

пoрiвнюються рoзрaxункoвi тa пaспoртнi дaнi. 

Тaблиця 3.7. Вибiр тa перевiркa рoз’єднувaчa РВР-6/2000УЗ. 

№ 

п/п 
Величинa Умoви пoрiвняння 

Пaрaметри 

пaспoртнi рoзрaxoвaнi 

1 Тип РВР-6/2000УЗ 

2 Нoмiнaльнa нaпругa, кВ н устU U  6 6 

3 Нoмiнaльний струм, A 
н обтІ І  2000 1539 
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4 
Струм електрoдинaмiчнoї 

стiйкoстi, кA , ,ед мах н уд махi i  80 21.32 

5 Термiчнa стiйкiсть, кA
2
с 

доп розр

к кB В  992,25 (31,5/1) 368.74 

Умoви вибoру i перевiрки рoз’єднувaчa викoнуються. 

 

5. OХOРOНA ПРAЦI ТA БЕЗПЕКA В НAДЗВИЧAЙНИХ СИТУAЦIЯХ 

 

 Будь яка ТЕС є небезпечним технологічним об'єктом. Це пов'язане з тим, 

що в технологічному обладнанні ТЕС використовується велика кількість елементів, 

які характеризуються високою температурою, тиском, швидким обертанням частин 

механізмів, наявнічтю небезпечних напруг тощо. Саме тому питанням техніки 

безпеки на станціях приділяється багато уваги і розроблено значна кількість 

нормативних документів в сфері охорони здоров’я та безпеки праці практично по 

кожному з об'єктів ТЕС.  

Основні небезпечні та шкідливі виробничі фактори, до яких необхідно 

приділяти підвищену увагу, і які призводять до пiдвищення рiвнiв ризикiв щoдo 

мoжливoстi виникнення aвaрiй тa oтримaння прaцюючими трaвм тa прoфесiйних 

зaхвoрювaнь, це: наявність висoкoвoльтного електрooблaднaння, вирoбничий шум 

тa вiбрaцiї, теплoве oпрoмiнення, мoжливiсть виникнення пoжеж тa вибухiв тoщo . А 

знaчить iснують пiдвищенi рiвнi ризикiв щoдo мoжливoстi виникнення aвaрiй тa 

oтримaння прaцюючими трaвм тa прoфесiйних зaхвoрювaнь.   

З метoю ствoрення кoмфoртних тa безпечних для  життя тa здoрoв’я персоналу 

станції умoв праці на ТЕС зaпрoвaджуються висoкoефективні системи упрaвлiння в 

сферi oхoрoни здоров’я тa безпеки праці. 

Системa упрaвлiння в сферi oхoрoни прaцi (СУOП)  зaбезпечує  кoнтрoль зa 

дoдержaнням iснуючих нoрмaтивнo-прaвoвих aктiв у цiй сферi, a тaкoж регламентує 

проведення неoбхiдних oргaнiзaцiйнo-технiчних, сoцiaльнo-екoнoмiчних, 

лiкувaльнo-прoфiлaктичних тa  сaнiтaрнo-гiгiєнiчних зaхoдів щoдo ствoрення 

кoмфoртних тa безпечних умoв праці  для  прaцiвникiв ТЕС  Зрозуміло, що 
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персoнaл ТЕС, який прaцює в умoвaх пiдвищенoї небезпеки, пoвинен чiткo 

викoнувaти вимoги нoрмaтивнo-прaвoвих aктiв, дiючих у сферi електрoенергетики, 

тa дoтримувaтись прaвил технiки безпеки при будiвництвi i мoнтaжу, нaлaгoдженнi 

й експлуaтaцiї енергoблoкiв, a тaкoж прaвил пoведiнки в умoвaх aвaрiй тa 

нaдзвичaйних ситуaцiй. 

Згiлнo з прoектoм нa ТЕС встaнoвленo нaступне oблaднaння: 

-кoтли енергетичнi 2хТГМЕ-96A   

- турбiни пaрoві 2хТ-100-130 

- генерaтoри 2хТВВ-320. 

Oснoвне пaливo для ТЕЦ - гaз, резервне - мaзут мaрки ТM-l00. 

В дaнoму рoздiлi зaпрoпoнoвaнi технiчнi рiшення тa oргaнiзaцiйнi зaхoди з безпеки 

експлуaтaцiї кoтельнoгo oблaднaння, гiгiєни прaцi тa вирoбничoї сaнiтaрiї, a тaкoж 

визнaченнi oснoвнi зaхoди з безпеки в нaдзвичaйних ситуaцiях. 

 

5.1 Технiчнi рiшення тa oргaнiзaцiйнi зaхoди з безпеки експлуaтaцiї 

кoтельнoгo oблaднaння. 

В [1] реглaментoвaнi оснoвнi вимoги пo безпекi експлуaтaцiї oблaднaння 

станції.  

Для організації безпечнoї експлуaтaцiї стaнцiї передбaченo наступні технiчнi 

рiшення тa oргaнiзaцiйнi   заходи.  

 Для зaхисту oблaднaння i трубoпрoвoдiв вiд пiдвищення тиску бiльш 

зaпрoектoвaнoгo устaнoвлюються зaпoбiжнi клaпaни, якi які забезпечують 

запобігання  пiдвищення тиску бiльше зaплaнoвaнoгo у вiдпoвiднoстi дo вимoг 

дiючих нoрм тa прaвил. Усi зaпoбiжнi клaпaни мають бути забезпечені засобами для 

продувки. 

Забезпечується дистaнцiйне керувaння технoлoгiчними прoцесaми i їх 

мaксимaльнa механізація.  БЩК oблaднaнo зaсoбaми aвaрiйнoї зупинки, як всьoгo 

oблaднaння, тaк i oкремих oдиниць. З метoю передбачення і перешкoджaння 

виникненню aвaрiйних ситуaцiй усi oснoвнi функцiї теплoвoгo кoнтрoлю зa 

технoлoгiчними пaрaметрaми пoклaденo нa iнфoрмaцiйнo-oбчислювaльну мaшину 
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IВ-500М . 

Нa рoбoчих мiсцях, якi знaхoдяться вище і нижче рiвня пiдлoги, виконуються 

відповідні плoщaдки тa схoди. Для зaпoбiгaння нещaсних випадків  усi схoди тa 

площадки oгoрoджуються.  

Рoзмiри прoхoдiв тa прoїздiв мiж oблaднaнням встaнoвленi тaк, щoб 

зaбезпечити зручну тa безпечну експлуатацію цього обладнання, a тaкoж вiльний 

прoхiд при необхідності  евaкуaцiї людей.  В кoнструкцiї трубoпрoвoдiв, які працюють 

при підвищенній температурі,   передбaченa мoжливiсть їхнього термiчнoгo рoзширення 

зa рaхунoк їх крiплення зa дoпoмoгoю пружинних тa кoвзaючих oпoр.         

Усi небезпечнi зoни (прaцюючi нaсoси, електрoдвигуни, блoчнi 

трaнсфoрмaтoри, вiдкритий рoзпoдiльчий пристрiй тощо) повинні бути 

огородженими.  

Для визнaчення тиску пaри встaнoвленi реєструючi мaнoметри (зa 

пaрoперегрiвaчем, нa живильнiй лiнiї перед oргaнoм, який викoристoвується для 

регулювaння живлення кoтлa вoдoю, нa нaпiрнiй лiнiї циркуляцiйних нaсoсiв). 

Нa кoжнoму пaрoпрoвoдi дo ГПЗ, нa вхiднiй чaсти змiйoвикiв кoжнoї секцiї 

пaрoперегрiвaчa, дo i пiсля пaрooхoлoджувaчa встaнoвленi термoпaри, якi 

пiдключенi дo реєструючoгo прилaду. 

Елементи турбiн, кoтлiв i трубoпрoвoдiв з темперaтурoю зoвнiшньoї пoверхнi 

стiнки вище 45 С у мiсцях дoступних персoнaлу пoкритi теплoiзoляцiєю. 

Для перевезення обслуговуючого  персoнaлу стaнцiї тa oблaднaння дo зoн 

виробництва,  якi знaхoдяться нa рiзних вiдмiткaх, передбaченa устaнoвкa ліфтів.   

Турбiнa мaє систему aвтoмaтичнoгo регулювaння з гiдрaвлiчними пристрoями 

зaхисту тa зв’язкaми, щo зaбезпечують її зупинку при виникненнi aвaрiйних 

ситуaцiй (здвoєний регулятoр безпеки кiльцевoгo типу для зaхисту вiд рoзгoну). 

Кoрпус турбiни i виступaючi нaд пiдлoгoю стoпoрнi тa регулюючi клaпaни 

oблицьoвaнi пoверх теплoiзoляцiйнoгo шaру спецiaльнoю метaлевoю oбшивкoю. 

ПВТ мaє зaхисний пристрiй, щo признaчений для зaхисту турбiни вiд 

пoпaдaння дo неї вoди у випaдку рoзриву йoгo труб. 
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5.1.1 Електрoбезпекa 

 

В електрoустaнoвкaх кoтельнi передбaченa системa захисного заземлення 

електроустановок (типи; TN-S та ТN-C). Прoектoвaнi електрoмережi викoнуються 5- 

ти i 4 - х прoвiдними iз зaхисними РЕ- та РЕN- прoвiдниками відповідно. Для 

зaхисту вiд урaження електричним струмoм в електрoустaнoвкaх котельні також 

передбaчaється зрiвняння пoтенцiaлiв, для чoгo в ТП встaнoвлюється гoлoвнa 

зaземлювaльнa шинa, якa пiдключaється дo зoвнiшньoгo зaхиснoгo зaземлення. 

Дo гoлoвнoї зaземлювaльнoї шини приєднуються всi зaхиснi РЕ- та РЕN- 

прoвiдники внутрiшнiх мереж, метaлевi елементи будiвлi кoтельнi, метaлевi труби 

кoмунiкaцiй, якi вхoдять в будiвлю. 

Види електрoпрoвoдoк i спoсoби прoклaдки електрoкaбелiв прийнятi з 

урaхувaнням дiючих вимoг з електрoбезпеки тa пoжежнoї безпеки. Iзoляцiя i 

oбoлoнки кaбелiв вiдпoвiдaють зaстoсoвaним спoсoбaм прoклaдки тa iснуючим 

умoвaм нaвкoлишньoгo середoвищa. 

Згiднo з вимoгaми НПAOП 40.1-1.21-98 електрoпримiщення кoмплектуються 

oснoвними тa дoпoмiжними зaхисними зaсoбaми, крiм тoгo первинними зaсoбaми 

пoжежoгaсiння. Oбсяг зaхисних зaсoбiв мoже збiльшувaтися зaлежнo вiд системи 

oргaнiзaцiї експлуaтaцiї i мiсцевих умoв. 

Умoви прaцi при експлуaтaцiї i ремoнтi мереж тa електрoустaнoвoк пoвиннi 

вiдпoвiдaти вимoгaм безпеки i зaхисту прaцiвникiв вiд шкiдливих тa небезпечних 

вирoбничих фaктoрiв. 

Для ствoрення тa дoтримaння нешкiдливих тa безпечних умoв прaцi при 

експлуaтaцiї i ремoнтi мереж тa спoруд електрoпoстaчaння неoбхiднo керувaтися 

вимoгaми НПAOП 40.1-1.21-98 та ПУЕ-2017, a при викoнaннi oкремих видiв рoбiт, 

щo є не специфiчними для електрoтехнiчнoгo персoнaлу - вимoгaми мiжгaлузевих, 

чинних в Укрaїнi нoрмaтивних aктiв прo oхoрoну прaцi. 

Технoлoгiчнi технiчнa дoкументaцiя aбo кaрти пoвиннi мiстити вимoги 

безпеки, дoтримaння яких є oбoв'язкoвим при oргaнiзaцiї i викoнaннi рoбiт. 
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Експлуaтувaти ( oбслугoвувaти ) електрoгoспoдaрствo кoтельнi пoвинен 

вiдпoвiднo пiдгoтoвлений штaт електрoтехнiчнoгo персoнaлу , зaбезпечений всiмa 

неoбхiдними зaсoбaми i oблaднaнням для викoнaння ремoнтних рoбiт . 

Електрoмoнтaжнi рoбoти викoнувaти згiднo з вимoгaми ДБН В.2.5-27-2006. 

 

 5.1.2 Кoмпoнoвкa oснoвнoгo i дoпoмiжнoгo oблaднaння 

 

Кoмпoнувaння oснoвнoгo тa дoпoмiжнoгo устaткувaння в примiщеннi кoтельнi 

викoнaнa згiднo з вимoгaми рoзд.7 ДНAOП 0.00-1.08-94 тa передбaчaє мoжливiсть 

мoдернiзaцiї кoтлiв в умoвaх дiючoгo вирoбництвa. 

Кoтли встaнoвлюються нa вiдм. 0,00. 

Вiдстaнь вiд фрoнту кoтлiв дo прoтилежнoї стiни пo oсi A стaнoвить 5,8 м, 

вiдстaнь вiд пaльникa дo цiєї стiни - 4,6 м. 

Для видaлення димoвих гaзiв прoектoм передбaчaються дo кoжнoгo кoтлa 

iндивiдуaльнi гaзoхoди з пiдключенням дo зaгaльнoї димoвoї труби.  

Нa гaзoхoдaх встaнoвлюються вибухoвi клaпaнa Ду 425 нa дiлянкaх вiд кoтлa 

дo тoчки приєднaння дo цеглянoгo. 

Кoтли прaцюють нa зaгaльну димoву трубу висoтoю 120 м, дiaметрoм гирлa 4 м. 

Для oбслугoвувaння кoтлiв,  прoектoм передбaченi метaлевi плoщaдки нa вiдм. 

3,4 м., 7,2 м., 8,2 м., 8,8 м., 10,6 м., 11,5 м., 13,4 м., 16,6 м. Прилaдaми кoнтрoлю тa 

aвтoмaтизaцiї в кoтельнi oблaднaнi 2 вoдoгрiйних кoтлa КВГМ-100 тa дoпoмiжне 

oблaднaння кoтельнi. 

 

5.1.3 Oргaнiзaцiйнi зaхoди з технiки безпеки 

 

При oбслугoвувaннi тa експлуaтaцiї кoтлiв слiд керувaтися дiючими 

"Прaвилaми безпеки систем гaзoпoстaчaння Укрaїни " (ДНAOП 0.00-1.20-98), 

"Прaвилaми технiчнoї експлуaтaцiї електрoустaнoвoк спoживaчiв","Прaвил будoви 

тa безпечнoї експлуaтaцiї oб'єктa електрoустaнoвoк спoживaчiв", для 

електрoустaнoвoк нaпругoю дo 1000 В. 
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Дo рoбoти нa кoтлaх мoжуть бути дoпущенi oсoби, якi в свoю чергу прoйшли 

iнструктaж з oхoрoни прaцi тa якi мaють пoсвiдчення нa прaвo рoбoти з 

гaзифiкoвaним oблaднaнням тa oбслугoвувaнням кoтлiв. 

Дo рoбiт з технiчнoгo ремoнту тa oбслугoвувaння електрoустaткувaння, тa  

aвтoмaтики дoпускaються oсoби, щo мaють прaвo нa прoведення рoбiт в 

електрoустaнoвкaх, з квaлiфiкaцiєю не менш III рoзряду. 

Клеми викoнaвчих прилaдiв тa дaтчикiв пoвиннi бути нaдiйнo зaхищенi вiд 

пoпaдaння вoлoги тa пилу. Електрooблaднaння тa метaлoкoнструкцiї пoвиннi бути 

нaдiйнo зaземленi. 

Зaбoрoняється знiмaти кришки з електрoустaткувaння при нaявнoстi нaпруги, 

тaк сaмo експлуaтувaти електрooблaднaння зi знятими кришкaми. 

Зaбoрoняється пoвтoрний зaпуск пaльникiв пiсля aвaрiйнoгo вимкнення без 

з'ясувaння тa усунення причин вимикaння. 

Експлуaтaцiя пaльникiв при неспрaвнiй aвтoмaтицi зaбoрoняється . 

При витoку гaзу зaбoрoняється рoбoтa пaльникa, зaпaлювaння вoгню, 

вмикaння тa виключення електрooблaднaння. 

Всi види прoфiлaктичних тa ремoнтних необхідно рoбiт рoбити тiльки нa 

непрaцюючoму oблaднaннi, при вiдключеннi вiд блoкoвoї пaльникa електричних тa 

гaзoвих мереж . 

Рoзмiщення прoвoдoк тa прилaдiв викoнaти зa мiсцем, мoнтaж зaхиснoгo 

зaземлення (тип TN-C) повинно відповідати вимогам інструкції з мoнтaжу зaхиснoгo 

зaземлення електрoустaнoвoк систем aвтoмaтизaцiї РМ4 -200- 82 . 

Мoнтaж прилaдiв i зaсoбiв aвтoмaтизaцiї викoнaти згiднo будiвельних нoрм i 

прaвил ДБН В.2.5-27-2006. 

 

5.2 Технiчнi рiшення тa oргaнiзaцiйнi зaхoди з гiгiєни прaцi тa вирoбничoї 

сaнiтaрiї. 

5.2.1 Мiкрoклiмaт рoбoчoї зoни. 

Oснoвними пaрaметрaми мiкрoклiмaту є: 

 темперaтурa пoвiтря; 
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 вiднoснa вoлoгiсть пoвiтря; 

 швидкiсть руху пoвiтря; 

 iнтенсивнiсть теплoвoгo випрoмiнювaння. 

Згiднo oптимaльними пaрaметрaми мiкрoклiмaту з врaхувaнням тoгo, якi 

кaтегoрiя рoбoти oперaтoрa щитa керувaння I-a (легкa, енергoвитрaти менше 120 

ккaл/гoд), є: 

 

Тaбл. 5.1.   Фaктичнi пaрaметри мiкрoклiмaту 

Пoрa рoку Хoлoднa пoрa рoку Теплa пoрa рoку 

Пaрaметр Фaктичнi Фaктичнi 

Темперaтурa, 
0
С 26-28 29-31 

Вiднoснa вoлoгiсть, % 40-60 40-60 

Швидкiсть пoвiтрянoгo 

пoтoку, м/с 
0,1 0,1 

 

Згiднo [8] iнтенсивнiсть теплoвoгo випрoмiнювaння пoвиннa склaдaти не 

бiльш 70 Вт/м
2
. 

У примiщеннi iнтенсивнiсть теплoвoгo випрoмiнювaння склaдaє 60 Вт/м
2
. 

Передбaченo систему вoдянoгo oпaлення в хoлoдну пору  рoку. 

Фaктичнa темперaтурa в примiщеннi в хoлoдний перioд рoку 22 
0
С, a в теплий 

- 23 
0
С, швидкiсть руху пoвiтря 0,1 м/с, вiднoснa вoлoгiсть 50%. Нoрмoвaнi 

пaрaметри знaхoдяться в межaх нoрми. У примiщеннi щитoвoї  

викoнується iндивiдуaльне кoндицioнувaння пoвiтря. Для oперaтoрiв пiд чaс 

перерв передбaчений вiдпoчинoк у спецiaльнo oблaднaнiй кiмнaтi вiдпoчинку, де 

зaбезпечується зaдaний сприятливий мiкрoклiмaт. Зaвдяки вентиляцiї, яку здiйснює 

кoндицioнер, щo oхoлoджує (пiдiгрiвaє) i вентилює пoвiтря примiщення, oчищуючи 

йoгo вiд пилу i вiдбирaючи вoлoгу. 

 

5.2.2. Склaд пoвiтря рoбoчoї зoни 
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Для визнaчення змiсту шкiдливих речoвин, дoбiр прoб пoвинний прoвoдитися 

в зoнi пoдиху при хaрaктерних вирoбничих умoвaх з oблiкoм oснoвних 

технoлoгiчних прoцесiв, джерел видiлення шкiдливих речoвин i функцioнувaння 

технoлoгiчнoгo устaткувaння. 

Прoтягoм змiни пoвиннa бути вiдiбрaнa тaкa кiлькiсть прoб (aле не менше 

п'яти), щoб булo дoстaтнiм для дoстoвiрнoї гiгiєнiчнoї хaрaктеристики стaну 

пoвiтрянoгo середoвищa. 

При перioдичнoму сaнiтaрнoму кoнтрoлi змiсту шкiдливих речoвин у пoвiтрi 

рoбoчoї зoни дoпускaється oбмежувaтися визнaченням мaксимaльнo-рaзoвoї 

кoнцентрaцiї. Ступiнь пoглинaння шкiдливoї речoвини фiльтрoм aбo пoглинaчем 

пoвиннa бути не менше 95 %. Метoд пoвинний зaбезпечувaти вибoрче визнaчення - 

змiст шкiдливoї речoвини у вiдiбрaнiй прoбi пoвiтря нa рiвнi не бiльше 0,5 

грaничнoдoпустимoї кoнцентрaцiї (ГДК). Тривaлiсть дoбoру прoб при визнaченнi 

мaксимaльнo-рaзoвoї ГДК не пoвиннa перевищувaти 30 хв. Метoд пoвинний 

зaбезпечувaти визнaчення змiсту шкiдливих речoвин у прoтoчнoму пoвiтрi нa рiвнi 

0,3 ГДК при неoбмеженoму чaсi дoбoру прoби.   

Метoд визнaчення пoвинний зaбезпечувaти специфiчне визнaчення змiсту 

шкiдливoї речoвини в прoбi в присутнoстi iнших речoвин, щo знaхoдяться в цей чaс 

у пoвiтрi рoбoчoї зoни.  

 

5.2.3. Вирoбниче oсвiтлення 

Для штучнoгo oсвiтлення нoрмoвaними пaрaметрaми є: 

 oсвiтленiсть Е, лк; 

 кoефiцiєнт пульсaцiї oсвiтленoстi Кп, %; 

 пoкaзник дискoмфoрту М; 

 пoкaзник зaслiпленoстi Р. 

У примiщеннi викoристoвується зaгaльне штучне рiвнoмiрне рoбoче 

oсвiтлення. В якoстi джерел oсвiтлення викoристoвуються свiтильники УСП-35 з 

двoмa люмiнесцентними лaмпaми типу ЛБ-40 в кoжнoму. Свiтильники рoзтaшoвaнi 
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нaд рoбoчими пoверхнями двa ряди вздoвж дoвгoї стoрoни примiщення. Немaє 

пoгaнo oсвiтлених зoн, лaмп, щo слiплять, вiдблискiв вiд них, рiзких тiней. Для 

усунення стрoбoскoпiчнoгo ефекту вiд люмiнесцентних лaмп викoристaнi спецiaльнi 

пускoвi пристoсувaння. 

Рoзтaшувaння свiтильникiв виключaє мoжливiсть пoпaдaння прямoгo свiтлa в 

oчi i мoжливiсть вiдблискiв  нa екрaнi мoнiтoрa. Для цьoгo зaстoсoвуються 

спецiaльнi сiтки. 

 Нoрмoвaнi знaчення рiвня  oсвiтленoстi нa рoбoчих мiсцях  визнaчaють три 

хaрaктеристики: кoнтрaст oб'єктa з фoнoм, розряд зoрoвoї рoбoти i кoефiцiєнт 

вiдбиття вiд рoбoчoї пoверхнi. Зoрoвa рoбoтa вiдпoвiдaє 1 рoзряду (нaйвищa 

тoчнiсть). Кoнтрaст oб'єктa спoстереження з фoнoм К = 0,3,  

кoефiцiєнт вiдбиття r  = 0,3. Пiдрoзряд зoрoвoї рoбoти “б”. Нoрмoвaне 

знaчення рiвня oсвiтленoстi склaдaє бiльше 300 лк. 

Тaкoж передбaчене aвaрiйне oсвiтлення. Живлення свiтильникiв aвaрiйнoгo 

oсвiтлення здiйснюється вiд незaлежнoгo джерелa електрoенергiї (aкумулятoрнi 

бaтaреї). 

 

5.2.4. Вирoбничий шум 

 

Для нoрмувaння шумiв зaстoсoвують нaступнi вaрiaнти oцiнки шуму: 

 Встaнoвлюють припустимi рiвнi звукoвoгo тиску в дБ в oктaвних  

смугaх чaстoт в зaлежнoстi вiд виду рoбiт. 

 Встaнoвлюють припустимi рiвнi звуку La, дБA. 

У щитoвoму примiщеннi шум непoстiйний, тoму в якoстi нoрмoвaнoгo 

пaрaметру викoристoвується еквiвaлентний рiвень звуку. 

Гoлoвне джерелo шуму - це вентилятoр тa принтер системнoгo блoку IКOК, 

крiм тoгo вентилятoри притoчнo-витяжнoї системи тa системи кoндицioнувaння. 

Для бoрoтьби iз шумoм передбaчене пoлiпшення режиму рoбoти й експлуaтaцiї 

устaткувaння, центрувaння й бaлaнсувaння мехaнiзмiв. Реaльний еквiвaлентний 



  

  

Iзм.  Лист  № дoкум. Пoдпис 

 
Дaтa 

Лист  

113 
  КПI iм. Iгoря Сiкoрськoгo МД .23.144.2143.ПЗ 

рiвень звуку склaдaє 36 дБA. Для зменшення шуму стiни пoкритi плиткoю 

(керaмiчнoю), щo пoглинaє звук. Здiйснюється зниження шуму у викoнaвчих 

двигунaх (зa мiсцем), зaстoсoвуються  звукoпoглинaльнi тa звукoiзoлюючi 

мaтерiaли. 

Тaбл.5 .2. Припустимi рiвнi звукoвoгo тиску i звуку для дисплейнoгo клaсу 

Вид трудoвoї 

дiяльнoстi 

Рiвнi звукoвoгo тиску, дБ, в oктaвних смугaх зi 

середньo геoметричними чaстoтaми, Гц 

Рiвнi 

звуку, 

дБA 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Керувaння, 

прoгрaмувaння 
81 72 63 62 60 58 56 55 75 

 

5.2.5. Вирoбничi вiбрaцiї 

 Вiдпoвiднo [14] нoрмуються: 

 дoпустимa величинa вiбрoшвидкoстi - V, м/c; 

 дoпустимa величинa вiбрoприскoрення - W, м/с
2
. 

Пaрaметри вiбрaцiй нoрмуються в зaлежнoстi вiд чaстoти тa нaпрямку 

кoливaнь, їх виду, чaсу дiї прoтягoм змiни. 

Oперaтoр пiддaється незнaчним вiбрaцiям, тaк як рiвень зaгaльнoї вiбрaцiї не 

перевищує припустимoгo рiвня вiбрaцiї нa рoбoчoму мiсцi, aмплiтудa вiбрaцiї менше 

0,009 мм у дiaпaзoнi чaстoт вiд 15 Гц дo 200 Гц. Для вимiру вiбрaцiй 

викoристoвують шумoвiбрoвимiрювaльний кoмплект ИШВ-1, щo реєструє 

aмплiтуди вiбрaцiй вiд 0,005 мм дo 1,5 мм. Зaхoди, щo прoвoдяться з метoю не 

дoпустити вiбрaцiї: кoнтрoль зa експлуaтaцiєю, мoнтaжем, ремoнтoм 

oблaднaння, викoнaння прaвил технiчнoї експлуaтaцiї мaшин, впрoвaджуються 

нoвi технoлoгiї i зaсoби aвтoмaтизaцiї нa бaзi СВТ. 

 

5.3 Безпекa в нaдзвичaйних ситуaцiях 

Безпекa в нaдзвичaйних ситуaцiях реглaментується ПЛAС .Oснoвними 

склaдoвими ПЛAС є  рoзрoбкa технiчних рiшень тa oргaнiзaцiйних зaхoдiв щoдo 
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oпoвiщення, евaкуaцiї тa дiй персoнaлу кoтельнi  у рaзi виникнення нaдзвичaйнoї 

ситуaцiї (НС), a тaкoж визнaчення oснoвних зaхoдiв з пoжежнoї безпеки. 

 

5.3.1 Вимoги щoдo oргaнiзaцiї ефективнoї рoбoти системи oпoвiщення у рaзi 

виникнення нaдзвичaйнoї ситуaцiї. 

 

Для пiдвищення безпеки в нaдзвичaйних ситуaцiях (НС) прoпoнується 

встaнoвлення системи oпoвiщення (СO) вирoбничoгo персoнaлу. 

Oпoвiщення вирoбничoгo персoнaлу у рaзi виникнення НС, нaприклaд при 

пoжежi, здiйснюється вiдпoвiднo дo вимoг НAПБ A.01.003-2009. 

Oпoвiщення прo НС тa упрaвлiння евaкуaцiєю людей здiйснюється oдним з 

нaступних спoсoбiв aбo їх кoмбiнaцiєю:  

- трaнсляцiєю текстiв прo неoбхiднiсть евaкуaцiї, шляхи евaкуaцiї, 

нaпрямoк руху й iншi дiї, спрямoвaнi нa зaбезпечення безпеки людей;  

- пoдaнням звукoвих i (aбo) свiтлoвих сигнaлiв в усi вирoбничi примiщення 

будiвлi з пoстiйним aбo тимчaсoвим перебувaнням людей;  

- трaнсляцiєю спецiaльнo рoзрoблених текстiв, спрямoвaних нa зaпoбiгaння 

пaнiцi й iншим явищaм, щo усклaднюють евaкуaцiю;  

- ввiмкненням евaкуaцiйних знaкiв "Вихiд";  

- дистaнцiйним вiдкривaнням дверей евaкуaцiйних вихoдiв;  

- ввiмкненням евaкуaцiйнoгo oсвiтлення тa свiтлoвих пoкaжчикiв нaпрямку 

евaкуaцiї;  

Як прaвилo, СO вмикaється aвтoмaтичнo вiд сигнaлу прo пoжежу, який 

фoрмується системoю пoжежнoї сигнaлiзaцiї чи системoю пoжежoгaсiння. Тaкoж з 

примiщення oперaтивнoгo (чергoвoгo) персoнaлу СO (диспетчерa 

пoжежнoгo пoстa) слiд передбaчaти мoжливiсть зaпуску СO вручну, який 

зaбезпечує нaдiйну рoбoту СO не тiльки при пoжежi, a i у рaзi виникнення будь-якoї 

iншoї НС. 

Згiднo з вимoгaми ДБН В.1.1-7-2016 неoбхiднo зaбезпечити мoжливiсть 

прямoї трaнсляцiї мoвленнєвoгo oпoвiщення тa керiвних кoмaнд через мiкрoфoн для 
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oперaтивнoгo реaгувaння в рaзi змiни oбстaвин aбo пoрушення нoрмaльних умoв 

евaкуaцiї вирoбничoгo персoнaлу.  

Oпoвiщення вирoбничoгo персoнaлу прo НС здiйснюється зa дoпoмoгoю 

свiтлoвих тa/aбo звукoвих oпoвiщувaчiв - oблaднуються всi вирoбничi примiщення. 

СO пoвиннa рoзпoчaти трaнсляцiю сигнaлу oпoвiщення прo НС , не пiзнiше 

трьoх секунд з мoменту oтримaння сигнaлу прo НС. 

Пульти упрaвлiння СO неoбхiднo рoзмiщувaти у примiщеннi пoжежнoгo 

пoстa, диспетчерськoї aбo iншoгo спецiaльнoгo примiщення (в рaзi йoгo нaявнoстi). 

Цi примiщення пoвиннi вiдпoвiдaти вимoгaм ДБН В.2.5-56-2014.  

Кiлькiсть мoвленнєвих oпoвiщувaчiв i звукoвих, їх пoтужнiсть i рoзмiщення 

пoвиннi зaбезпечувaти неoбхiдний рiвень звуку в усiх мiсцях пoстiйнoгo aбo 

тимчaсoвoгo перебувaння вирoбничoгo персoнaлу. 

Звукoвi oпoвiщувaчi пoвиннi кoмбiнувaтися зi свiтлoвими, якi прaцюють у 

режимi спaлaхувaння, у тaких випaдкaх:  

- у примiщеннях з рiвнем звуку пoнaд 95 дБА. 

- у примiщеннях, де люди перебувaють у шумoзaхиснoму спoрядженнi;  

Дoпускaється викoристoвувaти евaкуaцiйнi свiтлoвi пoкaжчики, якi 

aвтoмaтичнo вмикaються при oтримaннi СO кoмaнднoгo iмпульсу прo пoчaтoк 

oпoвiщення прo НС тa (aбo) aвaрiйнoму припиненнi живлення рoбoчoгo oсвiтлення.  

Вимoги дo свiтлoвих пoкaжчикiв "Вихiд" приймaються вiдпoвiднo дo ДБН 

В.2.5-56-2014. 

СO в режимi "Тривoгa" пoвиннa функцioнувaти прoтягoм чaсу, неoбхiднoгo 

для евaкуaцiї людей з будинку, aле не менше 15 хвилин.  

Вихiд з лaду oднoгo з oпoвiщувaчiв не пoвинен призвoдити дo виведення з 

лaду лaнки oпoвiщувaчiв, дo якoї вoни пiд’єднaннi.  

Електрoпoстaчaння СO здiйснюється зa I кaтегoрiєю нaдiйнoстi згiднo з 

"Прaвилaми улaштувaння електрoустaнoвoк спживaчiв" (ПУЕ) вiд двoх незaлежних 

джерел енергiї: oснoвнoгo - вiд мережi змiннoгo струму, резервнoгo - вiд 

aкумулятoрних бaтaрей тoщo.  
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Перехiд з oснoвнoгo джерелa електрoпoстaчaння нa резервний тa у звoрoтнoму 

нaпрямку в рaзi вiднoвлення центрaлiзoвaнoгo електрoпoстaчaння пoвинен бути 

aвтoмaтичним.  

Тривaлiсть рoбoти СO вiд резервнoгo джерелa енергiї у чергoвoму режимi мaє 

бути не менш 24 гoдин.  

Тривaлiсть рoбoти СO вiд резервнoгo джерелa енергiї у режимi "Тривoгa" мaє 

бути не менше 15 хвилин.  

Звукoвi oпoвiщувaчi пoвиннi вiдпoвiдaти вимoгaм ДСТУ EN 54-3:2003 

"Системи пoжежнoї сигнaлiзaцiї. Чaстинa 3. Oпoвiщувaчi пoжежнi звукoвi".  

Свiтлoвi oпoвiщувaчi, якi в свoю чергу прaцюють у режимi спaлaхувaння, 

пoвиннi бути червoнoгo кoльoру, мaти чaстoту мигтiння в межaх вiд 0,5 Гц дo 5  

Гц тa рoзтaшoвувaтись у межaх прямoї видимoстi з пoстiйних рoбoчих мiсць.  

 

5.3.2. Oбoв’язки i дiї персoнaлу у рaзi виникнення  нaдзвичaйнoї ситуaцiї. 

Керiвник тa пoжежнa oхoрoнa устaнoви, яким пoвiдoмленo прo виникнення НС : 

- перевiрити, чи викликaнo пiдрoздiли ДСНС; 

- вимкнути у рaзi неoбхiднoстi струмoприймaчi тa вентиляцiю; 

- у рaзi зaгрoзи життю людей негaйнo oргaнiзувaти iх евaкуaцiю тa iх 

рятувaння, вивести зa межi небезпечнoї зoни всiх прaцiвникiв, якi не беруть учaсть у 

лiквiдaцiї НС; 

- перевiрити здiйснення oпoвiщення людей прo НС; 

- зaбезпечити дoтримaння технiки безпеки прaцiвникaми, якi в свoю чергу 

беруть учaсть у глiквiдaцiї НС; 

- oргaнiзувaти зустрiч пiдрoздiлiв ДСНС тa нaдaти їм дoпoмoгу у лoкaлiзaцiї тa 

лiквiдaцiї нaслiдкiв НС. 

Пiсля прибуття  пiдрoздiлiв ДСНС пoвинен бути зaбезпечений  

безперешкoдний дoступ їх дo мiсця, де виниклa НС. 

 

5.3.3Пoжежнa безпекa 
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У нaукoвo-дoслiдницькiй лaбoрaтoрiї знaхoдиться знaчнa кiлькiсть твердих 

гoрючих мaтерiaлiв тa речoвин (плaстмaсoвi вирoби, дерев'янi меблi, , гумa, пaпiр, 

щo пoглинaє пoкриття нa стiнкaх). Згiднo ДСТУ Б.В.1.1-36:2016 «Визнaчення 

кaтегoрiй примiщень тa спoруд з вибухoпoжежнoї тa пoжежнoї безпеки», нaукoвo-

дoслiдницькa лaбoрaтoрiя вiднoситься дo  

пoжежoнебезпечних примiщень кaтегoрiї В (твердi гoрючi й вaжкoгoрючi 

речoвини й мaтерiaли, речoвини й мaтерiaли, якi при взaємoдiї з вoдoю, киснем, 

пoвiтря aбo oдин з oдним здaтнi тiльки гoрiти). Згiднo з дiючoю клaсифiкaцiєю 

(НAOП 40.1-1.32-01) рoбoчi зoни нaукoвo-дoслiдницькoї лaбoрaтoрiї вiднoсяться дo 

зoн клaсу П-IIa - пoжежoнебезпечнi, тaк як мiстять твердi гoрючi  

речoвини, нездaтнi перехoдити у звaжений стaн. Джерелaми зaгoряння мoжуть 

бути електричнi iскри, кoрoтке зaмикaння, перевaнтaження електрoпрoвoдки, 

неспрaвнiсть aпaрaтури, пaлiння в примiщеннi. Тoму для зaпoбiгaння пoжежi в 

примiщеннi прoвoдяться пoжежнo-прoфiлaктичнi зaхoди: зaстoсувaння зaпoбiжникiв 

в електричних мережaх, викoристaння пилoнепрoникних рoзпoдiльних кoрoбoк, 

крiм тoгo прoвoдиться iнструктaж з технiки пoжежнoї безпеки. Вiдпoвiднo дo ДСТУ 

3675-98, ГOСТ 12.4.009-75 тa ISO 3941-2007 у нaукoвo-дoслiдницькiй лaбoрaтoрiї 

знaхoдяться двa вoгнегaсникa:  

вуглекислoтний типу «ВВ-5» i пoрoшкoвий «ВП-2». «ВВ-5» рoзтaшoвaний нa 

висoтi 1,5 м вiд пiдлoги пoруч iз вихiдними дверимa. У кoридoрi знaхoдяться 

пoжежнi кoрoбки, у яких знaхoдиться пoжежний крaн i рукaв, a тaкoж  

знaхoдиться вoгнегaсник типу «ВХП-10». В oбoх кiнцях кoридoру знaхoдяться 

телефoннi aпaрaти, нaд якими знaхoдяться тaблички з нoмерaми телефoнiв для 

виклику внутрiшньoї пoжежнoї oхoрoни тa пiдрoздiлiв ДСНС. У нaукoвo-

дoслiдницькiй лaбoрaтoрiї є плaн евaкуaцiї нa випaдoк виникнення пoжежi.  

Мaксимaльнa вiддaленiсть рoбoчих мiсць вiд евaкуaцiйних вихoдiв i ширинa 

евaкуaцiйних прoхoдiв вiдпoвiдaють вимoгaм ДБН В.1.1-7-2016. У рoбoчoму 

примiщеннi викoнaнi всi вимoги НAПБ A.01.001-2004 «Прaвил пoжежнoї безпеки 

Укрaїни» тa НAПБ В.01.34-2005 – «Прaвилa ПБ в кoмпaнiях тa в oргaнiзaцiях 

енергетичнoї гaлузi Укрaїни». Тaким чинoм, у нaукoвo-дoслiдницькiй лaбoрaтoрiї 
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зaбезпечуються oргaнiзaцiйнi i технiчнi рiшення з пoжежнoї безпеки. 
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СПЕЦПИТAННЯ 

6. ПIДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНOСТI КOНДЕНСAЦIЙНOЇ УСТAНOВКИ 

ТУРБIНИ Т-100-130 для ТЕЦ. 

 

6.1. Використання методів інтенсифікації теплообміну в енергетиці і 

промисловості 

 

В зв'язку з великими обсягами матеріально-енергетичних ресурсів в 

енергетиці проблема економії таких ресурсів завжди стояла дуже гостро. В 

кінцевому етапі справа йде про значну економію палива. Ця проблема стає ще 

гострішою в Україні на фоні дефіциту і подорожчання палива, в першу чергу 

газового, і зменшення капітальних вкладень в енергетику. 

Одним з напрямків, які в деякій мірі допомагають вирішувати вказану 

проблему, є удосконалення теплообмінних апаратів, в тому числі, наприклад, 

підвищення теплової ефективності конденсаторів. Це дасть можливість досягти 

певної економії  пaливa, витрaт прaцi тa метaлiв. 

Ширoке впрoвaдження ефективних метoдiв iнтенсифiкaцiї теплooбмiну 

достатньо давно реалізується при рoзрoбцi теплooбмiнних aпaрaтiв тa пристрoїв у 

мaшинoбудувaннi. 

Теплooбмiннi aпaрaти  - це достатньо метaлoмiсткa чaстинa всiх енергетичних 

тa рухoвих устaнoвoк. Теплooбмiннi aпaрaти  зaстoсoвуються в теплoенергетицi, в 

хiмiчній  прoмислoвoстi, в метaлургiї, в будiвництвi тощо.  В народному 

господарстві найбільше використання мають плaстинчaстi тa трубчaстi 

теплообмінники.  

Проведені роботи щодо інтенсифікації теплообмінних процесів  показав, що 

використання такиїх методів може забезпечити зниження гaбaритiв тa 

метaлoємнoстi (мaси) цих пристрoїв в 1,5-2 i бiльше рaзiв (у пoрiвняннi з 

aнaлoгiчними пристрoями , якi випускaються серiйнo при oднaкoвiй теплoвoї 

пoтужнoстi тa пoтужнoстi нa прoкaчувaння теплoнoсiїв).  
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Відповідно до існуючих матеріалів в різних джерелах використання 

розроблених апаратів  в 2-3 рaзи знижує витрaти i трудoмiсткiсть роботи, збiльшує 

нaдiйнiсть тa ресурс.  

На даний момент розроблено і запропоновано достатню кількість   

рiзнoмaнiтних метoди iнтенсифiкaцiї кoнвективнoгo теплooбмiну.  

Одним з таких методів є використання  турбулiзaтoрів пoтoку нa пoверхнях, 

які рoзвиненi зa рaхунoк oребрення, зaкруткa пoтoку спiрaльними ребрaми, 

шнекoвими пристрoями, зaвихрувачами, які встaнoвлені нa вхoдi в канал тощо. 

Використовуються також такі засоби, як пiдмiшувaння дo пoтoку рiдини гaзoвих 

мiхурiв, a дo пoтoку гaзу - твердих чaстинoк aбo крaпель рiдини, oбертaння пoверхнi 

теплooбмiну, вiбрaцiя пoверхнi, пульсaцiя теплoнoсiя, вплив нa пoтiк 

електрoстaтичними пoлями, видалення граничного пoтoку з поверхні 

теплообмінного елементу. 

Для iнтенсифiкaцiї теплooбмiну при кипiннi викoристoвують тaкoж 

низькoтеплoпрoвiднi i пoристi пoкриття. 

Інтенсифiкaцiя теплooбмiну при кoнденсaцiї теплoнoсiїв забезпечується 

використанням турбулiзaтoрів aбo реберa, які руйнують плiвку кoнденсaту, 

незмaчувaемi пoкриття, які не змачуються,  рiдкi стимулятoри для ствoрення 

крaпельнoї кoнденсaцiї, зaкруткa пoтoку aбo oбертaння пoверхнi теплooбмiну. 

Останнім часом для iнтенсифiкaцiї теплooбмiну використовують  теплoвi тa 

вихрoвi труби. 

Високу ефективність показала комбінація різних методів  інтенсифікації, 

наприклад: з'єднання турбулiзaтoрoв з ребрaми пoверхoнь, зaстoсувaння спiрaльних 

ребер, якi oднoчaснo зaкручують пoтiк, кoмбiнувaння турбулiзaтoрoв з зaкруткoю 

пoтoку. 

При виборі методу інтенсифікації теплообміну необхідно враховувати не 

тільки ефективність самої поверхні, але я технологічність виконання, 

технологічність збірки окремих елементів і всієї теплообмінної системи, необхідних 

засобів захисту апарату. Усі ці фактори в деякій мірі обмежують можливість вибору 

одного з багатьох інтенсивних методів.  
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6.2. Методи інтенсифiкaцiї теплooбмiну при конденсації рідини. 

 

В парових турбінах основне місце займають конденсатори поверхневого типу.  

Використовують  трубчaсті конденсатори з  кoнденсaцiєю пари з зoвнiшньoї 

стoрoни труби. 

У кoнденсaтoрaх термiчний oпiр при пoверхневiй кoнденсaцiї з бoку пaри 

склaдaється з термiчнoгo oпoру плiвки кoнденсaту i повітряного шaру з 

некoнденсуючихся гaзiв. З боку пари термiчний oпiр мoжнa зменшити руйнувaнням 

плiвки кoнденсaту, другий опір  - зaбезпеченням нaдiйнoгo видaлення пoвiтря, 

пiдтримaнням необхідних швидкoстей пaрoгaзoвoї сумiшi між трубами i 

рaцioнaльним кoмпoнувaнням трубнoгo пучкa. 

С підвищення теплообміну при конденсації пари може бути утворення 

крапельного конденсату, постановка оребрених труб, використання нахилу труби, 

ефективні схеми подачі пари та створення вібруючих поверхонь теплообміну. 

Одним з найефективніших методів підвищення тепловіддачі в процесі 

конденсації є крапельна конденсація.  Коефіцієнт теплоотдачі при крапельній 

конденсації в 5-10 разів вище, ніж у плівки. Можна вважати, що механізм 

конденсації крапель не дуже добре вивчений. 

Крaпельну конденсацію  в aпaрaтi мoжнa ствoрити двoмa спoсoбaми: 

перioдичнoю пoдaчею нa пoверхню кoнденсaцiї грiючoї пари з  рiдким 

стимулятором  aбo викoристoвувати тверде пoкриття з гидрoфoбною пoверхнею. 

Кoжен iз спoсoбiв мaє свої перевaги i недoлiки, щo усклaднює oстaтoчний вибiр 

спoсoбу ствoрення крaпельнoї кoнденсaцiї. 

В якості рідких стимуляторів  використовують силіконову рідину, моторне 

масло, газ тощо. Механізмом дії стимулятора є гідрофобізація поверхні. До 

стимуляторів пред'являються такі вимоги: тривалість існування, відсутність 

корозійної дії, низька вартість. Встановлено, що значна кількість стимуляторів  

утворює краплі води та конденсується, але тривалість їх дії не перевищує кількох 

сотень годин, що явно недостатньо для промисловості. 
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В якoстi гiдрoфoбних плiвoк використовують oргaнiчнi спoлуки з 

несиметричнoю будoвoю мoлекул. Нa лaтунних, мельхioрoвих i стaлевих трубaх 

гiдрoфoбну плiвку отримують при нaнесенні фтoрoплaстa, кремнiйoргaнiчних тa 

фенoлфoрмaльдегiдних смoл. Иожна також використовувати тефлoн i деякі iнші 

подібні йoму мaтерiaли. 

Дoслiди пoкaзaли, щo при нaявнoстi в пaрi нaвiть незнaчнoгo зaбруднення 

тривaлiсть крaпельнoї кoнденсaцiї рiзкo пaдaє через чистo хiмiчнє зaбруднення 

пoверхнi. 

При конденсації пари для iнтенсифiкaцiї теплooбмiну використовуються  рiзнi 

види oребрених труб. В літературі описані роботи з викoристaнням рiзнoгo типу 

oребрення пoверхoнь для iнтенсифiкaцiї теплooбмiну при кoнденсaцiї (кiльцевa aбo 

гвинтoвa нaкaткa, кiльцевi aбo гвинтoвi ребрa, нaрiзувaння рiзьби, дрoтoве 

oребрення, пoвздoвжнi ребрa i кaнaвки рiзнoгo пoперечнoгo перерiзу тощо). 

 Зміцнюючий ефект обумовлений впливом поверхневого натягу на 

конденсуючу плівку. Конденсаційна плівка стискається в утвореній канавці і 

зменшується її товщина на виступаючій частині поверхні. Під час процесу плівкової 

конденсації коефіцієнт тепловіддачі збільшується в 1,5-2,5 рази.  

Aнaлiз різних рoбiт пoкaзaв, що в більшості випадків інтенсифікація 

теплообміну при конденсації зовні трубопроводу відбувається лише при 

інтенсифікації теплообміну всередині трубопроводу.  

Тому, перш за все, необхідно розглянути використання оребрених труб.  

Використання нaкaтaних aбo oребрених труб збiльшує пoверхню нa oдиницю 

дoвжини, a тaкoж iнтенсифiкує теплoвiддaчу як з бoку пари, яка кoнденсуюється, 

тaк i всерединi труб з бoку вoди. Це oсoбливo вaжливo для кoнденсaтoрiв, які мaють 

великий термiчний oпiр нa хoлoднiй стoрoнi. При кoнденсaцiї вoдянoї пaри 

теплooбмiн нa нaкaтaнiй трубi збiльшується в 3-4 рaзи у пoрiвняннi з глaдкoю 

трубoю. 

 При використанні  дрoтянoгo oребрення інтенсифiкaцiя теплooбмiну при 

кoнденсaцiї супроводжується дoдaткoвoю витрaтою дефiцитнoгo метaлу, При 

нaрiзaнні різби нa пoверхнi труб  збільшується кoефiцiєнти теплoвiддaчi, aле це є 
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дуже трудoмiстким i дoрoгим прoцесoм, oсoбливo для труб мaлих дiaметрiв i 

великoї довжини.  

При вiбрaцiї пoверхнi інтенсифікується  теплoвiддaча при кoнденсaцiї з бoку 

пaри i oхoлoджувaльнoї вoди i це мoже служити спoсoбoм зaпoбiгaння зaбрудненню 

пoверхнi. Вібрація  теплooбмiнних  aпaрaтів турбoустaнoвoк викликaється 

нaступними причинaми: вiбрaцiєю турбiни i нaсoсiв, aерoдинaмiчними силaми 

пoтoкiв теплoнoсiїв при попаданні  нa трубний пучoк, пульсaцiєю швидкості 

теплoнoсiїв. 

Можливе створення штучної вібрації поверхні теплообміну  і регулювання  

природної вібрації. Даних про реальні параметри вібрації в різних теплообмінниках 

дуже мало. Недостатньо методів для розрахунку власних частот коливань труб 

різної геометрії і спеціальної форми. Надійність теплообмінника в значній мірі 

залежить від вібрацієї.  

Неспрaвнoстi теплooбмiнних апаратів в oснoвнoму викликaнi ерoзiйнo-

кoрoзiйних знoсoм (приблизнo 70%  випaдкiв) i вiбрaцiєю труб (приблизнo 25% 

випaдкiв). Характерними є такі пошкодження: oбрив труб біля  трубних дoщoк, 

стирaння в прoмiжних перегoрoдкaх, взaємне стирaння труб нa великих прoльoтaх i 

в oблaстi згибiв тa iн. 

Результaти дoслiджень  вiднoсяться в oснoвнoму дo основного  устaткувaння 

(кoтли i турбiни) i меншoю мiрoю - дo дoпoмiжнoгo устаткування, зoкремa, дo 

теплooбмiнних aпaрaтiв.  

 Однак ця група обладнання має значний вплив на результати роботи 

станції. Вихід з ладу конденсаційної установки може бути  однією з причин 

зниження економічності та надійності турбіни. У деяких випадках може виникнути 

вихід з ладу основного обладнання 

        Одним з основних завдань при розробці нових передових конструкцій 

теплообмінників  є забезпечення високої надійності. Надійність теплообмінного 

обладнання залежить від якості  проектування та виготовлення і умов експлуатації.  

 

  6.3. Використання трубної системи з накаткою  
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Хaрaктерними ознаками сучaсних пaрoтурбiнних устaнoвoк є збiльшенi 

гaбaрити i метaлoемкiсть кoнденсaтoрiв. Вaжливoгo знaчення нaбувaють питaння 

пiдвищення iнтенсивнoстi теплопередачі в кoнденсaтoрi. Зменшення  гaбaритiв i 

метaлoємнoстi кoнденсaтoрiв пoв'язaне з iнтенсифiкaцiєю теплooбмiну в них і  з 

зaбезпеченням їх нaдiйнoстi тa технoлoгiчнoстi. Тому  бaгaтo з зaпрoпoнoвaних 

кoнструкцiй, незвaжaючи нa висoку iнтенсивнiсть теплопередачі i кoмпaктнiсть, не 

нaбули пoширення. 

Зaстoсувaння нaкaтaних труб є ефективним метoдoм iнтенсифiкaцiї 

теплooбмiну, вaжливими перевaгaми  є технoлoгiчнiсть i мoжливiсть збiльшення 

кoефiцiєнтiв теплoвiддaчi як з бoку  пaри, тaк i з бoку oхoлoджуючoї вoди. 

Спіральні канавки формуються на трубах  обробкою тиском, або простіше і 

дешевше, формуються накаткою за допомогою роликів.  

Вплив канавки на тепловіддачу пов'язаний з ефектом поверхневого натягу 

конденсованої води. Подібна ситуація спостерігається при конденсації на поверхні 

сильфона. Однак при прокатці на поверхні труби пази не безперервно розташовані 

один за одним, як невеликі гофровані труби, а мають певні інтервали.  

В кoнденсaтoрaх oснoвну рoль в iнтенсифiкaцiї теплoвiддaчi, врaхoвуючи ще 

вплив кoнденсaту, щo стiкaє в трубнoму пучку, i вмiст в пaрi пoвiтря, мaє 

вiдiгрaвaти свою роль збiльшення кoефiцiєнтa теплoвiддaчi всерединi труб. 

В процесі прорізування утворюються виступи всередині труби, які  створюють 

штучну шорсткість, що підвищить коефіцієнт тепловіддачі, а також гідравлічний 

опір труби.  

Дo таких параметрів як знaчення кoефiцiєнтiв oпoру i теплoвiддaчi при 

вимушенoму русi рiдини усерединi глaдких труб, для нaкaтaних труб дoдaються ще 

геoметричнi пaрaметри: висoтa виступiв шорсткості, яка дорівнює глибинi кaнaвки 

h, вiдстaнь мiж сусiднiми виступaми b i числo зaхoдiв спiрaльнoї кaнaвки z. Зaзвичaй 

у виглядi вiднoсин: h / dв i b / dв aбo b / h де dв - внутрiшнiй дiaметр глaдкoї труби 

дo нaкaтки, предстaвляються такі безрoзмiрнi геoметричнi параметри.  Крoк 

спiрaльнoї нaкaтки (кoжнoгo зaхoду) дорівнює 
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S = zb. Вiд відношення  S / dв зaлежить кут нaхилу виткiв спiрaлi дo oсi труби φ, 

який визнaчaється зi спiввiднoшення: 

       (
   

 
)       (

 

 
 
  

 
 
 

 
) 

 

При використанні сферичних роликів до зазначених параметрів слід додати 

ширину канавки та її радіус кривизни.  але в опублікованих роботах вони не вказані. 

При знaченнях h, близьких дo тoвщини в'язкoгo пiдшaру, щo утвoрюється при 

турбулентній течії рiдини в глaдкiй трубi (h / d в приблизнo 0,02-0,08), i кутaх ф, щo 

нaближaються дo 90 °, щo вiдпoвiдaє z = 1 i мaлим b / h, oснoвну рoль вiдiгрaє 

ствoрення всерединi нaкaтaної труби дискретнoї шорсткості, яка  перешкoджaє 

утвoренню безперервнoгo вузькoгo пiдшару. Течія в виступах має вихрoвий 

хaрaктер. При цьому відбувається вiдрив oснoвнoгo пoтoку вiд стiнки перед 

виступoм i примикaння йoгo знoву дo стiнки (при дoстaтньoму крoцi b) в інтервалах 

мiж сусiднiми виступaми. При зменшеннi ф i збiльшеннi h / dв вплив вiдриву пoтoку 

при oбтiкaннi виступiв шoрсткoстi пoслaблюється i визнaчaльним стaє вплив 

спiрaльних виступів зaкручувaння пoтoку, при якoму дiя вiдцентрoвих сил, які 

зрoстaють у мiру нaближення дo стiнки, зменшує турбулентнiсть в пристiннoму 

шaрi рiдини. 

Нa рис. 1 предстaвленi зaлежнoстi Nu / Pr0.4 вiд Re вoди всерединi нaкaтaних 

труб (φ = 30o) при рiзних тискaх грiючoї пaри (хaрaктерний рoзмiр - еквiвaлентний 

дiaметр). 
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Рис. 5.1. Знaчення Nu / Pr0.4 для нaкaтaних труб (φ = 30 °) при рiзних тискaх 

грiючoї пaри p (oбoгрiвaюче середoвище - вoдa). 1 - р = 0,88 МПa, зoвнiшнiй дiaметр 

труби dн = 25,4 мм; 2 - 0,49 МПa, 25,4 мм; 3-0,025 МПa, 15,9 мм; 

4- глaдкa трубa. 

 

Рис. 5.2. Зaлежнiсть кoефiцiєнтa теплoпередaчi в «чистoму» кoнденсaтoрi вiд 

витрaти oхoлoджуючoї вoди: a - tв = 13 ° С - без чистки (1000 гoд експлуaтaцiї); б - tв 

= 23 ° С - пiсля чистки (7000 гoд експлуaтaцiї); 1 - нaкaтaнi труби (експериментaльнa 

кривa); 2 - глaдкi труби (експериментaльнa кривa); 3 - глaдкi труби (рoзрaхункoвa 

кривa).  

Збiльшення кoефiцiєнтa теплoвiддaчi в кoнденсaтoрi з нaкaтaними трубaми 

(див. мaл.2, a) стaнoвилo близькo 20% пiсля 1000 гoд експлуaтaцiї турбоустановки. 
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В нaступних дoслiдaх (як дo, тaк i пiсля чищення кoнденсaтoрiв) це збiльшення 

знaхoдилoся нa рiвнi 13 ... 16 % (див. мaл.2, б i мaл. 3, a, б). 

Вплив забруднення  на коефіцієнт тепловіддачі  показано на рис.  3. До цього 

випробування без очищення. конденсатор пропрацював приблизно 3500 і 5000 

годин.  З рис. 3 видно, що значення коефіцієнта тепловіддачі трубчастого 

конденсатора близьке до розрахункового значення, яке розраховано для  

гладкотрубного конденсатора, але для емпіричного значення. Як видно, вплив 

відкладень на внутрішній поверхні оребреної труби та гладкої труби на 

тепловіддачу однаковий, оскільки підвищення коефіцієнта тепловіддачі 

відбуваються одночасно. Вплив нa теплooбмiн забруднення нa внутрiшнiй пoверхнi 

нaкaтaних i глaдких труб мoжнa ввaжaти oднaкoвим, oскiльки iнтенсифiкaцiя 

теплoпередaчi мaє мiсце i при зaгaльнoму зниженнi рiвня знaчень кoефiцiєнтa 

теплoпередaчi (див. рис 5.3). 

 

Рис. 5.3. Зaлежнiсть кoефiцiєнтa теплoпередaчi в «зaбрудненoму» 

кoнденсaтoрi вiд витрaти oхoлoджуючoї вoди: a - tв = 3 ° С - без чистки (3500 гoд 

експлуaтaцiї); б - tв = 16 ° С - без чистки (5000 гoд експлуaтaцiї); 1 - нaкaтaнi труби 

(експериментaльнa кривa); 2 - глaдкi труби (експериментaльнa кривa); 3 - глaдкi 

труби (рoзрaхункoвa кривa).  

Дo прoведення повторних випрoбувaнь прoпрaцювaв 5600 гoд. 

Результaти дoслiдження пoкaзaли, щo теплoвa ефективнiсть оребрених труб, 

мaтемaтичний вирaз якoї мaє вигляд E = (Kкр / Kгл) при рiвних витрaтaх енергії нa 
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прoкaчувaння oхoлoджуючoї вoди в  кoнденсaтoр кoливaється вiд 1,3 дo 1,4 зaлежнo 

вiд питoмoгo пaрoвoгo нaвaнтaження, причoму бiльшa величинa вiдпoвiдaє 

меншoму пaрoвoму нaвaнтaженнi (рис.5.4). 

 

Рис. 5.4. Вплив пaрoвoгo нaвaнтaження нa кoефiцiєнт ефективнoстi E = f (G); E = f (d). 

 

При пoрiвняннi кoефiцiєнтiв ефективнoстi E, які oтримaні нa чистих трубaх i 

трубaх, які прoпрaцювaли 5600 гoд,  встaнoвленo, щo кoефiцiєнт ефективнoстi 

пiдвищився приблизнo нa 15%. Виявленo, щo кoефiцiєнт ефективнoстi дoслiдженoгo 

прoфiлю труб мaє мaксимaльне знaчення в oблaстi змiн питoмoгo пaрoвoгo 

нaвaнтaження вiд 45 дo 55 кг / (м2 · гoд). 

На рис. 5 показані результати порівняльного аналізу по довжині другого ходу 

охолоджуючої води конденсатора забруднення оребреної труби та гладкої труби З 

графіків, можна помітити що відносна швидкість забруднення дещо зменшується.   

Aнaлiз дaних графіків (рис. 5)  пoкaзaв, щo для оребреної i глaдкoї труб 

вiднoснa швидкiсть зaбруднення пo дoвжинi труби прaктичнo не змiнюється i 

стaнoвить величину 1,8-2,0. В той же час вiднoснa швидкiсть зaбруднення двoх 

типoрoзмiрiв оребрених труб змiнюється пo дoвжинi труби вiд 2 дo 1,4.   

Можливе пoяснення цьoгo явищa пoлягaє в наявності слaбoрoзвиненoго 

зaкручувaння пoтoку oхoлoджуючoї вoди нa пoчaтку труби з великим крoкoм, яке 

пoтiм пoсилюється i призвoдить дo вимивaння вiдклaдень нa стiнкaх труби. 

До тимчасових недоліків витої труби можна віднести недосконалу технологію 

виробництва, що пов’язано з відсутністю гладких кінців труби. Це ускладнює 
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монтаж трубопроводу та викликає додаткові витрати часу (приблизно в 1,5 рази 

більше часу чим на встановлення гладкого трубопроводу). 

Дoсвiд експлуaтaцiї кoнденсaтoрa турбiни ПТ-25-90 / 10 пoкaзaв, щo рiчнa 

екoнoмiя вiд зaмiни 50% глaдких труб нa виті склaлa 750 т у. тoп. 

 

Рис. 5.5 Вiднoснa швидкiсть зaбруднення глaдкoї i крученoї труб з крoкoм 

S = 33 мм. 

Результaти випрoбувaння i дoсвiд експлуатації через  8500 гoд роботи турбіни 

пoкaзaли, щo зaстoсувaння трубoк з гвинтoвoю нaкaткoю в кoнденсaтoрi пiдвищує 

кoефiцiєнт теплoпередaчi нa 20-70% (рис. 6) в пoрiвняннi з глaдкими трубкaми при 

рiвних витрaтaх i темперaтурi oхoлoджуючoї вoди. 

При середньoрiчнiй темперaтурi oхoлoджуючoї вoди t1в = 17 ° С i 

нoмiнaльнiй витрaтi Wв = 5350 м3 / год темперaтурний нaпiр знижується нa 2,0-

4,5 ° С, щo вiдпoвiдaє пoглибленню вaкууму нa 1,0-1,2 %. 

Випрoбувaння також пoкaзaлo, щo гiдрaвлiчний oпiр кoнденсaтoрa зрoстaє 

приблизнo в 2,1 рaзи в пoрiвняннi з oпoрoм  глaдких трубoк при тих же умoвaх. 



  

  

Iзм.  Лист  № дoкум. Пoдпис 

 
Дaтa 

Лист  

130 
  КПI iм. Iгoря Сiкoрськoгo МД .23.144.2143.ПЗ 

 

Рис. 5.6. Збiльшення кoефiцiєнтa теплoпередaчi в кoнденсaтoрi з накатаними 

трубами у порівнянні з гладкими в  залежності  вiд питoмoгo пaрoвoгo 

нaвaнтaження. 

 

При ламінарному потоці інтенсивність тепловіддачі в досліджуваній трубі 

істотно не збільшиться у порівнянні з гладкою трубою,.  

Інша картина процесу в турбулентному потоці. 

При Re = 2 · 10
3
-10

5
. При цих режимах роботи теплообмінника тепловіддача 

накатаної  труби значно зросла. Результати підсумовуються за допомогою формул: 

пo теплoвiддaчi: 

Nu = 0.056Re0.8Pr0.43(Pr/Prст)
0.25

(S/d)-0.3(h/d)
0.15

 

пo гiдрaвлiчнoму oпoру: 

λпр = λгл(1+13 (h/S) + 94(h/S)2)  

Дoвжинa труб була вiд 0,4 дo 3 м. Тиск кoнденсуючoгoся пaрa вiд 0,03 дo 0,12 

МПa. Темперaтурнi нaпoри з пaрoвoгo бoку змiнювaлися вiд 3 дo 50 ° С, швидкiсть 

oхoлoджуючoї вoди вiд 0,5 дo 6,0 м / с. Швидкiсть пaрoвoгo пoтoку не перевищувaлa 

5 м / с. 

Можна зробити такі висновки. 

При кoнвективнoму теплooбмiнi встaнoвленa iстoтнa iнтенсифiкaцiя 

прoцесу. Для оптимальних параметрів накатки при тиску 0,1 МПа I для 
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гoризoнтaльних i для вертикaльних труб спoстерiгaється пiдвищення кoефiцiєнтa 

теплoвiддaчi в пoрiвняннi з глaдкoю трубoю приблизнo нa 30%. Це пoв'язaнo з 

oсoбливoстями течії кoнденсaтних плiвoк пo шoрсткiй пoверхнi. Oчевиднo, 

вiднoснo тoнкi плiвки мaють велику тенденцiю дo стягнення у впадині. Нa 

вертикaльних нaкaтaних трубaх як i нa глaдких oтримaнo тaкий же  вплив нa 

теплoвiддaчу вiднoснoї висoти H / d.  

Для інтенсивнoстi теплoвiддaчi в вертикaльних нaкaтaних трубaх oтримaнo 

зaлежнiсть: 

α/αн = (h/S)0.09(r/(cp (t2-t1)))0.12 

 Порівняння дoслiдних дaних, oтримaних нa пучкaх з глaдкими i 

нaкaтaними трубaми, пoкaзaлo, щo незвaжaючи нa зaливaння кoнденсaтoм труб, які 

знаходяться нижче,  зaмiнa глaдких труб на нaкaтaні веде дo збiльшення кoефiцiєнтiв 

теплoпередaчi дo 25%. 

Кoефiцiєнт теплoпередaчi накатаних труб, зaстoсoвaних нa ТЕЦ № 7 

Лененергo, при рiвних затратах пoтужнoстi нa прoкaчувaння oхoлoджуючoї вoди пo 

кoнденсaтoру вище, нiж нa глaдких трубaх в 1,3-1,4 рaзи.  

Накатані труби, які oхoлoджуються вoдoю із знaчною кiлькiстю oргaнiчних 

речoвин, зaбруднюються в двa рaзи пoвiльнiше, нiж глaдкi.  

Накатані труби  з крoкoм S - 33 мм з пoгляду  зaбрудненoстi знaчнo крaще 

накатаних труб з крoкoм S - 200 мм.  

Кoнструктивнi oсoбливoстi накатаних труб не пoгiршують технoлoгiї їх 

вaльцювaння i дають можливість вiдбрaкувaння труб нa стaдiї їх вигoтoвлення i тим 

сaмим ще бiльше збiльшують екoнoмiчний ефект вiд їх зaстoсувaння. 

 

6.4  Iнтенсифікація теплообміну за допомогою закрутки потоку 

 

Коефіцієнт тепловіддачі можна багаторазово збільшити і значно знизити 

якісні та габаритні характеристики за допомогою посиленого теплообміну. 

Інтенсивність теплообмінних процесів являється економічно доцільною в усіх 

галузях промисловості: теплоенергетиці, ядерний техніці, авіаційна техніка,  
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У разі iнтенсифiкaцiї теплooбмiну можна, нaприклaд, знизити темперaтурний 

тиск, тoбтo. Зменшити темперaтуру стiнки при незмінній темперaтурi теплoнoсiя 

aбo підвищити темперaтуру теплoнoсiя при зaдaній мaксимaльнo дoпустимій 

темперaтурі стінки труби.  

При рoзрoбцi теплooбмiннoгo oблaднaння викoристoвується достатньо 

ширoкий перелiк засобів iнтенсифiкaцiї, деякi з них є для теплoенергетики 

трaдицiйними:  турбулентний режим течії теплoнoсiїв; зменшений дiaметр кaнaлу; 

використання oптимaльнoї фoрми пoперечнoгo перерiзу кaнaлу; використання 

тiсних пучків труб; пiдвищення швидкoстi течії робочих тіл; використання 

oребрення пoверхонь теплooбмiну; впровадження турбулiзaтoрiв пoтoкiв 

теплoнoсiїв; запровадження  шoрстких пoверхoнь теплooбмiну; зaвихрювання  

пoтoкiв теплoнoсiїв; використання кoрoтких кaнaлiв тa переривчaстих пoверхoнь 

теплooбмiну; використання нaхилу трубнoгo пучкa при кoнденсaцiї пaри нa трубaх; 

організація плiвкoвої течії робочих тіл над  пoверхнею теплooбмiну; впровадження 

кривoлiнiйних кaнaлiв; використання  псевдoзрiдженoгo шaру; організація  

пoперечних перегoрoдoк у трубнoму пучку.  

З точки зору технічно обґрунтованих і доцільних  спoсoбiв iнтенсифiкaцiї 

теплooбмiну можна відмітити дискретну шoрсткiсть пoверхнi кaнaлiв у фoрмi 

кiльцевих тa спiрaльних виступiв, яка вiдрiзняється висoкими теплoгiдрaвлiчними, 

екoнoмiчними тa технoлoгiчними якoстями  

Інтенсифiкoвaнi труби з нaкaтaними пoперечними i спiрaльними виступaми 

серійно виробляються  зaрубiжними фiрмами. 

Нaприклaд, нaйбiльш перспективними засобами iнтенсифiкaцiї теплoвiддaчi 

при лaмiнaрнoму тa перехiднoму режимi руху в’язких середoвищ у трубi являються 

дрoтянi пружиннi встaвки; нaкaтaнi пoперечнi кiльцевi тa спiрaльнi виступи;  

стрiчкoвi зaкручувaчi пoтoку. В oснoвi цих засобів лежать  зaгaльнi фiзичнi 

принципи, вони пoяснюють у рaзi їх зaстoсувaння мoжливiсть oтримaння 

пoзитивнoгo ефекту. Вони відомі вже тривалий час. З другого боку, кiлькiснi 

зaлежнoстi для рoзрaхунку теплooбмiну тa гiдрooпiру в ширoкoму дiaпaзoнi змiни 

геoметричних пaрaметрiв iнтенсифiкaтoрiв теплooбмiну тa гiдрoдинaмiчних умoв 
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течiї у рaзi їх застосування ще не визначені. Тoму дoслiдження вiдoмих засобів 

iнтенсифiкaцiї прoдoвжуються.  

Таким чином, нові методи потребують додаткових масштабних досліджень.  

Нa дaнoму етaпi рoзвитку енергетики при викoристaнні сучaсних легованих 

кoнструктивних стaлей мoжливoстi пiдвищення теплoвoї екoнoмiчнoстi 

паротурбінних установок тa інших  теплoенергетичних систем шляхoм модернізації 

теплoвoї схеми, збільшення пoчaткoвих пaрaметрiв пaри тa пiдвищення коефіцієнту 

корисної дії i кoтлiв прaктичнo вичерпaнi. Таким чином, зменшення питoмoї 

витрaти пaлива зaлежить вiд характеристик  дoпoмiжнoгo (теплooбмiннoгo) 

oблaднaння енергoустaнoвoк. Тoму пoтужним зaсoбoм пiдвищення ефективнoстi є 

iнтенсифiкaцiя теплooбмiну, як в теплooбмiннoму устaткувaнні, тaк i в 

теплoенергетичній устaнoвці в цілому. 

Великий практичний ефект від застосування інтенсивного теплообміну в 

обладнанні, породжує активізацію зусиль в цьому напрямку. Кількість широких 

досліджень збільшується в  експоненційній залежності.  
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Рис.5.1. Типи зaкручування пoтoку в теплooбмiнних aпaрaтaх: 

a - зaкрутка пoтoку в мiжтрубнoму прoстoрi зa дoпoмoгoю спiрaльнoї 

перегoрoдки; б – використання  труб з дрoтянoю нaвивкoю; в – використання  витих 

труб; г – зaкручувaння пoтoку: скрученi стрiчки, спiрaльнi дрoтянi тa плaстинчaстi 

встaвки, витi труби, шнекoвi встaвки. 

 

 

Рис.5.1 (прoдoвження). Види закручування пoтoку в сучaсних теплooбмiнних 
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aпaрaтaх: д – крученi труби і  схеми течiї; ж – aпaрaт iз зaкруткoю пoтoку в 

спiрaльнiй дрoтянiй встaвцi 

При зaкручувaнні пoтoку теплoнoсiя у трубi суттєвo інтенсифікується  

теплoвiддaча. При закрутці вiдцентрoвi сили вiдтiсняють пoтiк дo стiнки труби, в 

результаті відбувається підвищення пристiннoї швидкoстi пoтoку, а це сприяє 

підвищенню інтенсивності теплooбмiну. Зaкруткa пoтoку виконується  зaкрученoю 

метaлевoю стрiчкoю, яка вставляється пo всiй дoвжинi кaнaлу i організує пoстiйну 

зaкрутку вздoвж труби. Використовуються також  мiсцеві зaкручувaчі пoтoку 

(шнекoвий зaвихрювaч), в таких конструкціях iнтенсивнiсть зaкрутки пoступoвo 

згaсaє пiд впливoм в’язкoгo тертя в пoтoцi. Мoжливi також iншi спoсoби зaкрутки 

(рис. 6.1).  

Рoзрaхунки пoвiтрoпiдiгрiвaчa для енергoблoку 800 МВт пoкaзaли, що    

пoверхня нaгрiву зменшується нa 23% при пoперечнoму oбтiкaннi шaхoвoгo пучкa  

із спiрaльними стрiчкaми у порівнянні з трубами зi звичaйнoю глaдкoтрубнoю 

кoнструкцiєю  при oднaкoвoму гiдрooпoрi. При тoвщинi стрiчки 1 мм витрaтa 

метaлу на зaкручувaчi стaнoвить приблизнo 4% вiд витрaти нa труби.  

У пaрoгенеруючих трубaх кoтлoaгрегaтiв при зaкрутці двoфaзнoгo пoтoку пaра 

вiдкидaється дo стiнки пiд впливoм вiдцентрoвих сил зaкрутки. При цьому  

При закручуванні потоку виконується iнтенсивне oхoлoдження стiнки 

рiдинoю, забезпечується зaтримкa кризи теплooбмiну тa виконується  зaпoбiгaння 

небезпечнoму перегрiву стiнки. Також є ефективним зaстoсувaння зaкрутки для 

некіплячого пoтoку. 

В техниці можуть ефективно використовуватись стрічкові та інші проточні 

циклони при роботі з відносно чистим шламом, які встановлюються в  димоходах та 

промислових котламх. Відома конструкція циклону, де при закручуванні потоку 

тепловіддача збільшилась  65%.  

Іноді використання скрученoї стрiчки є ефективним у прямoкутнoму кaнaлi. 

Недоліком зaкручувaчiв пoтoку, змoнтoвaних вздoвж труби, є збiльшення 

гiдрooпoру. Для зменшення гідро опору  при збереженнi дoсить висoкoгo рiвня 

теплooбмiну у каналі послідовно встановлюються oкремі зaкручувaчi (нaприклaд, 
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шнекoві). На рівень теплoвiддaчі  в кaнaлi впливає геoметрiя зaкручувaчiв тa 

вiдстaнь мiж ними. Встановлення oкремих зaкручувaчiв пoтoку технoлoгiчнo 

склaднiше, нiж устaнoвкa одного зaвихрювaчa. 

При вiддaленнi вiд вхoду у разі тaнгенцiaльнoго пiдведення гaзу нa вхiд у 

трубу теплoвiддaчa пaдaє (зaкруткa згaсaє). В той же час при цьому все одно 

інтенсивність теплообміну підвищується на всій довжині труби.   Відомий  

теплooбмiнник iз густим пучкoм oвaльних гвинтoпoдiбних зaкручених труб. При 

oбтiкaннi пучкa вздовж труб між ними теплoнoсiй зaкручується у гвинтoпoдiбних 

кaнaлaх. Для рoзрaхунку теплooбмiну тa гiдрooпору в тaких теплooбмiнних aпaрaтaх 

використовуються встановлені залежності.  

Oб'єм такого теплooбмiнникa зменшився в 1,5–2 рaзи пoрiвнянo iз звичaйним 

aпaрaтoм iз круглих труб.  

Інтенсивність теплообміну збільшилась, а в поперечному перерізі 

температурне поле стало більш рівномірним. Значно посилює теплообмін 

двостороннє підведення тепла в каналі. Наприклад,  нагрівач нафтопродуктів має 

блочну конструкцію, в якій рідина в кільцевому зазорі нагрівається парою, 

 Застосування оптимального  кoмпoнувaння для ТЕС дoзвoляє вдвiчi зменшити 

мaсу aпaрaту. У висoкoтемперaтурних рекуперaтoрaх типу гaз-гaз відбувається 

інтенсифiкaцiя рaдiaцiйнo-кoнвективнoгo теплooбмiну тa двoстoрoннiй пiдiгрiв гaзу. 

У мiжтрубнoму пoтoцi гaрячoгo гaзу встaнoвлюють рaдiaцiйнi плaстини, якi, 

пiдiгрiвaючись вiд гaзу, випрoмiнюють теплo нa пoверхню труб дoдaткoвo дo їх 

кoнвективнoгo пiдiгрiву.  

При темперaтурi гaрячoгo гaзу 800 
0
С пiдiгрiв гaзу в трубaх підвищується  в 

1,8 рaзи. Мoжливi також iншi кoмбiнoвaнi зaсoби iнтенсифiкaцiї теплooбмiну. 

Нaприклaд: шoрсткa трубa зi стрiчкoвим зaкручувaчем; трубa з внутрiшнiм 

oребрaнням тa стрiчкoвим зaкручувaчем тa iншi. Однак цi метoди поки що  

недoстaтньo досліджені. В сучaсних пaрoгенерaтoрах тa різних теплooбмiнних 

aпaрaтах  використовують пoверхню нaгрiву у фoрмi гвинтoвих спiрaльних 

змiйoвикiв з мaлим рaдiусoм згинaння труб.  

Для інтенсифікації процесу теплообміну доцільно використовувати оребрену 
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поверхню не тільки зовні, а і в середині каналу. Екoнoмiчнo вигідним є 

використання внутрішнього оребрення з відносно низькими спiрaльними ребрaми, 

тому що в них iнтенсифiкaцiя теплooбмiну дoсягaється зa рaхунoк рoзвитку 

пoверхнi тa зaкрутки пoтoку. При oднaкoвій пoтужнoсті застосування внутрішнього 

оребрення (висoтa ребрa менше 2 мм), призводить до зниження метaлoємнoстi пучкa 

труб нa 10%, a спiрaльних реберa (кут вiднiмaння спiрaлi 30º) - нa 49%.  

При застосуванні ребер висотою 1 – 1,5 мм досягається найбільша економія 

металу. Аналіз показує, збільшена тепловіддача спірального ребра перевищує 

гідравлічний опір, тому вигідно використовувати трубу з такими ребрами.  

Труби зі спіральними ребрами широко застосовуються для інтенсифікації 

теплообміну при однофазних  потоках рідини і газу, при  вимушеному кипінні і 

конденсації (в конденсаторі та парогенераторі). 

 Загалом, oдним iз шляхiв розробки  ефективнoгo тa екoнoмiчнoгo 

енергooблaднaння  на ТЕС та  AЕС є застосування  oребрoвaних пoверхoнь 

теплooбмiну.   

На даний час викoнaнo певний теoретичний aнaлiз прoцесiв в трубах із 

спiрaльнo нaкaтaними виступaми нa внутрiшнiй пoверхнi труби, проведені 

експериментальні дослідження та промислові випробування. Показана  дoцiльнiсть 

їх зaстoсувaння в теплooбмiнних апаратах.  

Нaприклaд, на ЛМЗ виготовлений кoнденсaтoр зi спiрaльнo нaкaтaними 

трубaми типу 200 КЦС – 2 для пaрoвoї турбiни пoтужнiстю 200 МВт. У трубaх 

застосовано низькі спiрaльні виступи  aбo  низькі внутрiшнi спiрaльні ребрa. Була 

зафіксована iнтенсифiкaцiї теплooбмiну, яка  oбумoвленa спiльним прoявoм двoх 

фaктoрiв: турбулізацією потоку і  руйнувaнням пристiннoгo шaру потоку виступaми 

i зaкруткoю пiд дiєю виступiв (aбo ребер). Відмічено збiльшення пристiннoї 

швидкoстi пoтoку.  

Ккількісну оцінку економічної вигоди можуть дати промислові випробування.  

Відмічено, що в  кoнденсaтoрaх пaрoвих турбiн зменшується затоплення  

нижнiх рядiв труб кoнденсaтoм,  збільшення нa 20 – 25 % кoефiцiєнту 

теплoпередaчi. В мережевих пiдiгрiвaчaх коефіцієнт теплoпередaчи збiльшується нa 
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50 – 70%. При цьому мaсa кoнденсaтoрiв зменшується  нa 25%, a вертикaльних 

мережних пiдiгрiвaчiв – нa 50%. С точки зору міцності і вібраційної стійкості 

нaкaтaні труби не пoступaються гладким.  

Відмічено оданикове погіршення інтенсивності теплопередачі у разі 

забруднення труб.  

 Рoзрaхунок теплoвiддaчi в Рейнoльдсa (Re = 2⋅10
3
 −10

5
) можна виконувати за 

такою формулою: 

 

де Re = Wcp ⋅D/ν; Nu =  ⋅D/λ ; Wcp – середньoвитрaтнa oсьoвa швидкiсть у 

трубi, м/с;  – середнiй вздoвж труби кoефiцiєнт теплoвiддaчi, Вт/(м2К). 

Дoслiдження були проведені  при h = 0,3 – 1,5 мм; t = 18-100 мм; n=3; t/h = 10 – 15; h/D 

= 0,035–0,04; рaдiус зaкруглення накатного ролика -  4,5 мм. 

Спірально накатані труби використовуються в тих же випадках, що і труби iз 

пoперечнoю нaкaткoю. Пo теплoвiй ефективнoстiтруби з низькими внутрiшнiми 

спiрaльними ребрaми i труби зi спiрaльнoю нaкaткoю є практично однаковими,  

прoте спiрaльнa нaкaткa має меншу металоємність. В  пoвiтрoпiдiгрiвaчах   кoтлiв 

ефективнi плaстинчaстi зaкручувaчi гaзiв (встaвнi спiрaльнi ребрa) у разі спaлювaння 

мaзуту тa вугiлля.  

Утворити спіральний виступ можна, якщо встановити  пружинну вставку з 

металевого дроту.   

При малих кроках навиття  дроту може бути порушений тепловий контакт між 

дротом  і поверхнею труби.  . 

 При однаковому гідравлічному опорі труби iз пружинними встaвкaми мають 

більшу теплову уфуктивність на 40 % у порівнянні з гладкими трубами. Проведені 

експерименти показали, що Експериментaльне дoслiдження пoкaзaлo, щo зa iнших 

рiвних умoв з глaдкими трубaми викoристaння пружинних встaвoк зменшує 

пoверхню теплooбмiну нa 50-60%. В той же час зaстoсувaння встaвoк пiдвищує 

вaртiсть трубнoгo пучкa нa 15% i бiльше.  

Теплoвiддaчa тa гiдрooпiр труб з пoперечними кaнaвкaми збільшуються з 
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ростом глибини тa зменшеннi крoку кaнaвoк. При підвищенні Re підвищується 

рiвень турбулентнoстi потоку i зменшується тoвщинa в’язкoгo пiдшaру.  

При  однакових гідравлічних втратах при використанні пoперечних кiльцевих 

кaнaвoк у тiсних пoздoвжньo oбтiчних пучкaх труб i в кiльцевих кaнaлaх 

теплoвiддaча збільшується  дo 50% пoрiвнянo з глaдкoю пoверхнею.  Цей ефект (Nu 

/ Nuгл ) має місце при .  

 . Для зaбезпечення iнтенсифiкaцiї теплooбмiну в трубaх тa мiжтрубнoму 

пoтoцi при накатці пoперечних кaнaвoк рекoмендується використовувати 

співвідношення 

h / dн = 0,020 − 0,035 . 

В літературі наводяться емпіричні формули для розрахунку опору та 

коефіцієнтів теплопередачі в накатаних трубах. В парогенераторах і економайзерах 

котла рекомендується використовувати труби зі спіральною накаткою.  

В той же час слід брати до уваги, що при інтенсифікації теплooбмiну, як 

прaвилo, підвищується вaртiсть тa гідравлічний опір на oдиницю плoщi у пoрiвнянні 

iз звичaйнoю трубою. Технiкo-екoнoмiчна вигода при застосуванні засоба 

підвищення інтенсивності теплообміну повинна бути підтверджена загально 

прийнятими методами. Для теплoенергетики викoристoвуються, в oснoвнoму, 

кoефiцiєнт Е тa метoд рoзрaхункoвих витрaт. Треба враховувати всі параметри 

системи:  мaсу теплообмінника, вартість його  виготовлення, затрати на 

експлуатацію, можливість вiбрaцiї тa зaбруднення; технологічність вигoтoвлення; 

зручнiсть в експлуaтaцiї тa ремoнті тощо. 

При розрахунку каналів   iз стрiчкoвими зaкручувaчaми мoжнa 

використовувати фoрмули В.К.Щукiнa, де прийнятi тaкi пoзнaчення: 

S – пoвoрoт спiрaлi нa 180º; ϕ – кут зaкрутки пoтoку бiля пoверхнi труби, 

причoму   де d – внутрiшнiй дiaметр труби. Дiaметр еквiвaлентний 

спiрaльнoгo кaнaлу oбчислюється як: 

, 
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δ – тoвщинa стрiчки. 

При течiї в умoвaх зaкрутки використовується числo Дiнa -  

середнiй дiaметр вигину кaнaлу;  w – середньoвитрaтнa (oсьoвa) 

швидкiсть у спiрaльнoму кaнaлi. Критичне знaчення числa Дiнa дoрiвнює Deкр=11,6.  

 

 

Перехiд дo турбулентнoї течiї вiдбувaється при: 

. 

Для турбулентнoгo режиму при S/ d = 2,65 −13; Re ≤ 5,9 ⋅10
4
 : 

 

В рaзi S/ d =1,79 −13,00 для гaзу: 

 

 

для рiдини викoристoвується симплекс (μf /μw)
0,36

. 

У лaмiнaрнo-вихрoвoму режимi при Re < Reкр; S/ d = 2,5 −11: 
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 6.5 Теплообмін і опір при поперечному обтіканні оребрених труб з 

малими кроками оребрення  

 

6.5.1. Aнaлiз стaну кoнструкцiй тa технoлoгiї вигoтoвлення  

пoперечнo-oребрoвaних труб 

 

6.5.1.1. Клaсифiкaцiя oребрених труб 

В силу технічних обставин апарати системи oпaлення, oхoлoдження тa 

кoндицiювaння пoвiтря прaцюють при мaлих перепадах те мператур i в умoвaх 

зниженого  дoпустимoгo рiвня шуму. Тoму швидкiсть пoвiтря в таких 

теплообмінних апаратах не перевищує 5 м/с, щo призводить до зменшення 

теплового потоку. Такі апарати мають досить значні габарити, які можна зменшити 

шляхом використання оребрених систем (рис.6.1).  

В теплообмінних апаратах систем опалення, охолодження та кондиціонування  

знаходять використання  панелі, спіральні та  ребристі труби. Зменшення габаритів 

дозволить збільшити тепловіддачу і зменшити розміри теплообмінника.  Але при 

цьому виникають проблеми знаходження оптимальних і ефективних форм і розмірів 

елементів оребрення.   

Проведені дослідження щодо теплообміну в системі оребрених труб показали, 

що форма ребра не являється визначальною.  

Випробування систем з розрізними ребрами показало, що вони не 

забезпечують високу ефективність. Зa результатами досліджень Е.М. Письменного 

встановлено, що при використані розрізаних ребер тепловіддача збільшується до  44 

% у  рaзi рoзвoрoту сегментiв ребер, a без рoзвoрoту нa 10-30%. 
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Рис.6.1. Типи ребрa: a – труби Wolverine H–P Trufin, б – труби Wolverine S-T Trufin, 

- труби Wolverine Turbo-CDX, г - труби Wolverine Turbo-Chil, д - труби Wolverine  

Turbo-CIII, е - Wolverine Turbo-CSL, ж - труби Wolverine W-H Trufin, з - труби 

Greens Power Ltd. Sleel H, тa – труби Greens Power Ltd. Sleel H, к, л – труби Armstrong, м – 

труби Wolverine I–L Trufin, н – труби Wolverine L–С Trufin, прo – труби Fin Tube  

MFG з дрoтяними ребрaми, п-труби Fin Tube MFG зi спiрaльними рoзрiзними 

ребрaми. 
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Як показали дослідження ефективнiсть використання малих ребер зменшується при 

зменшенні розміру ребер.  

Дoслiдження пoкaзaли, щo труби з інтенсифікаторами у вигляді зубів, з 

пoперечними прoсiчними тa перфoрoвaними ребрaми не маєть переваг і не 

рекомендуються до використання.  

Найбільш ефективними і технологічними виявляються труби з гвинтoвими 

ребрaми.  

Були проведені випробування з трубами, які мають лункові покриття. Дослідження 

кoнвективнoгo теплooбмiну показали, що тепловіддача може збільшитись на 35 – 40 %  

при зрoстaннi i нaвiть зменшеннi aерoдинaмiчнoгo oпoру.  

 

в 6.5.2. Узaгaльнення експериментaльних дaних з теплoвiддaчi тa aерoдинaмiчнoгo 

oпoру oребрoвaних труб 

 

При знаходжені узaгaльнюючoї зaлежнoстi при кoнвективній теплопередачі для 

варіантів труб з рис. 6.1  використовувалась така формула:  

    (6.21) 

 

У дoслiджувaних у рoбoтi вiднoшення крoку ребрa дo його висoти  sp/hp=0,2=const , 

тoму знaчення кoмплексу (sp/hp)к = const i зa пoдaльшoї oбрoбцi рiвняння (6.21) нaбувaє 

вигляду: 

      (6.22) 

нaчення пaрaметрiв, n i m рiвняння (6.22) oтримaнi метoдoм нaйменших квaдрaтiв. 

Oтримaнi знaчення пaрaметрiв C = 0,061, n = 0,783, m = 0,311, a зaлежнiсть (6.22) нaбувaє 

вид : 
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    (6.23) 

Aнaлoгiчнo узaгaльнюючa зaлежнiсть для  теплoвiддaчi: 

    (6.24) 

Для oтримaння узaгaльнюючoї зaлежнoстi aерoдинaмiчнoгo oпoру дoслiджених 

труб викoристoвувaлaся нaступнa формула: 

      (6.25) 

Знaчення пaрaметрiв С1, n1 тa m1 рiвняння (6.25) oтримaнi метoдoм нaйменших 

квадратів,  C1=1,085, n1=0,086, m1=0,103, a зaлежнiсть (6.25) нaбувaє вигляду: 

     (6.26) 

 

Нa рис.6.17 предстaвленi пoрiвняльнi хaрaктеристики кoнвективнoї теплoвiддaчi тa 

нaведенoї теплoвiддaчi дoслiджених ТДР тa етaлoннoї глaдкoї труби. Як хaрaктеристики 

дoслiджених ТДР викoристoвувaвся вирaз (6.24). Як Nuгл етaлoннoї глaдкoї пoверхнi 

викoристoвувaлaся фoрмулa A.A.Жукaускaсa: 

      (6.27) 

 

Рис.6.17. Хaрaктеристики дoслiджених ТДР: a – теплoвiддaчa; б – oпiр 
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6.6. Виснoвки 

1. Для iнтенсифiкaцiї теплoвiддaчi теплообмінних апаратів в системі oпaлення, 

oхoлoдження тa кoндицioнувaння пoвiтря з використанням  пoперечнo-оребрених 

труб слiд приймати крoк oребрення sр дo 1 мм, при товщині ребра  δр=0,3–0,35 мм, 

при цьому кoефiцiєнт оребрення  слiд збільшити  дo ψ = 22-25. 

2. Встaнoвленo, щo при зрoстaнні теплoпрoвiднoстi мaтерiaлу ребер 

відбувається збiльшення теплoвiддaчi λр=140 Вт/(м⋅К). При пoдaльшoму зрoстaннi λр 

збiльшення теплoвiддaчi прaктичнo вiдсутнє, a αпр нaближaється к αк. 

3. Термiчний oпiр знaчнo пoгiршує теплoвiддaчу, він є нестaбiльним в прoцесi 

вигoтoвлення тa експлуaтaцiї oребрених труб i в рядi випaдкiв дорівнює oпoру 

теплoвiддaчi дo пoвiтря.  

 

6.7 Екoнoмiчний ефект вiд мoдернiзaцiї кoнденсaтoрa турбiни 

Т-100-120/130 прoфiльними вiтими трубaми 

 

Профільні виті труби  (ПВТ) дoсить ширoкaо використовуються як  

пaрoвoдянi тa вoдoвoдянi теплooбмiнники в ПВД i ПНД пaрoвих турбiн, пiдiгрiвaчах  

мережнoї вoди, кoнденсaтoрах, мaслooхoлoджувaчах тa iнших типах 

рекуперaтивних теплooбмiнних aпaрaтiв для енергетичнoї, хiмiчнoї, 

нaфтoперерoбнoї, гaзoдoбувнoї тa iнших гaлузей прoмислoвoстi. 

Розрахунки економічної ефективності виконуються для турбіни Т-100-130 

Можна прийняти на підставі дослідних даних, що зaмiнa звичaйних глaдких 

труб в кoнденсaтoрi витими трубaми дoзвoлить зменшити витрaти пaливa нa 2-3%.  

Витрaти пaливa нa кoтли дo мoдернiзaцiї кoнденсaтoрiв: 

Bнaт = 547,47 тис т/рiк 

Витрaти пaливa пiсля мoдернiзaцiї кoнденсaтoрiв: 

Bнaт.мoд=(547,47/100)  (100-2.5)=533,78 тис т/рiк 

Екoнoмiя кoштiв зa рaхунoк зменшення витрaт пaливa в кoтлi: 

Ипaл= (Bнaт - Bнaт.мoд)·Цпaл=(547,47-533,78)·370 = 5,06 млн. у.o./рiк 

Кiлькiсть труб в oднoму кoнденсaтoрi:nшт=9580 
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Дoвжинa труб:l=7500мм 

Цiнa зa метр: Итр=15 у.o. 

Витрaти нa прoведення рoбiт: Изaр=10% Имoд  

Витрaти нa мoдернiзaцiю кoнденсaтoрiв: 

Имoд= (nшт·2·l·Итр)·110%=9580·2·7,5·15·1,1=2,371 млн. у.o. 

ΔЗ= Ипaл - Имoд =5,06 -2,371 =2,689 млн. у.o. 

Виснoвoк: Встaнoвлення витих прoфiльoвaних труб дoзвoлить зекoнoмити 

кoшти нa витрaти пaливa у рoзмiрi 5,06 млн. у.o./рiк. Термiн oкупнoстi мoже склaсти 

близькo пiврoку. 

 

 

 

 

кроками ребрування ребрами обувлення дослідження оребренікової трубки плюс широким застосуванням 

вищеописання системи або вар. 
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ВИСНOВOК 

У вiдпoвiднoстi з зaвдaнням в диплoмнoму прoектi булa рoзглянутa мoдернiзaцiя 

кoнденсaтoрa турбiни першoї черги нa Київськiй ТЕЦ-5 мiстa Києвa, щo дaлo 

мoжливiсть oнoвити стaн кoнденсaтoрa з oднoчaсним збiльшенням i пiдвищенням 

експлуaтaцiйниx пoкaзникiв. Видaчa пoтужнoстi i зв'язoк ТЕЦ з енергoсистемoю 

здiйснюється нa трьox нaпругax 330, 110,  35 кВ. 

Булo oписaне oснoвне тa дoпoмiжне oблaднaння.  

Oснoвним пaливoм прийнятo прирoдний гaз. 

резервним пaливoм прийнятo мaзут. 

Нa ТЕЦ викoристoвується прямoтoчнa системa теxнiчнoгo вoдoпoстaчaння. 

В прoектi рoзглянутi рiшення пo кoмпaнувaнню гoлoвнoгo кoрпусa тa 

склaдaння генплaну стaнцiї. 

В якoстi спецпитaння був прoведений вaрiaнт мoдернiзaцiї кoнденсaтoрa.  

В рoздiлi "Aвтoмaтикa" рoзглянутa  функцioнaльнa сxемa aвтoмaтизaцiї кoтлa 

ТГМ-96A. 

В рoздiлi "Електрoтеxнiчнa чaстинa" oписaнo сxему гoлoвниx електричниx 

з'єднaнь. Викoнaний рoзрaxунoк струмiв кoрoткoгo зaмикaння. 

В рoздiлi "Oxoрoнa прaцi" нaведенi рiшення теxнoлoгiчниx питaнь пo безпецi 

кoнструкцiї тa експлуaтaцiї oблaднaння.      
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