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Реферат

Магістерська дисертація на здобуття ступеня магістра за освітньо-професійною програмою підготовки на тему:  «ТЕЦ з газо паротурбінною установкою «Водолій» електричною потужністю 25 МВт для м. Києва»: 132 с., 5 рис., 8 табл., 3 дод., 16 джерел, 9 креслеників формату А1.
Об’єкт розробки: ТЕЦ тепловою потужністю 25 МВт в м. Києві.

Мета роботи – розробка ТЕЦ з газо паротурбінним двигуном «Водолій» для потреб тепло та енергопостачання.

В магістерській дисертації проводиться тепловий розрахунок ТЕЦ з газо паротурбінним циклом «Водолій», а саме:  газотурбінного двигуна, камери згоряння, котла-утилізатора та  контактного конденсатора. Також проводиться аеродинамічний та гідравлічний розрахунки всіх основних вузлів ТЕЦ. Установка «Водолій» призначена для регулювання виробництва електроенергії та теплової енергії – влітку тільки електроенергія, взимку – тепло і електроенергія. При цьому зниження температури навколишнього середовища автоматично викликає збільшення кількості виробленої теплової енергії без зниження електричної потужності ПГУ. Це досягається завдяки реалізації відомої властивості газотурбінних двигунів підвищувати свою потужність при зниженні температури атмосферного повітря. Тобто при зниженні температурі  зовнішнього повітря, знижується температура повітря на вході в компресор, отже щільність повітря збільшується, значить робота компресора зменшується. Для того щоб електрична потужність установки була постійною, необхідно зменшити корисну потужність турбіни, зменшенням кількості пара, що подається в камеру згоряння. Завдяки цьому ПГУ «Водолій» забезпечує потреби теплофікації при істотній економії паливних ресурсів. В результаті отримали проект установки, яка по техніко-економічних і екологічних показниках не має аналогів у світі.
Ключові слова: газо паротурбінна установка, компресор низького тиску, компресор високого тиску, камера згоряння, турбіна високого тиску, турбіна низького тиску, силова турбіна, котел-утилізатор, контактний конденсатор.
Abstract

Master's thesis for a master's degree in educational and vocational training program is on "CHP with steam turbine system" Aquarius "electrical capacity of 25 MW for the city. Kyiv": 132 pp., 5 fig., 8 Tables, 3 ext., 16 sources, 9 A1 drawings.

Facility development: CHP heat output of 25 MW in the city Kiev.

Objective - developing CHP with steam turbine engine "Aquarius" to the needs of heat and electricity.

In the master's thesis held thermal calculation CHP with steam turbine cycle "Aquarius", namely a gas turbine engine combustor, recovery boilers and contact condenser. Also, it was conducted aerodynamic and hydraulic calculations of basic units CHP. Installation of "Aquarius" is intended to regulate the production of electricity and thermal energy - electricity only in summer and winter - heat and electricity. The decrease in ambient temperature automatically causes an increase in the number of generated heat without reducing electrical power PSU. 
This is achieved through the implementation of well-known properties of gas turbine engines to increase their power at lower temperature air. That is, when the temperature of outside air, reduces the temperature at the inlet of compressor therefore air density increases, then decreases compressor. In order to install electric power was constant need to reduce utility power turbines, a reduction of steam supplied to the combustion chamber. For PSU "Aquarius" provides heating needs with a significant saving of fuel resources. As a result, the project received settings, which in technical, economic and environmental performance is unique in the world. 

Key words: steam turbine system, low pressure compressor, high pressure compressor, combustor, high pressure turbine, low pressure turbine, power turbine kotel- recovery, contact condenser.

Реферат

Магистерская диссертация на получение степени магистра по образовательно-профессиональной программе подготовки на тему: «ТЭЦ с газо-паротурбинной установкой «Водолей» электрической мощностью 25 МВт для г. Киева»: 132 с., 5 рис., 8 табл., 3 доп., 16 источников, 9 чертежей формата А1.

Объект разработки: ТЭЦ с тепловой мощностью 25 МВт в городе Киеве.

Цель работы – разработка ТЭЦ с газо-паротурбинным двигателем «Водолей» для нужд тепло- и энергоснабжения.

В магистерской диссертации производится тепловой расчет ТЭЦ с газо-паротурбинным циклом «Водолей», а именно: газотурбинного двигателя, камеры сгорания, котла-утилизатора и контактного конденсатора. Также проводится аэродинамический и гидравлический расчеты всех основных узлов ТЭЦ. Установка «Водолей» предназначена для регулирования производства электроэнергии и тепловой энергии – летом только электроэнергия, зимой тепло- и электроэнергия. При этом снижение температуры окружающей среды автоматически вызывает увеличение количества произведенной тепловой энергии без снижения электрической мощности ПГУ. 
Это достигается благодаря реализации известных свойств газотурбинных двигателей повышать свою мощность при понижении температуры атмосферного воздуха. То есть при снижении температуры наружного воздуха, снижается температура воздуха на входе в компрессор, следовательно, плотность воздуха увеличивается, значит, работа компрессора уменьшается, Для того, чтобы электрическая мощность установки была постоянной, не обходимо уменьшить полезную мощность турбины, уменьшением количества пара, подаваемого  в камеру сгорания. Благодаря этому ПГУ «Водолей» обеспечивает потребности теплофикации при существенной экономии топливных ресурсов. В результате получили проект установки, который по технико-экономическим и экологическим показателям не имеет аналогов в мире. 
Ключевые слова: газо-паротурбинная установка, компрессор низкого давления, компрессор высокого давления, камера сгорания, турбина высокого давления, турбина низкого давления, силовая турбина, котел-утилизатор, контактный конденсатор.
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Умовні позначення 

Q – тепловий потік, кількість теплоти; 

 α – коефіцієнт тепловіддачі; 

 К – коефіцієнт теплопередачі; 

F  – площа поверхні; 

t  – температурний перепад; 

t  – температура; 

L – стехіометричний коефіцієнт; 

G  – витрата; 

N – потужність; 

  – густина; 

β – коефіцієнт витрати повітря; 

с – теплоємність; 

– коефіцієнт корисної дії; 

R – питома газова стала; 

Н – ентальпія; 

φ – відносна вологість; 

– швидкість; 

 – відносний крок труб; 

f – площа поперечного перерізу каналу; 

d – вологовміст   

π – ступінь стиснення;
Індекси 

            Нижні:                                                                           Верхні: 

к.з – камера згоряння;                                                вал – вал генератора; 

вх – вхід;                                                                      вх – вхід; 

вих – вихід;                                                                  вих – вихід; 

м – механічний;                                                           max – максимум; 

ег – електрогенератор;                                                пп – перегрітий пар; 

в – повітря;                                                                                   Скорочення 

п – пар;                                                                        ТНТ – турбіна низького тиску; 

т – паливо;                                                                  ТВТ – турбіна високого тиску; 

пп – перегрітий пар;                                                      КВТ – компресор високого тиску; 

пс – площа перерізу;                                                   КНТ – компресор низького тиску; 

прзг – продукти згоряння;                                         СТ – силова турбіна; 

зовн – зовнішній;                                                        КУ – котел утилізатор; 

к – компресор;                                                             КК – контактний конденсаотр; 

еф – ефективний; 

пгс – парогазова суміш; 

вп – водопідігрівач; 

дг – димові гази; 

сек – секундна; 

ф – фізичні; 

н – нормативний; 

ст – стінка; 

         вн – внутрішня 
ВСТУП

Напередодні XXI століття теплоенергетика стала провідною галуззю в сучасному матеріальному виробництві і від рішення проблем в цій галузі багато в чому залежить розвиток економіки будь-якої держави і, в кінцевому підсумку, добробут і умови життя населення.

Енергозбереження є одним із пріоритетних напрямків державної політики України. Загальна світова тенденція полягає в заміні атомних, вугільних. теплових електростанцій більш екологічно чистими, децентралізованими невеликими станціями. Посилюється рух проти використання забруднюючих видів палива для вироблення енергії. В якості палива для електростанцій найбільш ефективним є природний газ. З усіх викопних видів палива природний газ дає мінімальний вміст у викидах окису азоту на вироблений кВт. година .Крім того, це дешеве і найбільш чисте в зверненні паливо, що обумовлює швидке розширення газових мереж в усьому світі.

Роздільне виробництво електричної енергії на ТЕС і теплової енергії в котельних істотно збільшує витрату палива в порівнянні зі спільним виробленням приблизно на 20-40%. Ситуація погіршується, коли електроенергію і тепло доводиться передавати на великі відстані, що дає додаткові втрати в лініях електропередач і теплових мережах. При використанні ж децентралізованого виробництва енергії за допомогою силових станцій на основі газових двигунів втрати вкрай низькі.

Найбільшою термодинамічної ефективністю серед створених до теперішнього часу теплоенергетичних установок мають газо паротурбінні двигуни з котлом утилізатором і паровою турбіною. Такі установки мають два контури: газовий і паровий, тому звуться бінарними паро газовими установками (БПГУ). У них теплота вихлопних газів використовується для генерації водяної пари, при розширенні якого в паровій турбіні виробляється додаткова потужність. До недоліків можна віднести велику металоємність, складність підсумовування моментів крутіння парової і газової турбін, а також необхідність мати рідке джерело для конденсації водяної пари після парової турбіни.

В останні роки все частіше використовують паро газові установки, в яких пар після котла – утилізатора направляється не в парову турбіну, а в камеру згоряння газотурбінного двигуна. Цим самим газовий і паровий контури поєднуються. Такі паро газові установки отримали назву монарних паро газових установок (МПГУ). У 1985 р. ПГУ такого типу з'явилися в США, а цикл їх роботи отримав назву STIG. [17] У них генерується в котлі-утилізатори пар, використовується як робоче тіло в самій газовій турбіні. Не поступаючись БПГУ по економічності, вони позбавлені перерахованих вище недоліків і екологічно чисті. Останнє досягається шляхом дозування подачі пари в зону горіння палива в камері згоряння ГТД. Наявність пари в зоні горіння перешкоджає емісії шкідливих продуктів (наприклад NОх), що утворюються в процесі згоряння палива в повітрі. Істотним недоліком цього типу ПГУ є велика витрата очищеної води на власні потреби, оскільки весь пар, який відпрацював в турбіні, викидається разом з продуктами згорання в навколишнє середовище.

Перша установка БПГУ в США на електростанціях в даний час замінюється на МПДУ, яка більш ефективна [17].
В даному проекті представлена паро газова установка, в якій реалізується комбінований цикл, як в установці STIG, але на відміну від неї є процес конденсації водяної пари з вихлопних газів, що робить її незалежною від водних джерел.

Для конденсації водяної пари встановлюється контактний конденсатор за котлом - утилізатором.

ПГУ може бути використана як для приводу електрогенератора, так і для приводу компресора в газоперекачувальних установках. Такий тип паро газової установки називається ПГУ «Водолій».

Основною властивістю газо-паротурбінної установки «Водолій», що вигідно відрізняє її від інших типів установок, полягає в тому, що влітку вся енергія палива направляється на виробництво тільки електроенергії, а взимку - на спільне виробництво теплової та електричної енергії. При цьому зниження температури навколишнього середовища автоматично викликає збільшення кількості виробленої теплової енергії без зниження електричної потужності ПГУ. Це досягається завдяки реалізації відомої властивості газотурбінних двигунів підвищувати свою потужність при зниженні температури атмосферного повітря. Тобто при зниженні температури зовнішнього повітря, знижується температура повітря на вході в компресор, отже, щільність повітря збільшується, значить робота компресора зменшується. Для того щоб електрична потужність установки була постійною, необхідно зменшити корисну потужність турбіни, зменшенням кількості пара, що подається в камеру згоряння. Завдяки цьому ПГУ «Водолій» забезпечує потреби теплофікації при істотній економії паливних ресурсів.

1 ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕЦ

1.1 Призначення і область застосування ТЕЦ з паро газовим циклом «Водолій» 

ТЕЦ з паро газовим циклом «Водолій», електричною потужністю 25МВт, призначена для електро та теплопостачання житлових районів і промислових підприємств. Може бути використана для районів, розташованих далеко від центрального тепло та електропостачання.

1.2 Опис теплової схеми ТЕЦ

Теплова схема ТЕЦ розроблена з урахуванням максимальної ефективності та економічності виробництва тепла та електроенергії.

1.2.1 Основне обладнання ТЕЦ:

- газотурбінний двигун (ГТД) з газовідводом;

- електрогенератор з повітряним охолодженням;

- котел-утилізатор КУП-29 з допоміжним обладнанням;

- водогрійний теплообмінник встановлений над котлом-утилізатором;

- контактний конденсатор - газо охолоджувач КК-26 розташований над теплообмінником;

- деаераторна установка;

- бак-сепаратор (тиск усередині 2, 5 МПа);

- блок підігрівачів;

- пластинчасті теплообмінники гарячого водопостачання і теплофікації;

- блок циркуляційних насосів.

1.2.2 Особливості теплової схеми ТЕЦ з парогазовим циклом "Водолій"

1.2.2.1 Виробництво електроенергії

Для виробництва електроенергії використовується газо - паротурбінна установка, що складається з:

- компресора високого тиску, компресора низького тиску;

- камери згоряння;

- турбіни високого тиску, турбіни низького тиску, силовий турбіни;

- електрогенератор

Повітря через вхідний пристрій засмоктується компресором низького тиску, і стискається в ньому до РКНТ = 0,39 МПа і подається в компресор високого тиску, де відбувається остаточне його стиснення до РКВТ = 2,36 МПа. Загальна ступінь стиснення повітря в компресорах становить πк = 20. Потім повітря надходить в дев’яти трубну проти точну трубчасто-кільцеву камеру - згоряння, де частина повітря бере участь в процесі горіння газоподібного палива, а інша частина змішується з впорскується під кожух камери згоряння перегрітою парою. Паро газова суміш з ПВМ = 700 К охолоджує жар труби камери згоряння, а потім змішуючись з продуктами згоряння, з ПВМ = 1373 К подається в турбіну. Паро газова суміш надходить спочатку в турбіну високо тиску, потім в турбіну низького тиску і потім в силову турбіну. З силовий турбіни відпрацював газ відводиться до утилізаційного котла КУП - 29. Потужність від силової турбіни через ресору і муфти передається на вал електрогенератора. Електрична потужність установки 25 МВт

1.2.2.2 Виробництво пара

Генерація пари відбувається в паровому котлі - утилізаторі.

Котел-утилізатор складається з:

- вхідного колектору;

- тепло передаючої поверхні, яка містить економайзерну і випарну частини;

- поверхні пароперегрівача.

В котлі-утилізаторі відбувається конвективний теплообмін між паро газовою сумішшю і водою. В результаті в пароперегрівачі котла-утилізатора генерується пар з тиском Р = 2,5 МПа і температурою t = 310оС. Пар після котла - утилізатора подається:

- в літній період - в камеру згоряння;

- в зимовий період - в камеру згоряння, а також, на потреби теплофікації, причому, з пониженням температури зовнішнього повітря кількість пари, що подається на теплофікацію, збільшується.

Циркуляційна вода послідовно нагрівається в охолоджувачі продувочної води, охолоджувачі деаерованої води і охолоджувачі випару з деаератора і з температурою 89оС подається в деаераційно-живильну установку. Після деаераційної установки вода насосом подається в економайзер котла-утилізатора.

1.2.2.3 Очищення димових газів

Очищення димових газів здійснюється в контактному конденсаторі-газо охолоджувачі КК-26, встановленому на вихлопі парогазової турбіни за котлом КУП-29. Контактний конденсатор призначений для виділення з викидається в атмосферу паро газової суміші максимальної кількості води.

Контактний конденсатор складається з протиточного контактного теплообмінника, конденсато збірника і інерційного жалюзійного водовідокремлювача.

Після утилізаційного котла парогазова суміш, з температурою tсм = 167,7 оС, направляється в водопідігрівач, де нагріває воду від температури tв'= 60оС, до температури tв''== 140оС, при цьому парогазова суміш охолоджується до tсм = 90 оС.

Потім парогазова суміш, для конденсації водяної пари, направляється в контактний конденсатор газоохолоджувач. У газоохолоджувачі парогазова суміш охолоджується при безпосередньому контакті з охолодженою водою, що надходить в контактний конденсатор після апарату повітряного охолодження. Після жалюзійних секцій осушене і охолоджене газ (температура газу tг= 45оС) відводиться в атмосферу, а отриманий конденсат з конденсатозбірника очищується в блоці очищення конденсату. Потім вода з температурою tв'= 60оС частково подається на водопідігрівач.

1.2.2.4 Регулювання електричної потужності ТЕЦ з газо-паротурбінною установкою «Водолій» протягом року

Особливістю теплової схеми ТЕЦ з газо-паротурбінної установкою «Водолій», що вигідно відрізняє її від інших типів установок, полягає в тому, що влітку вся енергія палива направляється на виробництво тільки електроенергії, а взимку – на спільне виробництво теплової та електричної енергії. При цьому зниження температури навколишнього середовища автоматично викликає збільшення кількості виробленої теплової енергії без зниження електричної потужності ПГУ. Це досягається завдяки реалізації відомого властивості газотурбінних двигунів підвищувати свою потужність при зниженні температури атмосферного повітря. Тобто при зниженні температури зовнішнього повітря, знижується температура повітря на вході в компресор, отже, щільність повітря збільшується значить робота компресора зменшується. Для того щоб електрична потужність установки була постійною, необхідно зменшити корисну потужність турбіни, зменшенням кількості пара, що подається в камеру згоряння.

2.2.2.5 Теплофікаційна установка

Теплофікаційна установка складається з:

- водопідігрівача, встановленого за котлом-утилізатором;

- блоку підігрівачів;

- пластинчасті теплообмінники гарячого водопостачання

- пластинчасті теплообмінники теплофікації;

За котлом-утилізатором встановлений водопідігрівач, де нагрівається циркуляційна вода від температури 60оС до 140оС.

Для підвищення ефективності теплообміну між парою, що виробляється котлом і мережною водою на ТЕЦ використовується блок підігрівачів, який складається з двох паро-водяних підігрівачів, де відбувається охолодження і конденсація пара, і двох водо-водяних підігрівачів, де відбувається нагрів води конденсатом пара. Схема блоку підігрівачів працює за принципом протитечії. Температура циркуляційної води на виході з блоку підігрівачів 197оС. Температура конденсату пара 160оС. Для того щоб, нагріти максимальну кількість мережевої води, конденсат пара, після блоку мережевих підігрівачів дроселюється і змішується з нагрітою водою. При цьому теплова енергія, яку вносить з гріючим теплоносієм в теплофікаційним теплообмінник, збільшується. Циркуляційна вода після теплообмінника теплофікації змішується з водою з контактного конденсатора і подається в теплообмінник гарячого водопостачання.

Після мережевих теплообмінників циркуляційна вода змішується в загальному трубопроводі і направляється на очистку в декарбонізатор, де видаляється вуглекислота, що міститься у воді після контактного конденсатора. Потім очищена вода розділяється на два потоки в баку-розширювачі. Частина води через апарат повітряного охолодження направляється в контактний конденсатор, а частина на живлення котла - утилізатора.

Використані скорочення:

БП – блок підігрівачів;

ВО – апарат повітряного охолодження;

Г – електрогенератор;

ДА – деаераторна установка;

ДКБ – декарбонізатор;

КВД – компресор високого тиску;

КНД – компресор низького тиску;

КН – конденсатний насос;

КК – контактний конденсатор;

КС – камера згорання;

КУП – паровий котел – утилізатор;

ПН – живильний насос;

РБ – розширювальний бак;

С – сепаратор безперервної продувки;

СТ – силова турбіна;

ТВД – турбіна високого тиску;

ТНД – турбіна низького тиску;

ЦН – циркуляційний насос;

Основні характеристики:

	Потужність, МВт
	25

	ККД,% при нормальних умовах
	43,7

	Номінальна частота обертання ротора нагнітача, хв-1
	

	Паливо для ГТД
	природний газ

	Загальна ступінь стиснення повітря
	24

	Стандартна витрата повітря, кг/с
	64

	Витрата пара, кг/с
	8,0

	Температура паро газової суміші на виході, оС
	437,5

	Пуск ГТД ДУ 71
	Автоматизований


Конструктивні особливості:

	Компресор
	Осьовий двохкаскадний

	Турбіна
	Осьова

	Камера згорання
	Трубчатокільцевапротитічна з вприскуванням пари

	Кількість парових труб
	10

	Кількість форсунок
	10

	Кількість запальників
	2


Котел утилізаційний паровий КУП-29 призначений для генерації пари за рахунок використання тепла відхідних газів ГТД ДУ71.

Параметри теплоносіїв в КУП-29: Що відходить із силової турбіни паро газова суміш має наступні параметри:

	На вході в КУП–29

	Кількість паро газової суміші, кг/с
	73,41

	Температура, оС
	437,5

	Тиск, бар
	1,13

	На виході із КУП – 29

	Кількість паро газової суміші, кг/с
	73,41

	Температура, оС
	167,7

	Тиск, бар
	1,12

	Одержуваний перегрітий пар має параметри:
	

	Витрата пари, кг/с
	8

	Температура,  оС
	310

	Тиск, бар
	25


Контактний конденсатор – газо охолоджувач КК-26 .

Основні характеристики:

	Температура паро газової суміші, К (оС)
	413 – 453 (140 – 180)

	Температура підходящих газів, К (оС)
	319 (46)

	Температура конденсату, К (оС)
	322 – 335 (50 – 62)

	Витрата охолоджуючої води, кг/с
	180 – 230


2 ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК ГАЗОПАРОТУРБІННОГО ДВИГУНА

2.1 Основні елементи і особливості роботи газотурбінного двигуна ГТД-71.

Теплова схема газо паротурбінного двигуна зображена на малюнку2.1. Робоче тіло – повітря надходить в компресор з тиском і температурою рівними: Ро і tо. У компресорі здійснюється процес стиснення повітря до тиску Р2. Потім робоче тіло прямує в камеру згоряння, куди підводиться паливо-природний газ. Після камери згоряння суміш залишкового повітря і продуктів згоряння газу направляються в турбіну, параметри продуктів згоряння на вході в турбіну: Р3 і t3. Відпрацьовані гази, з температурою на виході з газотурбінного двигуна t4 утилізують ся в паровому котлі-утилізаторі.
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Теплова схема газопаротурбінногодвигунамалюнок2.1.

	№ п/п
	Найменування величини
	Значення

	1
	Тиск зовнішнього повітря Ро, МПа
	0.1017

	2
	Температура зовнішнього повітря to,оС
	15

	3
	Відносна вологість зовнішнього повітря φo, %
	60

	4
	Температура продуктів згоряння перед турбіною t3 ,оС
	1100

	5
	Адіабатний коефіцієнт корисної дії компресора низького тиску кнт
	0.87

	6
	Адіабатний коефіцієнт корисної дії компресора високого тиску квт,
	0.865

	7
	Адіабатний коефіцієнт корисної дії турбіни (ТВТ)твт,
	0.875

	8
	Адіабатний коефіцієнт корисної дії турбіни (ТНТ)тнт,
	0.91

	9
	Адіабатний коефіцієнт корисної дії турбіни (СТ) )ст,
	0.915

	10
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	11
	Повнота згоряння палива к.з,
	0.97

	12
	Коефіцієнт відновлення повного тиску для вхідного простору υвх
	0.98

	13
	Коефіцієнт відновлення повного тиску в камері згоряння υкз
	0.995

	14
	Коефіцієнт відновлення повного тиску в перехідниках компресорів і турбін υпер
	0.955

	15
	Коефіцієнт витрати повітря на охолодження лопаток ТНТ и СТ β1
	0.0186

	16
	Коефіцієнт витрати повітря на охолодження лопаток ТВТ β2
	0.1158

	17
	Механічний ККД компресора високого тиску ηм2
	0.99

	18
	Механічний ККД компресора низького тиску ηм1
	0.99

	19
	ККД електрогенератора ηег
	0.975

	20
	Коефіцієнт, що враховує витрату енергії на власні потреби ТЕЦ ηвп
	0.98

	21
	Потужність ГТД N, кВт
	25000


2.2 Розрахунок теплової схеми газотурбінного двигуна на режимі номінального навантаження

2.2.1 Розрахунок основних параметрів за компресором низького тиску

2.2.1.1 Параметри робочого тіла на вході в компресорі низького тиску
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а) Вологовміст зовнішнього повітря:

де tв – температура зовнішнього повітря, tо = 15 оС;

φ – відносна вологість повітря, φо = 60%;
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Р – тискповітря, Р = 0,1012 мПа;

б) Витрата зовнішнього повітря

Задаємося значенням витрати сухого повітря на вході в компресор низького тиску:

Gв=64 кг/с;

в) Витрата водяної пари

Gп= Gв ∙dо ,

Gп=64∙0,006397=0,409 кг/с;

г) Температура робочого тіла на вході в компресор низького тиску:

t1КНТ=tо=15 оС;

д) Ентальпія робочого тіла на вході в компресор низького тиску:
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де hп(t1КНТ)–питома ентальпія водяної пари при температурі повітря на вході в КНТ і тиску повітря на вході в КНТ, hп (15) = 62,5 кДж/кг;

hв (t1КНТ) –питома ентальпія повітря на вході в КНТ, hв (15) = 288,25кДж/кг;
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2.2.1.2 Приймаємо температуру робочого тіла на виході з КНТ:

t2КНТ=228,3оС.

2.2.1.3 Питома ізобарна теплоємність робочого тіла в компресорі низького тиску:


[image: image5.wmf],

)

(

)

1

2

(

))

1

(

)

2

(

(

))

1

(

)

2

(

(

п

в

КНТ

КНТ

п

КНТ

п

КНТ

п

в

КНТ

вх

КНТ

вх

РКНТ

G

G

t

t

G

t

h

t

h

G

t

h

t

h

C

+

×

-

×

-

+

×

-

=



[image: image6.wmf]К

кг

кДж

C

РКНТ

×

=

+

×

-

×

-

+

×

-

=

,

022

,

1

)

409

,

0

64

(

)

15

3

,

228

(

409

,

0

)

5

,

62

2935

(

64

)

25

,

288

735

,

504

(


2.2.1.4 Питома газова стала робочого тіла в компресорі низького тиску:
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де Rв– питома газова стала повітря,Rв=0,288кДж/(кг·К);

Rп– питома газова стала водяної пари,Rп=0,462кДж/(кг·К);
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2.2.1.5 Питома ізохорна теплоємність робочого тіла в компресорі низького тиску:
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2.2.1.6 Показник адіабати:
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2.2.1.7 Температурний перепад в компресорі низького тиску, ΔTКНТ:
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де πКНТ– ступінь стиснення робочого тіла в компресорі низького тиску, πКНТ = 5,8;

КНТ– адіабатний коефіцієнт корисної дії компресора низького тиску, КНТ = 0,87;

2.2.1.8 Температура робочого тіла за компресором низького тиску:

t2’КНТ = t1КНТ + ТКВТ = 15 + 213,32 = 228,32оС.

Перевірка:
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δ<0,5%.

Остаточно приймаємо температуру робочого тіла на виході з КНД:

t2КНД=228,32 оС;

Т2КНД = 228,32 +273 = 501,32 К.

2.2.1.9 Потужність, споживана компресором низького тиску:
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2.2.2 Розрахунок основних параметрів за компресором високого тиску:

2.2.2.1 Параметри робочого тіла на вході в компресор високого тиску

а) Витрата сухого повітря;

Gв= GвКНТ∙(1- β1),                                            (2.10)

Gв= 64∙(1- 0,0186)=62,81 кг/с;

б) Витрата водяної пари:

Gп= GпКНТ∙(1- β1)=0,409∙(1- 0,0186)=0,401 кг/с;

в) Температура робочого тіла на вході в компресор високого тиску:

t1КВТ= t2КНТ =228,32 оС;

г) Ентальпія робочого тіла на вході в компресор високого тиску:
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де hп(t1КВТ)–питома ентальпія водяної пари при температурі повітря на вході в КВТ і тиску повітря на вході в КВТ, hп (228,32) = 2935 кДж / кг [2];

hв(t1КВТ)–питома ентальпія повітря на вході в КВТ, hв (228,32) = 504,75 кДж / кг [2];
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2.2.2.2 Приймаємо температуру робочого тіла на виході з КВТ:

t2КВТ=498,0оС.

2.2.2.3 Питома ізобарна теплоємність робочого тіла в компресорі високого тиску:
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2.2.2.4 Питома газова стала робочого тіла в компресорі високого тиску:
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де Rв– питома газова стала повітря, Rв = 0,288;

  Rп– питома газова стала водяної пари, Rп = 0,462;
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2.2.2.5 Питома ізохорно теплоємність робочого тіла в компресорі високого тиску:
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2.2.2.6 Показник адіабати:
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2.2.2.7 Температурний перепад в компресорі високого тиску, ΔTквд:
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де πКВT - ступінь стиснення робочого тіла в компресорі високого тиску, 

πКВД = 4,1;

КВT- Адіабатний коефіцієнт корисної дії компресора високого тиску, КВT= 0,865;
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2.2.2.8 Температура робочого тіла за компресором високого тиску:

t2’КВT = t1КВT + ТКВT = 228,32 + 269,72 = 498,04 оС.

Перевірка:
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δ<0,5%.

Остаточно приймаємо температуру робочого тіла на виході з КВT:

t2КВT=498,04 оС,

Т2КНT = 498,04 +273 = 771,04 К.

2.2.2.9 Потужність, що споживається компресором високого тиску:
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2.2.3 Розрахунок основних параметрів робочого тіла за камерою згоряння (КЗ).

2.2.3.1 Витрата і склад робочого тіла на вході в камеру згоряння:

а) Витрата сухого повітря:

GвКЗ= GвКВТ ∙(1- β2)=62,81∙(1- 0,1158)=55,536кг/с;

б) Витрата водяної пари:

Gп= GпКВТ ∙(1- β2)=0,401∙(1- 0,1158)=0,355кг/с;

в) Температура робочого тіла на вході в камеру згоряння:

t1КЗ= t2КВТ =498,05оС;

г) Ентальпія робочого тіла на вході в камеру згоряння:
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де hп (t1КЗ) – питома ентальпія водяної пари при температурі повітря на вході в КЗ і тиску повітря на вході в КЗ, hп (498,05) = 3483 кДж / кг [2];

hв (t1КЗ) – питома ентальпія повітря на вході в КЗ, hв (498,05) = 790,98 кДж / кг [2];


[image: image32.wmf].

5

,

45167

54

,

55

98

,

790

355

,

0

3483

кВт

H

вхКС

=

×

+

×

=


2.2.3.2 Витрата газоподібного палива в камері згоряння:
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де h”(TвихКЗ) –питома ентальпія водяної пари при температурі на виході з КЗ, TвихКЗ= 1100 оС [2];

h”(TвхКЗ) –питома ентальпія водяної пари при температурі на вході в КЗ,TвхКЗ = t2КВД = 498,05 оС [2];

h "(tпп) –питома ентальпія водяної пари при температурі і тиску на виході з котла-утилізатора, tпп = 310 оС,

   РПП = 2,5 мПа [2];

GпКУ- витрата перегрітої пари на виході з котла-утилізатора, GпКУ=8 кг/с;
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де, Qрн– нижча теплота згоряння палива, Qрн = 50053 кДж / кг;

ηкз– ККД камери згоряння ηкз = 0,97;

Lo–стехіометричний коефіцієнт, Lo = 17,4;

a, b, c– коефіцієнти, які визначаються з рівняння реакції горіння і матеріального балансу а = 0,123; b = 0,428; c = 0,149;
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2.2.3.3 У камері згоряння протікає процес горіння палива:

СН4 + 2 О2 = СО2 + 2 Н2О, або за мольним складом:

16 – 2 ·32 = 44 – 2  ·18.

2.2.3.4 Витрата кисню, необхідний для горіння палива:
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де МО2–молярнамасакисню, МО2 = 32 г / моль;

     МСН4–молярнамаса метану, МСН4 = 16 г / моль;
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2.2.3.5 Витрата повітря, витраченого на горіння палива;
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де RО2–масова частка кисню в повітрі, RО2 = 0,23;
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2.2.3.6 Витрата азоту з повітря витраченого на горіння палива:
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2.2.3.7 Витрата водяної пари, що утворився в результаті горіння палива:
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де МН2О– молярна маса води, МН2О = 18 г / моль;
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2.2.3.8 Витрата водяної пари в початковому повітрі:
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2.2.3.9 Загальна витрата водяної пари за камерою згоряння:
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2.2.3.10 Витрата вуглекислого газу, що утворився в результаті горіння палива:
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де МСО2–молярнамасавуглекислого газу, МСО2 = 44 г / моль;
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2.2.3.11 Витрата повітря за камерою згоряння:
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2.2.3.12 Витрата продуктів згоряння за КЗ:


[image: image53.wmf]044

,

65

44

,

15

95

,

10

170

,

3

486

,

35

2

2

2

=

+

+

+

=

+

+

+

=

N

О

Н

СО

прсг

G

G

G

G

в

G


2.4.3.13 Склад продуктів згоряння за КЗ, %:

-вуглекислий газ:
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2.4.4 Розрахунок параметрів робочого тіла за турбіною високого тиску

2.4.4.1 Параметри робочого тіла на вході в турбіну високого тиску:

а) Витрата сухого повітря:

GвТВТ= Gв=35,486кг/с;

б) Витрата водяної пари:

GпТВТ= Gп=10,95кг/с;

в) Витрата азоту:

GN2ТВТ= GN2=15,44кг/с;

г) Витрата вуглекислого газу:

GCO2ТВТ= GCO2=3,170кг/с;

д) Сумарна витрата продуктів згоряння:
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е) Температура робочого тіла на вході в турбіну високого тиску:

t1ТВТ= t2КЗ =1100оС;

є) Ентальпія робочого тіла на вході в турбіну високого тиску:
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2.2.4.2 Потужність турбіни високого тиску:
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де ηм2–механічний ККД компресора високого тиску, ηм2 = 0,99;
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2.2.4.3 Ентальпія робочого тіла на виході з турбіни високого тиску:


[image: image65.wmf],

ТВТ

вихТВТ

вихТВТ

N

H

H

-

=

(2.19)


[image: image66.wmf]99926

18385

118127

=

-

=

вихТВТ

H

кВт.
2.2.4.4 Температура робочого тіла на виході з турбіни високого тиску:

Температура ПГС на виході з турбіни високого тиску визначається методом послідовних наближень за допомогою виразу для ентальпії потоку ПГС на виході з турбіни високого тиску:
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Приймемо температуру ПГС на виході з турбіни високого тиску:

t2ТВТ=901оС, тоді
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Розбіжність:
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Приймаємо остаточно температуру робочого тіла на виході з ТВД:

t2ТВТ=901оС,

Т2КНТ = 901 +273 = 1174К.
2.2.4.5 Питома ізобарна теплоємність робочого тіла в турбіні високого тиску:
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2.2.4.6 Питома газова стала робочого тіла в ТВД:
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де Rв– питома газова стала повітря, Rв = 0,288;

Rп– питома газова стала водяної пари, Rп = 0,462;

RN2–питома газова стала азоту, RN2 = 0,297;

   RCO2– питома газова стала вуглекислого газу, RCO2 = 0,189:
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2.2.4.7 Питома ізохорна теплоємність робочого тіла в турбіні високого тиску:
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2.2.4.8 Показник адіабати:
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2.2.4.9 Температурний перепад в турбіні високого тиску, ∆Tтвд:
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де πТВТ– ступінь розширення робочого тіла в турбіні високого тиску,
πТВТ = 2,255;
  ТВТ– адіабатний коефіцієнт корисної дії турбіни високого тиску, 

ТВТ= 0,875;
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2.2.4.10 Потужність турбіни високого тиску (перевірка):
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Перевірка:
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2.2.5 Розрахунок параметрів робочого тіла за турбіною низького тиску

2.2.5.1 Параметри робочого тіла на вході в турбіну низького тиску:

а) Витрата сухого повітря:

GвТНТ= GвТВТ + GвКВТ ∙ β2=35,486+62,81∙0,1158=42,758 кг/с;

б) Витрата водяної пари:

GпТНТ= GпТВТ + GпКВТ ∙ β2=10,95+0,401∙0,1158=11,467 кг/с;

в) Витрата азоту:

GN2ТНТ= GN2ТВТ =15,44 кг/с;

г) Витрата вуглекислого газу:

GCO2ТНД= GCO2ТВД =3,170 кг/с;
д) Сумарна витрата продуктів згоряння:
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е) Ентальпія робочого тіла на вході в в турбіну низького тиску:
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2.2.5.2 Температура робочого тіла на вході в турбіну низького тиску:

Температура ПГС на вході в турбіну низького тиску визначається методом послідовних наближень за допомогою виразу для ентальпії потоку ПГС на вході в турбіну низького тиску:
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Приймемо температуру ПГС на вході в турбіну низького тиску t1ТНТ =

= 865 оС, тоді:
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[image: image88.wmf]103644
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Розбіжність:
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Приймаємо остаточно температуру робочого тіла на вході в ТНД:

T1ТНД=865оС,
Т2КНД = 865 +273 = 1138 К.
2.2.5.3 Потужність турбіни низького тиску:


[image: image90.wmf],

2

М

КНТ

ТНТ

N

N

h

=


де ηм2- механічний ККД компресора низького тиску, ηм2 = 0,99;
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2.2.5.4Ентальпія робочого тіла на виході з турбіни низького тиску:
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2.2.5.5 Температура робочого тіла на виході з турбіни низького тиску:

Температура ПГС на виході з турбіни низького тиску визначається методом послідовних наближень за допомогою виразу для ентальпії потоку ПГС на виході з турбіни низького тиску:
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Приймемо температуру ПГС на виході з турбіни низького тиску t2ТНТ = 

= 718оС, тоді:
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Розбіжність:
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δ<0,5%.
Остаточно приймаємо температуру робочого тіла на виході з ТНД:

t2ТНТ=718 оС,
Т2КНТ = 718 +273 = 991 К.

2.2.5.6Питомаізобарнатеплоємністьробочоготіла в турбіні низького тиску:
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2.2.5.7Питомагазова стала робочого тіла в ТНТ:
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2.2.5.8Питомаізохорнотеплоємністьробочоготіла в турбіні низького тиску:
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2.2.5.8 Показник адіабати:
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2.2.5.8 Показник адіабати:
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де πТНТ– ступінь розширення робочого тіла в турбіні високого тиску, πТНТ = = 1,927;

  ТНТ– адіабатний коефіцієнт корисної дії турбіни високого тиску, ТНТ = = 0,91;
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2.2.5.9 Потужність турбіни низького тиску (перевірка):
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Перевірка:
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Остаточно приймаємо потужність турбіни низького тиску:
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2.2.6 Розрахунок параметрів робочого тіла за силовою турбіною

2.2.6.1 Параметри робочого тіла на вході в силову турбіну:

а) Витрата сухого повітря:

GвСТ= GвТНТ =42,758 кг/с;

б) Витрата водяної пари:

GпСТ= GпТНТ =11,467 кг/с;

в) Витрата азоту:

GN2СТ = GN2ТНТ =15,44 кг/с;
г) Витрата вуглекислого газу:

GCO2СТ = GCO2ТНТ =3,170 кг/с;
д) Сумарна витрата продуктів згоряння:
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е) Ентальпія робочого тіла вході в в силову турбіну:
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є) Температура робочого тіла вході силове турбіну:

t1СТ= t2ТНТ =718 оС,

Т1СТ = 718 +273 = 991 К.

2.2.6.2 Ступінь розширення робочого тіла в силовий турбіні:
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де Рн– атмосферний тиск, Рн= 0,1012 МПа;

Рг–опір вихідного газоходу, Рг = 0,114 мПа;

νвх– коефіцієнт відновлення повного тиску для вхідного простору, νвх= 0,98;

νкз– коефіцієнт відновлення повного тиску в камері згоряння, νКЗ =0,995;

νПЕР–коефіцієнт відновлення повного тиску в перехідниках компресорів і турбін, νПЕР= 0,955;
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2.2.6.3 Температура робочого тіла на виході з силової турбіни

Температура ПГС на виході з силової турбіни визначається методом послідовних наближень за допомогою виразу для ентальпії потоку ПГС на виході з силової турбіни:
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[image: image115.wmf]СТ

CO

CO

СТ

CO

G

tо

h

t

h

2

2

2

))

(

)

2

(

(

×

-

+

.
Приймаємо температуру ПГС на виході з силової турбіни:

t2СТ = 440,3оС, тоді
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2.2.6.4 Питома ізобарна теплоємність робочого тіла в силовий турбіні:
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2.2.6.5 Питома газова стала робочого тіла в СТ:
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[image: image120.wmf].
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2.2.6.6 Питома ізохорна теплоємність робочого тіла в силовий турбіні:
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2.2.6.7 Показник адіабати:
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2.2.6.8 Температурний перепад в силовій турбіні, ΔTст:
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де πСТ - ступінь розширення робочого тіла в силовий турбіні, πСТ = 4,524;

СТ- адіабатний коефіцієнт корисної дії силової турбіни, СТ= 0,915;
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2.2.6.9 Температура ПГС на виході з силової турбіни (перевірка):
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Перевірка:
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δ<0,5%.

Приймаємо остаточно температуру ПГС на виході з силової турбіни:
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2.2.6.10 Потужність силової турбіни:
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2.2.7 Параметри робочого тіла на вході в котел-утилізатор:

а) Витрата сухого повітря:

GвКУ= GвСТ + GвКНТ ∙ β1=42,758+64∙0,0186=43,928 кг/с;

б) Витрата водяної пари:

GпКУ= GпСТ + GпКНТ ∙ β1=11,467+0,409∙0,0186=11,894 кг/с;

в) Витрата азоту;

GN2КУ= GN2СТ =15,44 кг/с;

г) Витрата вуглекислого газу:

GCO2КУ= GCO2СТ =3,170 кг/с;
д) Сумарна витрата продуктів згоряння:
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е) Ентальпія робочого тіла на вході в котел-утилізатор:
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є) Температура робочого тіла на вході в котел-утилізатор:
Температура ПГС на вході в котел-утилізатор визначається методом послідовних наближень за допомогою виразу для ентальпії потоку ПГС на вході в котел-утилізатор:
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Приймемо температуру ПГС на вході в котел-утилізатор

t1КУ=437,5 оС, тоді
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Розбіжність:
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δ<0,5%.

Приймаємо остаточно температуру робочого тіла на вході в КУ:

t1КУ=437,5 оС,
Т1КУ = 437,5  +273 = 1010,5 К.
2.2.8 Розрахунок енергетичних показників установки

2.2.8.1 Повне корисне потужність на клемах генератора ГТУ, кВт:

в) Корисна потужність на валу ГТУ:
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д) Повна корисна потужність на клемах генератора ГТУ:
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де р= 0.99 – к.к.д. редуктора;

г= 0.98 – к.к.д. електрогенератора;

    вп= 0.98 – коефіцієнт, що враховує витрату енергії на власні потреби установки;

тоді:
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2.2.8.2 Ефективний ККД газо турбогенератора
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2.2.9 Кількість ступенів стиснення в компресорі

к,- ступінь стиснення в компресорі, визначається методом послідовних наближень, з умови максимального ефективного к.к.д. газо турбогенератора еф. Результати обчислень зведені в таблицю 2.2. На графіку (дивись рисунок 2.2) зображена залежність еф= f (к,);

Максимальний ефективний к.к.д. газо турбогенератора эфmax = 43,7% , прик, = 24.

Найбільшою мірою задовольняє вимогам стандартний газотурбінний двигун виробництва НВП '' Машпроект '' ГТД -71.

Компресор цього двигуна складається з 2-х частин: частина низького тиску (ЧНТ) і частина високого тиску (ЧВТ). У частині низького тиску встановлено 9 лопаток зі ступенем стиснення 1= 1,192, КНТ = 1,1929 = 4,85. У частині високого тиску встановлено 10 лопаток зі ступенем стиснення 1 = 1,151, КВТ= 1,15110 = = 4,08. Тоді для всього компресора к=КНТ​​КВТ= 19,87.

Приймаємо рішення додатково встановити направляючий апарат і лопатку в частину низького тиску. Тоді к = 1,192 КНТКВТ= 23,78.

3 РОЗРАХУНОК ПАРОВИХ КОТЛІВ-УТИЛІЗАТОРІВ

3.1 Пристрій і принцип роботи котла-утилізатора

Так як температура димових газів на виході з газотурбінної установки дорівнює 437,5 оС, то за нею доцільно встановити паровий котел-утилізатор.

Котел - утилізатор призначений для вироблення перегрітої пари за рахунок утилізації теплоти ПГС за газотурбінним двигуном. Котел включає в себе пароперегрівник, випарник і економайзер. Поживна вода з деаератора подається в економайзер, де підігрівається до температури насичення. Після економайзера вода надходить у випарник, де випаровується, а потім пароводяна суміш подається в сепаратор. Пара з бака-сепаратора подається в пароперегрівача, який призначений для підігріву пара до заданої температури.
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Поверхні нагрівання виконані з обребрених трубок малого діаметра з шаховим розташуванням трубок.

Рисунок 3.1 Тепловий баланс котла-утилізатора

3.2 Тепловий розрахунок котла-утилізатора

Складемо тепловий балансу котла-утилізатора, дивись рисунок 3.1

• Параметри димових газів:

На вході, з розрахунку газотурбінної установки:

Температура димових газів t1дг = 437,5 оС;

Ентальпія димових газів НIдг = 63975 кВт;

Питома ентальпія димових 

газів                                              hIдг = 871,45 кДж / (кг);

Витрата ПГС на вході в КУGПГС = 73,41 кг / с;

Масовий склад ПГС

                                                       СО2 = 4,3%

Н2О = 14,8%

N2 = 21,0%

Повітря = 59,9%

На виході, приймаємо:

Температура димових газів t2дг = 167,7оС;

Питома ентальпія димових 

газів                                                hIIдг = 548,6 кДж / (кг);

• Параметри нагрівається теплоносія:

На вхід подається вода:

- Температура води tВ = 60оС;

- Ентальпія води hв = CВtВ = 4,19 ∙ 60 = 251,4 кДж / (кг).

На виході з агрегату необхідно отримати пар таких параметрів:

- Температура перегрітої пари tпп = 310оС;

- Тиск перегрітої пари РПП = 25 атм;

- Витрата Gпп = 8 кг / с.

Ентальпія перегрітої пари hПП = f (tпп; РПП), визначаємо по [3]; hПП = f (310оС; 25атм) = 3033,7 кДж / (кг);

коефіцієнт забруднення =0.00064


3.2.1 Тепловий розрахунок пароперегрівача

3.2.1.1 Вихідні дані до розрахунку пароперегрівача

Геометричні характеристики пароперегрівача:

	Діаметр труб и товщина стінки
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Параметри паро газової суміші на вході в паро перегрівнику:

Температура продуктів згоряння:
[image: image145.wmf]5

,

437

=

вх

дг

T

оС;

Ентальпія продуктів згоряння:
[image: image146.wmf]45

,

871

=

вх

дг

h

кДж / (кг);

3.2.1.2 Тепло сприйняття пароперегрівача по пару:
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3.2.1.2 Температура на виході з ПП

Температуру на виході з ПП визначаємо методом послідовних наближень.

Приймаємо температуру на виході з ПП:
[image: image149.wmf]4
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3.2.1.3 Ентальпія ПГС на виході з ПП:
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3.2.1.4 Тепло сприйняття пароперегрівача по димових газах:
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де –коефіцієнт, що враховує втрати через зовнішні огородження,  = 0.98;
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Порівнюємо з тепло сприйняттям пароперегрівача по воді:
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δ<0,5%.

Приймаємо остаточно температуру робочого тіла на виході з пароперегрівача:


[image: image155.wmf]4
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3.2.1.5 Середня температура паро газової суміші в пароперегрівачі:
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3.2.1.6 Вологовміст ПГС:
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3.2.1.7 Середня щільність ПГС:
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де Рпгс - тиск паро газової суміші на вході в пароперегрівач котла, Рпгс = 1,13 105 Па;

R2 - стала для сухих газів, R2 = 290;

     Rп - стала для пари, Rп = 180,6;
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3.2.1.8 Секундний об'ємний витрата паро газової суміші:
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3.2.1.9 Середня швидкість паро газової суміші:
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3.2.1.10 Відносні кроки труб:

- по фронту:
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- по висоті:
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3.2.1.11 Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією від ПГС до труб:
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поправка на число рядів труб, стор.252 - 253 Номограмма13 [2],
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[image: image167.wmf]-
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[image: image169.wmf]-
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поправка на фізичні характеристики середовища,
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[image: image171.wmf]-
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нормативний коефіцієнт тепловіддачі,
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3.2.1.12 Коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням від ПГС до трубок:
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де а - ступінь чорноти випромінюючого обсягу газів в між трубному просторі;
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де р = 1.01 кг / см2;

s-ефективна товщина випромінюючого шару;
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k - коефіцієнт ослаблення променів трьох атомними газами;
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[image: image181.wmf];
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Сг - поправка на температуру стінки, 
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де ТПП– температура перегрітої пари в пароперегрівачі, задаємося виходячи з умови; 

ТН– температура насичення рідини в пароперегрівачі;
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[image: image185.wmf]-
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 нормативний коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням,
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3.2.1.13 Коефіцієнт тепловіддачі від ПГС до стінок трубок:
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3.2.1.14 Середній питомий об'єм пари:
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3.2.1.15 Середня швидкість пара:
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де D – паропродуктивність котла-утилізатора, кг / с;

fп– живий перетин для проходу пара, визначається за формулою;
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3.2.1.16 Коефіцієнт тепловіддачі від стінок трубок до пару:
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де Сd– поправка на внутрішній діаметр трубки, Сd = f (dвн) = f (20) = 1,13;
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 середня температура пара в межах ПП,
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3.2.1.17 Коефіцієнт теплопередачі:
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3.2.1.18 Середньо логарифмічний температурний напір:
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температурний перепад на гарячому кінці,
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3.2.1.19 Площа теплообміну:
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3.2.1.20 Розрахункова теплова потужність ПП:
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3.2.1.21 Нев’язка балансу:
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3.2.2 Тепловий розрахунок випарника

3.2.2.1 Вихідні дані до розрахунку випарника

У випарнику застосовуємо оребрені сталеві трубки розміром
[image: image212.wmf]мм
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Геометричні характеристики випарника:

	Діаметр труб и товщина стінки
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Параметри паро газової суміші на вході у випарник:

Температура продуктів згоряння:
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,

416

=

=

вих

ПП

вх

и

Т

T

оС.

Ентальпія продуктів згоряння:
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3.2.2.2 Витрата насиченою рідини на вході у випарник:
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де Хпр– частка пара, що відбирається з бака-сепаратора на деаератор безперервну продувку, Хпр = 6%;
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3.2.2.3 Тепло сприйняття випарника по пару:
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3.2.2.4 Температуру ПГС на виході з випарника визначаємо методом послідовних наближень:

Приймаємо температуру на виході з випарника:
[image: image221.wmf]3
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3.2.2.5 Ентальпія ПГС на виході з випарника:
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6


,


548


598


.


0


)


25


,


288


8


,


44


(


кг


кДж


=


×


-


+




. 6, 548 598 .0 ) 25 , 288 8, 44 (

кг

кДж    


[image: image224.wmf]+
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3.2.2.6 Теплове сприйняття випарника по димових газах:
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де –коефіцієнт, що враховує втрати через зовнішні огородження,  =

= 0.98;
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Порівнюємо з тепло сприйняттям випарника по пару:
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Остаточно приймаємо температуру робочого тіла на виході з випарника:
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3.2.2.7 Середня температура паро газової суміші в випарнику:
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3.2.2.8 Середня щільність ПГС:
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3.2.2.9 Секундна об'ємна витрата паро газової суміші:
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3.2.2.10 Середня швидкість паро газової суміші:


[image: image232.wmf],
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де FЖПС– площа перетину для проходу газу, визначається за формулою:
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[image: image234.wmf]744
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де Fпс– площа поперечного перерізу газоходу «у світлі», м2, 
[image: image235.wmf],
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де 3,9 / 4,7 - розміри газоходу, тоді:
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3.2.2.11 Відносні кроки труб:

- по фронту:
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- по висоті:
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3.2.2.12 Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією від ПГС до труб:
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 – поправка на число рядів труб, стор.252 - 253 Номограмма13[2], 
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[image: image242.wmf]-
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 поправка на геометричну компоновку,
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[image: image244.wmf]-

ф

C

поправка на фізичні характеристики середовища,
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[image: image246.wmf]-
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нормативний коефіцієнт тепловіддачі, визначаємо по номограмі 26 [2]:
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 Тепловіддачею випромінювання від ПГС до трубок внаслідок низького рівня температур і застосування оребрення можна знехтувати.

3.2.2.13 Для визначення коефіцієнта теплопередачі, необхідно визначити:

а) Відношення поверхні ребер до повної поверхні з газової сторони:


[image: image249.wmf];
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б) Відношення поверхні ділянок несучої поверхні без ребер до повної поверхні зі сторони газу:
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в) Коефіцієнт ефективності ребра,
[image: image251.wmf]÷
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Визначається по номограмі 24 [2], Е = 0.9, де:
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 коефіцієнт, що враховує нерівномірність тепловіддачі по поверхні ребра, для ребер з циліндричною основою:
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[image: image255.wmf]-
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г) Приведений коефіцієнт тепловіддачі від газів до трубок, віднесений до повної поверхні:
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[image: image486.emf][


]


К


м


Вт


×


=


×


×


+


×


×


+


×


×


=


2


1


22


,


67


36


,


86


9


,


0


00064


,


0


1


36


,


86


9


,


0


17


,


0


03


,


1


9


,


0


83


,


0


a




 

К м

Вт



  

     

2

1

22 , 67

36 , 86 9,0 00064 ,0 1

36 , 86 9,0 17 ,0 03 ,1 9,0 83 ,0 

д) Коефіцієнт теплопередачі:

де Н– повна поверхня з газової сторони:
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Hвн– внутрішня поверхня трубок:
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3.2.2.14 Середньо логарифмічний температурний напір:
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 температурний перепад на гарячому кінці,
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3.2.2.15 Площа теплообміну:
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3.2.2.16 Розрахункова теплова потужність випарника:
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3.2.2.17 Нев’язка балансу:
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3.2.3 Тепловий розрахунок економайзера

3.2.3.1 Вихідні дані до розрахунку економайзера

У економайзері застосовуємо оребрені сталеві трубки розміром, 
[image: image273.wmf]мм
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 з поперечним шайбовим оребренням, дивись малюнок 3.3

Геометричні характеристики економайзера:

	Діаметр труб и товщина стінки
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Параметри паро газової суміші на вході в економайзер:

Температура продуктів згоряння:
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Ентальпія продуктів згоряння:
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3.2.3.2 Тепло сприйняття економайзера по воді:
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[image: image279.wmf]025
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3.2.3.3 Температуру ПГС на виході з економайзера визначаємо методом послідовних наближень.

Приймаємо температуру на виході з економайзера:
[image: image280.wmf].
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3.2.3.4 Ентальпія ПГС на виході з економайзера:


[image: image282.wmf]=

×

-

+

×

-

+

×

-

+

×

=

в

в

T

в

T

N

N

T

N

T

CO

CO

T

CO

T

O

H

О

Н

T

вих

е

R

h

h

R

h

h

R

h

h

R

h

h

вих

е

вих

е

вих

е

вих

е

)

(

)

(

)

(

0

2

2

0

2

2

2

0

2

2

2


[image: image487.emf],
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3.2.3.5 Тепло сприйняття економайзера по димових газах:
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де –коефіцієнт, що враховує втрати через зовнішні огородження,  =

= 0.98;
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Порівнюємо з тепло сприйняттям випарника по пару:
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Приймаємо остаточно температуру робочого тіла на виході з економайзера:


[image: image287.wmf]7
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3.2.3.6 Середня температура паро газової суміші в економайзері:
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3.2.3.7 Середня щільність ПГС:
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3.2.3.8 Секундна об'ємна витрата паро газової суміші:


[image: image290.wmf].
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3.2.3.9 Середня швидкість паро газової суміші:


[image: image291.wmf],
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де FЖПС– площа перетину для проходу газу, визначається за формулою:
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,

7

2

013

,

0

002

,

0

01

,

0

1

88

026

,

0

8

,

3

88

33

,

18

=

×

×

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

×

×

-

=

м.

де Fпс– площа поперечного перерізу газоходу «у світлі», м2,
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3.2.3.10 Відносні кроки труб:

- по фронту:
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- по висоті:

[image: image297.wmf].

154

,

2

026

,

0

056

,

0

2

2

=

=

=

н

d

S

s


3.2.3.11 Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією від ПГС до труб:
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[image: image301.wmf]-
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[image: image303.wmf]-
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 поправка на фізичні характеристики середовища,
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[image: image305.wmf]-
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нормативний коефіцієнт тепловіддачі, визначаємо по номограмі 26 [2]:
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[image: image307.wmf].
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Тепловіддачею випромінюванням від ПГС до трубок внаслідок низького рівня температур і застосування оребрення можна знехтувати.

3.2.3.12 Для визначення коефіцієнта теплопередачі, необхідно визначити:

а) Відношення поверхні ребер до повної поверхні з газової сторони:


[image: image308.wmf];
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б) Відношення поверхні ділянок несучої поверхні без ребер до повної поверхні з газової сторони


[image: image309.wmf];
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в) Коефіцієнт ефективності ребра,
[image: image310.wmf]÷
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Визначається по номограмі 24 [2], Е = 0.9, де:

 
[image: image311.wmf],

)

1

(

2

к

р

м

к

р

a

y

e

l

d

a

y

b

×

×

+

×

×

×

×

=


де
[image: image312.wmf]-
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 коефіцієнт, що враховує нерівномірність тепловіддачі по поверхні ребра, для ребер з циліндричною основою:
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[image: image314.wmf]-
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коефіцієнт теплопровідності матеріалу ребра,
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г) Приведений коефіцієнт тепловіддачі від газів до трубок, віднесений до повної поверхні:
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[image: image318.wmf]-
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 коефіцієнт, що враховує збільшення площі перетину ребра до основи, визначаємо по номограмі 24 [2],=1,03:

д) Коефіцієнт теплопередачі:
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де Н– повна поверхня з газової сторони,
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Hвн– внутрішня поверхня трубок,
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3.2.3.13 Середньо логарифмічний температурний напір;
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 температурний перепад на холодному кінці,
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[image: image326.wmf]-
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3.2.3.14 Площа теплообміну:
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3.2.3.15 Розрахункова теплова потужність економайзера:
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3.2.3.16 Нев’язка балансу:
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3.3 Гідравлічний розрахунок котла-утилізатора

Метою гідравлічного розрахунку котла є визначення втрат тиску по ходу води, що необхідно для підбору живильних насосів.

3.3.1 Втрати тиску рідини в економайзері

3.3.1.1 Вихідні дані

- Довжина трубок ЕК lтр = 3800 мм

- Внутрішній діаметр трубок ЕК dТР = 20мм

- Число трубок по 1 ходу води n = 88

- Число ходів води N = 16

- Температура води на вході / виході, оС 

tвх / tвих = 90/224.

3.3.1.2 Середня щільність рідини в економайзері
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За [1] в залежності від температури рідини визначаємо:

Ρвх=965 кг/м ;    Ρвих=835 кг/м
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3.3.1.3 Середня швидкість рідини в економайзері

З рівняння нерозривності:


[image: image334.wmf],
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деGв– масова витрата води в економайзері Gв = 8,48 кг / с;

f–площа живого перетину для проходу води, м2;
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Тоді:
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що допустимо для економайзера парового котла-утилізатора.
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3.3.1.4 Втрати тиску на подолання тертя, Па:

де λ –коефіцієнт гідравлічного тертя,
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де ке– абсолютний еквівалент шорсткості внутрішньої поверхні ке = 0,1 ∙ 

∙ 10-3 м.
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де ν– коефіцієнт кінематичної в'язкості води в економайзері при середній температурі води в економайзері tв = 157 оС ν = 0,203 ∙ 10-6 м2 / с.
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Для всього пучка: 
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3.3.1.5 Втрати тиску на подолання місцевих опорів, Па:

де
[image: image338.wmf]å

x

– сума коефіцієнтів місцевих опорів в економайзері.
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По [5] визначаємо коефіцієнти місцевих опорів для входу в колектор і виходу з нього ζ = 0,7; для повороту ξ = 1,1,
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Тоді:

3.3.1.6 Повна втрата тиску в економайзері, Па:
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3.3.2 Втрати тиску пароводяної суміші в випарнику:

3.3.2.1 Вихідні дані

- Довжина трубок lтр = 3800 мм

- Внутрішній діаметр трубок dТР = 20мм

- Кількість трубок по 1 ходу води n = 176

- Кількість ходів води N = 12

- Щільність суміші на вході / виході, кг / м3 

ρвх / ρвих = 835 / 12,5

- Висота контуру циркуляції, м

Нц = 1,34

3.3.2.2 Середня густина суміші в випарнику:
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3.3.2.3 Середня густина суміші в випарнику

з рівняння нерозривності:
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Де Gв – масова витрата води в випарнику, Gв = 8,48 кг / с;

f–площа живого перетину для проходу суміші, м2;
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3.3.2.4 Втрати тиску на подолання тертя, Па:

[image: image499.emf];
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де λ–до коефіцієнт гідравлічного тертя;

де ке– абсолютний еквівалент шорсткості внутрішньої поверхні, ке = 0,1·10-3 м;
[image: image500.emf].
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Re число Рейнольдса:
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[image: image503.emf].
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де ν–середній коефіцієнт кінематичної в'язкості суміші, ν = 0,93·10-6 м2/с;

Для всього пучка
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3.3.2.5 Втрати тиску на подолання місцевих опорів, Па:

де
[image: image346.wmf]å

x

– сума коефіцієнтів місцевих опорів в випарнику;
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по [5] визначаємо коефіцієнти місцевих опорів, для входу в колектор і виходу з нього ζ = 0,7; для повороту ξ = 1,1.
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3.3.2.6 Рушійний тиск природної циркуляції, Па:

3.3.2.7 Корисний рушійний тиск, Па:

3.3.3 Втрати тиску пара в пароперегрівачі

3.3.3.1 Вихідні дані

- Довжина трубок lтр = 1500 мм

- Внутрішній діаметр трубок dТР = 20мм

- Кількість трубок по ходу пари n = 112

- Кількість ходів пари N = 8

- Щільність пара на вході / виході, кг / м ρвх / ρвих = 12,5 / 9,8

3.3.3.2 Середня швидкість пара в пароперегрівачі (див. п. 3.2.1.15):
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3.3.3.3 Втрати тиску на подолання тертя, Па:
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де λ– коефіцієнт гідравлічного тертя;

де ке– абсолютний еквівалент шорсткості внутрішньої поверхні ке = 0,1 10-3 м;

[image: image510.emf],
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Re число Рейнольдса:

[image: image511.emf].
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де ν–середній коефіцієнт кінематичної в'язкості суміші, ν = 0,623∙10-6 м2/с.

Для всього пучка:
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3.3.3.4 Втрати тиску на подолання місцевих опорів, Па:

де
[image: image348.wmf]å

x

 сума коефіцієнтів місцевих опорів в випарнику;
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по [5] визначаємо коефіцієнти місцевих опорів для входу в колектор і виходу з нього ζ = 0,7; для повороту ξ = 1,1;
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3.3.3.5 Повна втрата тиску в пароперегрівачі, Па:
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3.3.4 Сумарні втрати тиску води в котлі-утилізатори:

3.4 Розрахунок на міцність елементів котла-утилізатора

Найбільш навантаженим елементом по температурі і тиску є трубки пароперегрівача.

3.4.1 Вихідні дані:

Трубки пароперегрівача виготовляємо зі сталі ст10 звичайної якості;

Внутрішній діаметр трубки dвн = 0,020 м;

Максимальний тиск в трубному просторі P = 2,5 мПа;

3.4.2 Виконавча товщина стінки:


[image: image350.wmf],
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де φ– коефіцієнт міцності зварного шва за [8] φ=1;

σдоп– допустима напруга, мПа;
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де η –поправочний коефіцієнт за [8] η = 1

3.4.2.1 Розрахунок σ *:
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де σв– номінальне значення межі міцності при даній температурі (tпп = 

= 310 оС);

σв = 420 мПа [7] 

де σт– номінальне значення межі текучості при даній температурі (tпп = 

=310 оС);

σв = 230 мПа [7]

Так як
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, то розрахунок веду за σ*2:

σ* = σ*2.

Тоді:
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З конструктивних міркувань приймаю товщину стінки S = ​​3 мм.

3.4.3 Допустимий тиск
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де С– поправка на корозію металу, приймаю С = 1мм.

4 РОЗРАХУНОК ДОДАТКОВОГО ГАЗОВОДЯНОГО ТЕПЛООБМІННИКА-ВОДОПІДІГРІВАЧА

4.1 Пристрій і принцип роботи додаткового теплообмінника

Так як температура димових газів на виході з котла-утилізатора дорівнює 167,7 оС, то проектом передбачено додатковий газоводяного теплообмінний апарат. В якому здійснюється охолодження парогазового потоку до температури 89,7 °С. Живильною водою для теплообмінного апарату служить вода після котактного конденсатора з температурою 60 °С, яка підігрівається до 140 оС і направляється на теплофікаційні теплообмінники і теплообмінники ГВП.

Поверхні нагрівання виконані з обребрених трубок малого діаметра з шаховим розташуванням трубок.
4.2 Тепловий розрахунок додаткового водопідігрівача

4.2.1 Вихідні дані до розрахунку водопідігрівача

• Параметри димових газів
На вході (з розрахунку котла-утилізатора):
- Температура димових газів,tIдг = 167,7 оС;
- Ентальпія димових газів,hIдг = 548,6 кДж / кг;
- Масовий склад димових газів:

СО2=4,3%;
Н2О=14,8%;
N2=21,0%;
Повітря =59,9%;
- Коефіцієнт забруднення, =0.00064(м2 К)/Вт;
На виході, приймаємо:

- Температуру димових газів tIIдг = 89,7 оС;

• Параметри теплоносія що нагрівається:

На вхід подається вода:

- Температура води t1В = 60оС;

- Ентальпія води hвхВП =CВ·t1В = 4,19·60 = 251,4 кДж/кг;

На виході з агрегату вода має такі параметри:
- Температура води t2в = 140оС;

- Тиск води Рв = 0,9 Мпа;
- Ентальпія води hвихВП = CВ·t2В = 4,19·140 = 586,6 кДж/кг;
4.2.2 Ентальпія ПГС на виході з водопідігрівача:
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4.2.3 Витрата води на водопідігрівач
Теплова потужність водопідігрівача по димових газах:
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Теплова потужність водопідігрівача по воді:


[image: image359.wmf]),

(

'

вх

в

вих

в

в

вп

h

h

G

Q

-

×

=


Звідси витрата води на котел-утилізатор:
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4.2.4 Геометричні характеристики водопідігрівача

У водопідігрівачі застосовуємо оребрені сталеві трубки розміром
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4.2.5 Теплова потужність водопідігрівача:
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4.2.6 Середня температура парогазової суміші в водопідігрівачів:
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4.2.7 Середня густина ПГС:
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4.2.8 Секундна об'ємна витрата парогазової суміші:
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4.2.9 Середня швидкість парогазової суміші:


[image: image368.wmf],
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де FЖПС– площа перетину для проходу газу, визначається за формулою:
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[image: image370.wmf]63
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де Fпс– площа поперечного перерізу газоходу «у світлі», м2, 
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де 3.9/4.7 – розміри газоходу, тоді:
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4.2.10 Відносні кроки труб:
- по фронту:
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[image: image374.wmf].
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4.2.11 Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією від ПГС до труб:
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– поправка на число рядів труб, стор.252 – 253 Номограмма13 [2],
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[image: image378.wmf]-

s

C
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[image: image380.wmf]-
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поправка на фізичні характеристики середовища,
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[image: image382.wmf]-
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нормативний коефіцієнт тепловіддачі, визначаємо по номограмі 26 [2]:
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Тепловіддачею випромінюванням від ПГС до трубок внаслідок низького рівня температур і оребренням можна знехтувати.

4.2.12 Для визначення коефіцієнта теплопередачі, необхідно визначити:
а) Ставлення поверхні ребер до повної поверхні з газової сторони:
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б) Відношення поверхні ділянок несучої поверхні без ребер до повної поверхні з газової сторони:


[image: image386.wmf];
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в) Коефіцієнт ефективності ребра,
[image: image387.wmf]÷
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, визначається по номограмі 24 [2], Е = 0.9, де:

[image: image388.wmf],

)

1

(

2

к

р

м

к

р

a

y

e

l

d

a

y

b

×

×

+

×

×

×

×

=


де 
[image: image389.wmf]-
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коефіцієнт, що враховує нерівномірність тепловіддачі по поверхні ребра, для ребер з циліндричним підставою:
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[image: image391.wmf]-
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коефіцієнт теплопровідності матеріалу ребра,
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г) Приведений коефіцієнт тепловіддачі від газів до трубок, віднесений до повної поверхні:
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[image: image395.wmf]-
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коефіцієнт, що враховує збільшення перетину ребра до основи, визначаємо по номограмі 24 [2], = 1,03:
д) Коефіцієнт теплопередачі:
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де Н–повна поверхня з газової сторони,
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де Hвн– внутрішня поверхня трубок,
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4.2.13 Середньоалогарифмічний температурний напір:
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[image: image403.wmf]-

м

Т

D

температурний перепад на гарячогобоку,

[image: image404.wmf];

7

,

27

140

7

,

167

С

Т

Т

T

о

II

в

вх

вп

м

И

=

-

=

-

=

D



[image: image405.wmf]7

,

28

7

,

27

7

,

29

ln

7

,

27

7

,

29

=

-

=

D

Т

оС.
4.2.14 Площа теплообміну:
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4.2.15 Розрахункова теплова потужність водопідігрівача:


[image: image407.wmf]616

.

6

6616

10

7

,

28

8341

4

,

27

10

'

3

3

=

=

×

×

=

D

×

×

=

кВт

Т

F

K

Q

Е

є

МВт.
4.2.16 Невязка балансу:
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4.3 Гідравлічний розрахунок додаткового теплообмінного апарату-водопідігрівача

Метою гідравлічного розрахунку водопідігрівача є визначення втрат тиску по ходу води, що необхідно для підбору живлячих насосів.

4.3.1 Вихідні дані:
- Довжина трубок ВП lтр = 3800 мм

- Внутрішній діаметр трубок ВП dТР = 20мм

- Кількість трубок по 1 ходу води n = 156

- Кількість ходів води N = 24

- Температура води на вході / виході, С tвх / tвих = 60/140

4.3.2 Середня щільність рідини в водопідігрівача:


[image: image409.wmf],
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За [3] в залежності від температури рідини визначаємо:

Ρвх = 983 кг/м; Ρвих = 926 кг/м;
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4.3.3 Середня швидкість рідини в водопідігрівача

з рівняння нерозривності:


[image: image411.wmf],

f

ср

Gв

Wср

×

=

r


деGв–масова витрата води в водопідігрівача, Gв = 19,7 кг/с;
f–площа живого перетину для проходу води, м2;
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Тоді:
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,

0

054

.

0

5

,

954

7

,

19

=

×

=

W

сс

м/с,
що допустимо для водопідігрівача.
[image: image519.emf],
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4.3.4 Втрати тиску на преодаление тертя, Па:
[image: image520.emf];
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де λ –коефіціент гідравлічного тертя;

де ке–абсолютний еквівалент шорсткості внутрішньої поверхні, ке = 0,1 ∙

∙ 10-3 м

[image: image521.emf].
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де ν–коефіцієнт кінематичної в'язкості води в водопідігрівачів при середній температурі води в водопідігрівачі tв = 100 оС; ν = 0,203 ∙ 10-6 м2/с;

[image: image523.emf].
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Для всього пучка:
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4.3.5 Втрати тиску на подолання місцевих опорів, Па:
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[image: image415.wmf]å
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– сума коефіцієнтів місцевих опорів в водопідігрівачів

по [5] визначаємо коефіцієнти місцевих опорів
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для входу в колектор і виходу з нього ζ = 0,7; для повороту ξ = 1,1
[image: image526.emf].
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Тоді:

4.3.6 Повна втрата тиску в водопідігрівачі, Па;
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5 РОЗРАХУНОК КОНТАКТНОГО КОНДЕНСАТОРА
5.1 Конструкція і принцип роботи контактного конденсатора

Для конденсаціївологи, щоміститься в парогазовоїсуміші і поповненнявтрат води в циклі «Водолій» передбачена установка за додатковимтеплообміннимапаратом контактного конденсатора з сітчастоюнасадкою. Конструктивно контактний конденсатор складається з конденсатозбірника, шару сітчастої насадки і жалюзійного сепаратора. Насадка являє собою набірпослідовнопокладенихлистівсітки з еквівалентнимдіаметромотвору 4,3 мм.

Інженерний метод розрахунку таких апаратівзаснований на використаннікритеріальнихрівнянь, отриманих для конкретних умов. Методика розрахункуконтактного конденсатора з даноюсітчастоюнасадкою і критеріальнірівняннявикладені в [18]. Охолоджуюча вода на контактний конденсатор прямує з АВО.

5.2 Тепловийрозрахунок контактного конденсатора

5.2.1 Вихіднідані до розрахунку контактного конденсатора

• Параметридимовихгазів:

На вході (з розрахункуводопідігрівача):

- Температура димовихгазів,tIдг = 89,7оС;

- Ентальпіядимовихгазів,hIдг = 707,24 кДж/кг;

- Масовий склад димовихгазів:

СО2 = 4,3%;

Н2О = 14,8%;

N2 = 21,0%;

Повітря = 59,9%.

На виході, приймаємо:

- Температуру димовихгазів,tIIдг = 42 оС;

• Параметриохолоджуючої води

На вхідподається вода:

- Температура води,t1В = 25оС;

- Ентальпія води,hвхкк =CВ·t1В = 4,19·25 = 104,7 кДж/кг;

- Витрата води,Gвхв = 180,77кг / с.

Тисквсерединіапарату,РКК = 0,1033 мПа.

5.2.2 Вологовміст ПГС на вході в контактний конденсатор:
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5.2.3 Витрата води сконденсованої в апараті:
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 де Хкк–частина пари з ПГС, яка конденсується в КК,%:

Хкк= 85%;
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5.2.4 Вологовміст ПГС на виході з контактного конденсатора:
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5.2.5 Витратадимовихгазів на виході з КК:
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5.2.6 Масовий склад димовихгазів на виході з КК:
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 5.2.7 Ентальпія ПГС на виході з контактного конденсатора:
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5.2.8 Температура води на виході з КК:
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5.2.9 Парціальнийтиск пари в ядрі потоку ПГС на вході в аппарат:
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5.2.10 Парціальнийтиск пари в ядрі потоку ПГС на виході з апарату
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5.2.11 Парціальнийтиск пари у поверхнірідини на виході з апарату:
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5.2.12 Парціальнийтиск пари у поверхнірідини на вході в аппарат:
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5.2.13 Середня температура ПГС по ходу потоку в контактному конденсаторі:
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5.2.14 Середнє влагосодержание ПГС по ходу потоку в контактному конденсаторі:
5.2.15 Коефіцієнтдинамічноїв'язкості ПГС в контактному конденсаторі:
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5.2.16 Середня щільність ПГС по ходу потоку в контактному конденсаторі:
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5.2.17 Швидкість потоку ПГС в контактному конденсаторі

Приймаємо в 1 наближеннірозміри блоку сітчастої насадки в поперечному перерізі 4,99м х 4,44м з конструктивнихміркувань. Площаперетину насадки Sн = 4,99 ∙ 4,44 = 22,1 м2.
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5.2.18 Об'ємначастка пара в ПГС на виході з апарату:
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5.2.19 Об'ємначастка пара в ПГС на виході з апарату:
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5.2.20 Середнєзначенняобьемнойчастки пара в ПГС по ходу потоку в контактному конденсаторі:
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5.2.21 Середнє значення коефіцієнта кінематичної в'язкості ПГС по ходу потоку в контактному конденсаторі:
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5.2.22 Середнє значення питомої ізобарної теплоємності ПГС по ходу потоку в контактному конденсаторі:
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5.2.23 Среднелогаріфміческійтемпературнийнапір:

[image: image443.wmf],

Т

T

ln

Т

Т

Т

м

б

м

б

D

D

D

D

D

-

=


де 
[image: image444.wmf]-

б

Т

D

температурний перепад на холодному кінці,
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 5.2.24 Число Рейнольдса по ходу потоку в контактному конденсаторі:
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5.2.25 Число Прандтля:
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5.2.26 Безрозмірнарізницяпарціальнихтисків пара:
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5.2.27 Середнєзначенняоб'ємнойчасткиcухихгазів в ПГС по ходу потоку в контактному конденсаторі:
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5.2.28 Кількістьтеплотищопередаєтьсяводі в контактному конденсаторі:
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5.2.29 Коефіцієнттепловіддачі:
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5.2.30 Площаповерхнітеплообміну;
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5.2.31 Висотасітчастої насадки:
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де m–питомакількість трубок в одиниціповерхні поперечного перерізу насадки,m =

=52000;

К–коефіцієнтвикористанняповерхнісітчастої насадки,К = 0,8;
φ– кут нахилу каналу насадки до горизонтальноїплощини,φ = 81°;
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Перевірка:
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Приймаємо остаточно HH= 0,327м = 327мм.

5.2.32 Еквівалентнийдіаметр поперечного перерізусітчастої насадки:
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де Пн–периметр поперечного перерізусітчастої насадки, м;

Розміри блоку сітчастої насадки в поперечному перерізі 4,99м х 4,44м.

Пн= 2 (4,99 + 4,44) = 18,86 м;
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5.2.32 Висотазрошувального пристрою з умовирозміщення форсунок і рівномірногозрошеннясітчастої насадки:
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де В–незрошуванихділянкусітчастої насадки, В = 0,010 м;
             α–кут розпилу, α = 76˚;
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6 АЕРОДИНАМІЧНИЙ РОЗРАХУНОК ГАЗОПОВІТРЯНОГО ТРАКТУ УСТАНОВКИ ЗАГАЗОТУРБІННИМ ДВИГУНОМ
6.1 Аеродинамічнийрозрахунок парового котла-утилізатора

Аеродинамічнийрозрахунок парового котла-утилізатора зводиться до визначення опору газового тракту агрегату.

Газовий тракт котла-утилізатораможнарозділити на 4 частини:

• Дифузор на вході в котел;
• Пароперегрівач з гладкими трубками;
• Випарник з оребреними трубками;
• Економайзер з оребреними трубками;
Аеродинамічнийрозрахунок парового котла-утилізатора проводимо по нормативному методу викладеному в [4].
6.1.1Розрахунокаеродинамічного опору дифузора
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Малюнок 6.1 Схема дифузора.
 Геометричнірозміридифузора:
авх = 2,8 м;
авх = 3,1 м;
авх = 3,78 м;

ввих= 4,53 м;

кути розширення,α = 600,β = 500;
6.1.1.1 Площіперетинудля проходугазів:
Fвх = авх ∙ ввх, м2;
Fвих = авих ∙ ввих, м2;
Fвх = 2,8 ∙ 3,1 = 8,68 м2;
Fвих = 3,78 ∙ 4,53 = 17,12 м2.

6.1.1.2 Опірдифузор:
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де Wгі 
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 за результатами теплового розрахунку агрегатуWг = 25,6 м/с,
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–поправка якавизначається за графіком 9 [4];
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6.1.2 Розрахунокаеродинамічного опору пароперегрівача

Пароперегрівач з коридорнихпучків гладких трубок.

Кількість трубок у змійовику по ходу газівZ2 = 8

Пароперегрівачвиконаний у вигляді 2-х модулівпаралельно по ходудимовихгазів.

Необхідні для розрахункуаеродинамічного опору пароперегрівачавеличинивинесемо в табл.6.1.

Таблиця 6.1 Характеристики пароперегрівача

	Wг,м/с
	dн,м
	S1/dн
	S2/dн
	tг,C
	Z2

	25,6
	0,026
	2,15
	2,15
	437,5
	8


При використанні номограмм формула набуває вид 
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, де -Опір 1-го ряду труб, визначаємо за графіком 6 [4];

  коефіцієнтивизначаємо за графіком 6 [4]

6.1.3 Розрахунокаеродинамічного опору випарника

Випарник з коридорнихпучківоребренних трубок.

Кількість трубок у змійовику по ходу газівZ2 = 24

Необхідні для розрахункуаеродинамічного опору пароперегрівачавеличинивинесемо в табл. 6.2

Таблиця 6.2 – Характеристики випарника 

	Wг, м/с 
	dн, м 
	Sрб/dн 
	Нрб/dн 
	tг, C 
	Z2 

	13,6 
	0,026 
	0,57 
	0,38 
	318 
	24 


При вільномурозташуванні трубок (S1, S2> 2dн) можна з достатньою точністю розрахувати розглядаючи потік газів, яксумішдимовихгазів і залишковогоповітря, тоді

6.1.3 Розрахунокаеродинамічного опору економайзера

Економайзернабраний з коридорнихпучківоребренних трубок.

Кількість трубок у змійовику по ходу газівZ2 = 16

Необхідні для розрахункуаеродинамічного опору економайзеравеличинивинесемо в табл. 6.3

Таблиця 6.3 – Характеристики економайзера 

	Wг, м/с 
	dн, м 
	Sрб/dн 
	Нрб/dн 
	tг, C 
	Z2 

	8,05 
	0,026 
	0,38 
	0,5 
	238,3 
	16 


При вільномурозташуванні трубок (S1, S2> 2dн), де можна з достатньою точністю розрахувати розглядаючи поті кгазів, як суміш димових газів і залишковогоповітря, тоді

6.1.4 Сумарнеаеродинамічнийопір газового тракту котла-утилізатора

6.2 Розрахунокаеродинамічного опору додатковоготеплообмінника-водопідігрівача

Теплообмінник-водопідігрівачнабраний з коридорнихпучківоребренних трубок.

Кількість трубок у змійовику по ходу газівZ2 = 48

Необхідні для розрахункуаеродинамічного опору водопідігрівачавеличинивинесемо в табл.6.4.

Таблиця 6.4 – Характеристики водопідігрівача 

	Wг, м/с 
	dн, м 
	Sрб/dн 
	Нрб/dн 
	tг, C 
	Z2 

	4,38 
	0,026 
	0,38 
	0,54 
	128,7 
	48 


При вільномурозташуванні трубок (S1, S2> 2dн), де можна з достатньою точністю розрахувати розглядаючи потік газів, яксумішдимовихгазів і залишковогоповітря, тоді

6.3 Аеродинамічнийрозрахунок контактного конденсатора

6.3.1 Втратитиску в сітчастої насадки

6.3.1.1 Число Рейнольдса

6.3.1.2 Коефіцієнт опору вологою насадки

6.3.1.3 Втратитиску в сітчастої насадки

6.3.2 Втратитиску в конденсатозбірнику

По ходу димових газів конденсатосборник є ряди трубок dвн = 54 мм закриті у верхній частині парасолями з вигнутих сталевих листів. При розрахунку втраттиску в конденсатозбірникувтратами на тертя потоку об стінки труб можназнехтувати. Коефіцієнт опору конденсатосборникавизначимо, як суму місцевихопорів на вході в трубки і на виході при повороті потоку підпарасолькою

6.3.2.1 Коефіцієнт опору конденсатосборника

коефіцієнтимісцевихопорів на вході в трубки і на виході при повороті потоку підпарасолькоювизначаємо по таблиці 4.20 «Коефіцієнтимісцевихопорів» [19]:

ξвх = 2,2; ξвих = 2,45;

6.3.2.2 Втратитиску в конденсатозбірнику  па

6.3.3 Втратитиску в жалюзійних сепараторі

Конструктивно жалюзійний сепаратор являє собою набірпакетів волнистих поверхонь.
Конструктивно жалюзійний сепаратор являє собою набір пакетів хвилястих пластин встановленого по всьому перетину контактного конденсатора на глибині 250 мм. Проходячи між пластинами ПГС робить 4 поворот на 130˚, відстань між пластинами 25 мм. 

6.3.3.1 Число Рейнольдса: 6.3.3.2 Коефіцієнт опору сепаратора: 

6.3.3.3 Втрати напору в жалюзійному сепараторі: 

6.3.4 Сумарне аеродинамічне з'єднання газового тракту контактного конденсатора: 

6.4 Розрахунок аеродинамічного опору газоходу за контактним конденсатором і димової труби 
Газохід за контактним конденсатором і димохід виконані з труби круглого перетину D = 1600 мм. Газохід за КК містить 1 поворот на 90˚ і 1 симетричний трійник під кутом 90˚. Висота димової труби 30 м. Загальна протяжність газоходу за КК (з урахуванням ділянки димаря) 25,3 м. 

6.4.1 Густина ПГС: 

де Рпгс – тиск парогазової суміші в газоході, Рпгс = 1,11 105 Па; 

R2 – постійна для сухих газів, R2 = 290; 

Rп – постійна для пара, Rп = 180,6; 

53ПГС(10,026)1,13101,24кг/м.(45273)(2900,026180,6)6.4.2 Секундна об'ємна витрата парогазової суміші: 

6.4.3 Середня швидкість парогазової суміші: 

6.5 Висновки з розділу 6 
1) В даному розділі було проведено розрахунок газоповітряного тракту установки за газотурбінним двигуном. 

2) Було визначено геометричні розміри дифузора, та проведено розрахунки аеродинамічного опору дифузора, економайзера, пароперегрівача, додаткового теплообмінника водопідігрівача, контактного конденсатора. 

7. АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ Казани утилізатори КУП-29

Схема автоматизації котла-утилізатора КУП-2700, якийпризначений для отриманняперегрітої пари, щовикористовується для вприскування в камеру згоряння, а також для технологічних і теплофікаційних потреб, показана на малюнку 7.1.

Котел барабанний з примусовоюциркуляцією, продуктивністю 28,8 т пари на годину, тиск пара 2,5 МПа (25 кгс / см2).

Система автоматичного контролю і регулюванняпередбачає:

1. Технологічний контроль:

- Вимірюваннятемпературиперегрітої пари (позиція1,1 а);

- Вимірюваннятискуперегрітої пари (позиція 2);

- Вимірюваннявитрати пара (позиції 4, 4а);

- Вимірюваннятиску пара в барабані (позиція 6);

- Вимірюваннярівня води в барабані котла (позиція 8).
2. Технологічнасигналізація:

- При зниженнірівня води в барабані і підвищеннітиску пари загоряєтьсясвітлосигнальне табло і подаєтьсязвуковий сигнал.
3. Технологічназахист:

- Вимірюваннятискуперегрітої пари (позиція 2);

- Вимірюваннятемпературиперегрітої пари (позиція1,1 а);
4. Дистанційнекерування

5. Автоматичнерегулювання

- регулятор Р25.1 з вбудованимзадатчиком, перемикачем і кнопками управління (позиція 3);

- електричнийвиконавчиймеханізм МЕОК (позиція З в).

- магнітнийпускач ПМРТ-69-1 (позиція 3 б);
На котлі за допомогою регулятора автоматично підтримується на за¬данномзначеннірівень води в барабані котла зміноюположеннярегу¬лірующего клапана на трубопроводіживильної води (регулятор - позиція 3).

Для автоматичного регулюваннявикористанітакітехнічнізасобиМосковського заводу теплової автоматики:

- регулятор Р25.1 з вбудованимзадатчиком, перемикачем і кнопками управління (позиція 3);

- магнітнийпускач ПМРТ-69-1 (позиція 3 б);

- електричнийвиконавчиймеханізм МЕОК (позиція З в). Технологічний контроль включає в себе:

- вимірюваннятемпературиперегрітої пари (позиція1,1 а);

- вимірюваннятискуперегрітої пари (позиція 2);

- вимірюваннявитрати пара (позиції 4, 4а);

- вимірюваннятиску пара в барабані (позиція 6);

- вимірюваннярівня води в барабані котла (позиція 8).

При зниженнірівня води в барабані і підвищеннітиску пари загоряєтьсясвітлосигнальне табло і подаєтьсязвуковий сигнал.

Прилади й апаратурапризначені для експлуатації в сухих вибухобезпечнихприміщеннях в діапазоні температур навколишньогосередовищавід 5 ° С до 50 ° С при відноснійвологостіповітря в межах 30 - 80%.

Технічні характеристики засобіввимірювання і автоматики відображені в замовленійспецифікації.

8. ОХОРОНА ПРАЦІ

Охорона праці – система законодавчих актів, соціально-економічних, організаційних, технічних, гігієнічних і лікувально-профілактічних заходів і засобів, що забезпечують безпеку, збереження здоровья і працездатність людини.

Основними елементами системи охорони праці є законодавство про працю, техніка безпеки, виробнича санітарія і пожежна безпека.

Закон України «Про охорону праці» є основоположним документом, що встановлює єдиний порядок охорони праці в нашій державі. Він визначає основні положення, що стосуються реалізації констітуціонного права громадян на охорону їх життя і здоров'я в процесі трудової діяльності, регулює за допомогою відповідних державних структур відносини між власником підприємства або уповноваженим ним органам і працівникам з питань безпеки та гігієни праці.

На всіх підприємствах, установах і організаціях повинні бути створені здорові і безпечні умови праці. Цей обов'язок покладено на адміністрацію підприємства, установи або організації.

Адміністрація зобов'язана строго дотримуватися законів про працю. Впроваджувати тимчасові кошти на техніку безпеки, що попереджують промисловий травматизм. Забезпечувати санітарно-гігієнічні умови, що попереджують виникнення професійних захворювань робітників. Забезпечувати своєчасний та належний медичнийогляд персоналу; проводити інструктаж персоналу і навчання його безпечним високопродуктивним способам і прийомам роботи.

За станом охорони праці, дотриманням законів про працю і правил з охорони праці встановлено державний і громадський контроль.

Тема дипломного проекту «Розробка схеми ТЕЦ з парогазовим циклом «Водолій» електричноюпотужністью 25 МВт з відборами теплоти на опалення і ГВП».

Установка складається з слідуючих функціональних частин:

- газотурбінний двигун (ГТД) з газовідводом на рамі, знаходиться на 0 відмітці в машинному відділенні (див. Розріз 1-1) і виконаний у вигляді окремого блоку в тепло- і звукоізолюючому контейнері;

- електрогенератор з повітряним охолодженням, який розташований в окремому приміщенні суміжному з машинним відділенням;

- котел-утилізатор КУП-29 встановлений над ВМД на відмітці 2.5 м (див. Розріз 1-1) Температура парогазової суміші на вході в КУП tвх= 437 ° С, на виході з теплообмінника tвих = 89 ° С. Габаритні розміри котла-утилізатора (висота / ширина / глибина), м - 4,5/5,7/5,0

- водогрійний теплообмінник встановлений над котлом-утилізатором на позначці 7,0 м (див. Розріз 1-1). Габаритні розміри теплообмінника (висота / ширина / глибина), м- 3,8/5,4 / 4,4;

- контактний конденсатор-газоохолоджувач КК-26 розташований над теплообмінником на позначці 10,8 м (див. Розріз 1-1). Габаритні розміри теплообмінника (висота / ширина / глибина), м– 3,7 / 5,45 / 4,65;

- на рівні котла-утилізатора проектом передбачена деаераторна установка, зібрана єдиним блоком на окремій зварній рамі, а також бак-сепаратор (тиск усередині 2,5 мПа)

- на 0 відмітці встановлений блок мережевих підігрівачів води на опалення і ГВП;

8.1 Технічні рішення по забезпеченню безпечної екс¬плуатаціі обладнання ТЕЦ

Для забезпечення безпечної експлуатації установки проектом передбачують наступні технічні рішення: робота блоку газотурбінного двигуна повністю автоматизована з виводом всіх засобів управління і контролю на центральний щит управління, розташований в окремому приміщенні. Доступ до блоку ВМД строго обмежений. Для обслуговування котла, запобіжних клапанів і арматури на паропроводах котла проектом передбачені металеві площадки на відмітках 2,5 м, які встановлюються з боку сепаратора котла і металева площадка на позначці 5,600 м в осях 5-6, А (див. Розріз 1-1 план на відм. 5,600 м), також передбачені майданчики на відмітках 7,8 м і 10,8 м.

1. Для забезпечення вільного доступу до механізмів і агрегатів установлена ​​наступна ширина проходів у світлі:

- між насосами, електродвигунами та стінкою – 1 м;

- між допоміжними частинами обладнання і стінкою –0,5 м;

- забезпечений прохід навколо обладнання – 0,7 м;

- ширина сходів –0,8 м.

2. Ширина основного проходу навколо блоку ВМД приймається рівною 2 м.

3. Висота від підлоги до низу виступаючих конструкцій в місцях регулярного проходу персоналу – 2 м, а в місцях нерегулярного прохода– 1,8 м.

4. Майданчики і сходи, переходи, а також закриваються отвори забезпечені огорожею. Майданчики і сходи виконані з рифленої сталі. Перила на майданчиках і сходах – сталеві, висотою 0,9 м із суцільною обшивкою по низу 100 мм. Ширина сходів прийнята 800 мм, висота між ступенями 150 мм, ширина ступенів 80 мм. Кут нахилу сходів до горизонту не перевищує 50 °. Ширина майданчиків 700 мм.

5. Підлоги в приміщенні виконані рівними, бетонної заливки, що забезпе-печує їх водонепроникність. 

6. У блоці є два евакуаціонних виходи, що знаходяться на протилежних кінцях приміщення [16]. Передбачено, щоб вихідні двері з поміщення блоку відкривалися назовні. Вихідні двері блоку під час роботи не замикаються [16].

7. Для переміщення арматури і нероз'ємних частин обладнання передбачені крани підвісні електричні [8]. Комплектація кранів включає устаткування, що забезпечує безпечну експлуатацію: кінцеві вимикачі, пересувні пульти управління, блокування, яка відключає електрообладнання при раптовому зникненню напруги. При переміщенні вантажів працює звукова сигналізація.

8. Для автоматизації процесу регулювання рівня води в барабані КУ встановлюється автоматичний регулятор, з'єднаний із використанням виконавчими двигунами, які забезпечують підтримання рівня.

9. Для відключення частин системи трубопроводів або обладнання передбачена запірна арматура:

- на КУ, КК на лінії подачі запірний орган і зворотний клапан, на відводящій лінії - тільки запірний;

- у кожного насоса на стороні всмоктування і на стороні нагнітання встановлені запірні органи. На виході центробіжних насосів до запірного органу встановлено зворотний клапан.

10. На КУ встановлено два запобіжних клапана важільного типу, що спрацьовують при перевищенні в ньому тиску на 5% вище робочого.

11. Запобіжні клапани забезпечені відвідними трубками, пре-дохраняет обслуговуючий персонал від впливу робочого тіла при спрацьовуванні клапанів. Контрольний клапан має сіг¬нальное пристрій "Свисток". Для вимірювання тиску пара на КУ встановлено манометр в зручному для огляду місці, крім того, кон¬троль тиску в барабані КУ виводиться на щит управління. Запобіжні пристрої парогенератора забезпечують захист установки і відключення котла у випадках:

- переривання подачі води в котел;

- перевантаження електродвигуна живильного насоса;

 - досягнення граничного тиску пари на виході з котла;

 Для живлення КУ застосовуються два насоси, сумарна виробник-ність яких не менше 110%.

12. Для забезпечення безаварійної роботи газової турбіни, вона забезпечена наступними видами захисту:

- захист від перевищення оборотів;

- регулятор граничної температури в камері згоряння;

- вимикач аварійної зупинки.

13. Обертові частини двигунів: вали, муфти знаходяться в защіт¬них кожухах.

14. Бак-сепаратор забезпечений вибуховим клапаном що спрацьовує при підвищенні тиску понад 3 мПа. Теплова ізоляція виконана з мінераловатних плит товщиною 50 мм. Плити покладені в 2 шари і покриті листовим маталлу товщиною 3 мм.

15. Елементи трубопроводів гарячої води, паропроводів, коробів паро-газової суміші з температурою поверхні вище 45 ° С ізольовані. В якості ізоляційного матеріалу використовують мінераловатная ізоляція на основі скловолокна з штукатурним покровом. У це¬лях забезпечення безпеки і орієнтації в машинному залі, по¬верхності ізоляції фарбують в залежності від того, яке ра¬бочее тіло рухається з даного трубопроводу:

- пар - червоний колір; - вода - блакитний колір; - газ - жовтий колір

16. Компенсація теплових подовжень трубопроводів здійснюється ПмОбразними компенсаторами і вигинами [15].

17. Фланці трубопроводів, оглядові вікна, які за технічними умовами ізолювати не можна, необхідно захистити коробами з теп¬ловой ізоляцією [9].

8.2 Електробезпека

Проектом передбачено використання чьотирьох трифазної (380/220В) мережі з глухозаземленою нейтраллю. За ступенем небезпеки ураження персоналу електричним струмом відносяться до особливо небезпечних, так як в даному приміщеннііснує можливість одночасного дотику людини до з'єднаних з землею металоконструкцій будівлі, рам блочного обладнання і т.п. і металічних корпусів електрообладнання. У приміщеннях установки-струмопровідна підлога, тобто в наявності 2 фактора підвищеної небезпеки.

8.2.1 Технічні рішення по запобіганню електротравм від дотику до нормально струмопровідних частин

1. Для забезпечення недоступності неізольованих струмоведучих частин застосовується прихована проводка в окремих каналах, всередині труб і закрита металевими куточками з використанням кабелю перетином 20 мм типу ПК ВВБ – поліхлорвінілова ізоляція, перетин жив 2,5 мм 2, розрахованого на напругу 380 В.

2. Розподільна і пускова апаратура знаходиться в закритих шафах, на обладнанні нанесені значення електричної напруги, попереджувальні знаки.
3. Місця з'єднання і відгалуження проводів виконані доступними для огляду і ремонту.

4. Для електрообладнання високої напруги (електродвигуни, електрогенератор), розташованого в приміщенні машинного залу на доступній для персоналу висоті, застосовані огорожі у вигляді кожухів та кришок, закріплених болтами, а також сітчасті огорожі з розміром осередку сітки 25х25 мм.

5. На комутаційній апаратурі встановлені механічні та електрічні блокування безпеки, які не допускають роботу установок з відкритми кришками і кожухам.

6. Для кращої орієнтації персоналу застосовується різне забарвлення проводів, маркування електрообладнання, попереджувальні написи і сигналізація.

7. Застосування малих напруг передбачених по [8]:

- для живлення ручного інструменту і місцевого освітлення – номінальна напруга не більше 42 В;

- для живлення переносного ручного освітлення – напруга 12 В;

- забезпечення необхідного за нормами опору ізоляції в 1 кОм / В;

- застосування подвійної ізоляції: перший рівень – ізоляція корпусу відносно струмоведучих частин, другий - покриття корпусу електроустановок фарбою.

 

8.2.2 Технічні рішення по запобіганню електротравм при переході напруги на неструмоведучі частини.
Проектом передбачено застосування занулення всіх нормально неструмоведучих частин обладнання, а так само металевих каркасів, щитів, шаф. Занулення, як захисна міра, застосовується в мережах з глухозаземленою нейтраллю, напругою до 1000 В і являє собою електричне з'єднання нормально неструмоведучих частин електроустановки з заземленим нульовим проводом. Занулення перетворює замикання на корпус в однофазне коротке замикання, тобто замикання між фазним і нульовим проводами. Це створює великий струм, в результаті чого забезпечується спрацьовування захисту максимального струму, яка автоматично відключає пошкоджену установку від мережі живлення. Для захисту від струмів короткого замикання перед електроустановкою встановлюють плавкі запобіжники типу ПР-2 і автоматичні вимикачі типу АП-50-ЗНГ з електромагнітними розчевлювачами. Контроль занулення проводиться при введенні електроустановки в експлуатацію і періодично, один раз на рік.
[image: image535.wmf].
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Малюнок 8.1 - Схема занулення електрообладнання, де Rа, R в, Rс, Rо–активні опори і Lа, L в, Lс, Lо–індуктивності проводів лінії; Rч– опір тіла людини; rо, rп– опір відповідно робочого заземлення та повторного нульового проводу.
8.2.3 Технічні рішення системи електрозахисних засобів

Для роботи з електрообладнанням обслуговуючий персонал забезпечується діелектричними рукавичками, гумовим взуттям, струмовимірювальнимиапаратами, інструментом з ізольованими ручками. Також слід використовувати гумові килимки та діелектричні підставки. ПУЕ регламентує для кожного виду електроустановки (в залежності від напруги на ній) основні (повністю забезпечують захист) і додаткові кошти.
8.3 Технічні рішення по виробничій санітарії

Виробнича санітарія включає в себе питання щодо забезпечення здорових умов праці персоналу, чистоти повітря робочої зони, зменшення шкідливого впливу виробничих шумів, створення комфортних умов для повноцінної праці людини.

Основними факторами, що визначають санітарно-гігієнічні умови праці, є:

• повітря робочої зони;

• шумовий клімат;

• виробниче освітлення.

У машинному залі вплив вищезгаданих факторів найбільш великий. Забезпечити комфортні умови для роботи персоналу важко. У зв'язку з цим в машинному залі все управління процесами максимально автоматизовано, більшість приладів і регуляторів винесено в щитову, де забезпечити необхідні умови праці значно легше. Приміщення щитової являє собою окреме приміщення з підвищеною шумо і теплоізоляцією.

8.3.1 Повітря робочої зони

8.3.1.1 Мікроклімат

Під мікрокліматом виробничих приміщень розуміють клімат їх внутрішнього середовища, що діє на організм людини в поєднанні з температурою, вологістю, швидкістю руху повітря і тепловим випромінюванням, які нормуються.

Норми на оптимальні та допустимі значення температури, відносної вологості і швидкості руху повітря, встановлюються для робочої зони в залежності від періоду року і категорії виконуваних робіт.

Параметри мікроклімату нормуються для двох видів приміщень: щитова і машинний зал.

Оптимальні значення нормованих параметрів для робочої зони щитової наведені в таблиці 8.1.

Таблиця 8.1 - Оптимальні параметри мікроклімату для щитової

	Період року


	Категорія робіт


	t, °С


	(, %


	w, м/с



	Холодний


	легка I


	18-25


	30-60


	0,2



	Теплий


	легка I


	18-25


	30-60


	0,2




Допустимі значення нормованих параметрів для робочої зони приміщення машинного залу наведені в таблиці 8.2.

Таблиця 8.2 - Допустимі параметри мікроклімату для машинного залу.

	Період року


	Категорія робіт


	t, °С


	(, %


	w, м/с



	Холодний


	легка I


	16-22


	До 75


	0,2



	Теплий


	легка I


	<33


	До 75


	0,2




8.3.1.2 Технічні рішення щодо підтримки необхідних параметрів повітря робочої зони

Для підтримки необхідних параметрів повітря в робочій зоні приміщення щитової передбачена система кондиціонування повітря, що підтримує задану температуру і відносну вологість незалежно від метеорологічних умов навколишнього середовища.

У машинному відділенні температура повітря в теплий період року повинна бути не більше ніж на 5 ° С вище середньої температури зовнішнього повітря в 13 годин самого жаркого місяця, але не більше 33 ° С.

Для підтримки оптимальних норм температури, відносної вологості та швидкості повітря в робочій зоні машинного відділення передбачається:

- зменшення виділення тепла і вологи за рахунок застосування ізоляції котла-утилізатора, водогрійного теплообмінника, бака-сепаратора, водо- і паропроводів.

- природне провітрювання через систему встановлених на даху машинного залу фрамуг і дефлекторів;

- установка місцевих нагрівальних приладів-чавунних радіаторів. Місце установки–під вікнами;

- застосування для обігріву робочих ділянок переносних інфрачервоних калориферів.

8.4 Виробниче освітлення

У машинному цеху і в щитовій передбачено спільне застосування систем природного і штучного освітлення.

8.4.1 Природне освітлення

Критичний параметр – коефіцієнт природної освітленості (КПО °/о) КПО в машинному цеху приймається рівним 0,3% (VI розряд зорових робіт), в щитовій КПО дорівнює 7,5% (IV розряд зорових робіт) [12]. Віконні отвори, по [12] заповнюються дерев'яними віконними блоками згідно ГОСТ 12506-80 з подвійним склінням розміром 1,8 х 1,8 м.

У зв'язку з вимогами до електроприміщеннях, віконні отвори електроприміщень заповнюються склопакетами.

Площі і розміщення віконних прорізів у зовнішніх стінах прийняті у відповідність із забезпеченням необхідного значення КПО.

Система природного освітлення прийнята бічна. Визначимо необ-дімую площа вікон для машинного залу:

Для системи бокового освітлення Sок відповідно до [12] визначаємо зі співвідношення:
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 де Sок– площа світлових прорізів у світлі, м2;

Sп–площа підлоги приміщення, м2; Sп = 598 м2;

е– нормоване значення КПО;

о– світлова характеристика вікон, таблиця 26 [12]
kзд– коефіцієнт, що враховує затінення вікон іншими будинками, таблиця26 [12], 
kзд = 1,2

k з– коефіцієнт запасу, таблиця 3 [12], k з = 1,5;

r1 - коефіцієнт, що враховує підвищення КПО при бічному освітленні через світла, відбитого від поверхонь приміщення і подстілаю¬щего шару, який прилягає до будівлі, таблиця 30 [12], r1 = 1,1;

τо– загальний коефіцієнт світлопропускання,

 – коефіцієнт світловипромінювання матеріалу, таблиця 28 [12], τ1 = 0,8;

τ2– коефіцієнт, що враховує втрати світла в віконних отворах,таблиця 28 [12], 
τ2 = O, 75;

  τ3– коефіцієнт, що враховує втрати світла в несучих конструкціях,таблиця 28 [12], τ3 = 1;

τ4 - коефіцієнт, що враховує втрати світла в сонцезахисних

пристроях, таблиця 29 [12], τ4 = 0,9;

τ5 - коефіцієнт, що враховує втрати світла в захисній сітці,

встановленої під ліхтарями, таблиця 29 [12], τ5 = 0,9;

Таким чином:
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Приймаємо, що Sок = 80 м2 (вікна 2200х3300 мм), тоді
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е > ен отже, природне освітлення котельного залу відповідає нормам.

8.4.2 Штучне освітлення

Нормовані параметри:

- освітленість Е, лк;

- показник осліпленості Р,% (для виробничих приміщень);

- коефіцієнт пульсації освітленості kп% (при використанні газо-розрядних ламп)

Згідно СНиП П-4-79 (Природне і штучне освітлення. Норми проектування) максимальне значення ослепленности дорівнює 60% (VI раз-ряд зорових робіт, періодичне перебування людей), коефіцієнт пульсації освітленості 20% (комбіноване освітлення, IV і VI розряди зорових робіт ).

Дані за значеннями освітленості наведені в таблиці 7.3 і відповід-обхідних [12].
Таблиця 8.3 - Освітленість основних робочих місць.
	Найменування обладання і поміщень


	Освітленість, лк



	Шкаливимірювальних приборів, водоуказательніе скло, теплові щити, пульти управління


	50



	Фронт ГТД місця розташування насосів, приборів авто​матики і контролю.


	20



	Приміщення баків, площадкаобслуговування агрегатів


	10



	Коридори, сходи


	5




Проектомпередбачаєтьсясистемакомбінованогоштучногоосвітленнязвикористаннямвякостіджерелсвітлагазорозряднихламп, (щозастосовуютьсягазорозряднілампимаютьбільштривалийтермінслужбивпорівняннізлампамирозжарювання, стійкопрацюютьпризниженнінапругизмінногострумудозначенняненижче, ніж 90% відномінального).

На станції передбачені види освітлення: робоче, аварійне на напругу 380/220В, ремонтне на напругу 12 В. Живлення мережі робочого та аварійного освітлення здійснюється від різних секцій розподільного щита. Харчування мережі ремонтного освітлення здійснюється від мережі загального освітлення через знижувальні трансформатори. Для місцевого освітлення передбачені світильники з непросвічуючими відбивачами, що мають захисний кут 30 °, також передбачено аварійне освітлення від дизельного генератора.

8.5 Виробничий шум [13]

Шумом називається всякий небажаний для людини звук. Джерелом шуму на станції є усмоктувальні і випускні (для скидання повітря) повітроводи, компресори, турбіни, насоси. За своєю природою шум ділиться на шуми аеродинамічного і механічного походження.

Аеродинамічний шум – це шум, що утворюється в процесі перебігу газу. Цей шум є головною складовою шумів вентиляторів, воздуходувок, газових турбін і викликаний вихровими процесами в потоці середовища, обертаючи-ням лопатевих коліс, пульсаціями тиску.

Механічний шум виникає через рух деталей механізмів з пере-змінними прискореннями, тертя в зчленуваннях. Основними джерелами тако¬го шуму є підшипники кочення, зубчасті передачі, а також неурав¬новешенние частини машин.

Рівні шуму обладнання досягають: для насосів - 85-99 дБА, для компресорів і турбін – 86–92 дБА, для котла-утилізатора – 75–90 дБА.

Нормування шумів проводиться відповідно до [13].

Нормовані параметри:
- допустимі рівні звукового тиску в стандартних активних смугах частот в залежності від виконуваних робіт, дБ;

- допустимі рівні звуку, дБА.

Для виробничих приміщень ПГУ допустимі рівні звуку 80 дБА, для приміщень управління і робочих кімнат – 60 дБА, для щитової – 65 дБА.

Для зменшення шкідливого впливу шуму проектом передбачені наступні заходи:

- робочих місць чергового обслуговуючого персоналу машинного цеху розташовуються в окремому звукоізольованому приміщенні. Це поміщення призначене для спостереження і дистанційного керування (щитова);

- для зниження рівня звукового тиску в газоходах при швидкості середовища більше 15 м/с встановлені пластинчасті глушники шуму з склотканини і перфорованого листа;

- джерела максимального шуму ВМД встановлено окремою групою і закриті вигородками;

- всмоктуючий патрубок компресора виведений назовні і обору¬дован шумоглушників;

- шум механічного походження зменшується точної балансуванням обертових частин машин, віброаккустіческіх розв'язок в технічному обладнанні та будівельних конструкціях [13].

8.6 Вібрація [14]

Нормовані параметри: віброприскорення і рівень вібрації; вони заві¬сят від виду вібрації, від частоти, часу впливу та напрями вібрації. На станції, в основному, мають місце технологічні вібрації.

Для зменшення впливу вібрацій на обслуговуючий персонал в проекті передбачені наступні технічні рішення:

 - фундаменти машин з динамічними навантаженнями спроектовані бетон¬нимі монолітними;

- фундаменти машин з обертовими частинами прийняті рамними (со-стоять з ряду поперечних рам, що спираються на плиту);

- для зменшення передачі вібрації по конструкції будівлі насоси уста-новлено на віброізоляторах; між насосами і трубопроводами распо-ложени пружні вставки товщиною 100 мм; трубопровід ізольований від будівельних конструкцій пружними прокладками.

8.7 Пожежна безпека [15, 16]

8.7.1 Аналіз пожежної небезпеки об'єкта
Пожежонебезпечними об'єктами в проекті є:

• Машинне відділення з газовою турбіною;

• Котельне і деаераторне відділення.

Категорія приміщень ТЕЦ по вибухопожежонебезпечності прийнята Г відповідно до технологічної частини проекту. Ступінь вогнестійкості будівлі прийнята ІІ [8]. Клас зон приміщень по вибухонебезпечності прийнятий По-1а.

Джерелом пожежі може служити використовуваний як паливо для ТЕЦ природний газ (показники пожежонебезпеки газу: tсв – температура самозаймання, tсв = 537оС, Кн – нижній концентраційний межа, Кн = 5%; Кв – верхній концентраційний межа Кв = 15%), а також мінеральне масло в системах охолодження і мастила (tсв - температура самозаймання, tсв = 380оС).
Причиною вибуху або пожежі в машинному відділенні може служити:

– Порушення технологічного режиму роботи ПГУ і вимог безпеки;

– Витоку газу через фланцеві з'єднання, при ремонті трубопроводів і арматури;

– Несправність технологічного обладнання;

Причиною пожежі в котельному відділенні може служити:

– Самозаймання масла з системах охолодження і мастила;

– Займання газоповітряної суміші в котлі-утилізаторі.
8.7.2 Технічні рішення системи запобігання пожежі
Технічні рішення системи запобігання пожежі спрямовані на запобігання утворенню горючого середовища та недопущення виникнення джерел запалювання:

1. Трубопроводи для продувки газопроводів виводяться назовні в місце, що забезпечує умови розсіювання газу на 2 м вище коника будівлі. Проектом передбачені 4 продувальні свічки діаметр –35 мм;

2. У приміщенні передбачена природна вентиляція, що забезпечує не менше, ніж 3-х кратний повітрообмін в годину;

3. Всі трубопроводи і тепловиділяючі обладнання з температурою поверхні вище 45 оС ізольовані;

4. На щит управління виводиться пожежна сигналізація, інформація про тиск повітря і палива, про спрацювання технологічних захистів, показання газоаналізаторів;

5. У приміщенні оператора встановлений газоаналізатор G - x - 4A. Газоаналізатор має три датчика контролю загазованості, світлову індикацію і звукову сигналізацію аварії, а також вихід на аварійне відключення (спрацьовування) клапана-отсекача на газопроводі;

6. Для забезпечення вибухобезпеки на газопроводах встановлено предохранітельно- запірні клапани з дистанційно електричним і ручним управлінням (перший –у магістралі, другий у камери згоряння). Газопроводи виконуються з безшовних труб з установкою сталевої арматури 1-го класу герметичності по ГОСТ 9544-77.

7. Застосування сальникових компенсаторів на газопроводах не допускається. У зв'язку з цим пректом передбачена установка на газопроводах металевих П-подібних компенсаторів і вигинів;

8. Як блискавкоприймача служать металеві конструкції споруд, металоконструкції на димарі на позначці 30 м;

9. Електродвигуни приводів насосів і вентиляції виконані у вибухозахищеному виконанні.

10. У системах змащення і регулювання турбогенератора застосовують негорючі або важкогорючі рідини.

8.7.3 Технічні рішення системи протипожежного захисту

Ступінь вогнестійкості приміщень ТЕЦ згідно [16] становлять со-відповідально:

- приміщення установки (машинний цех, котельне відділення) I;

- генераторное відділення I;

- приміщення щитової II.

Будівля станції виконано із залізобетонних конструкцій, перегородки з червоної цегли.

На видимих і легкодоступних місцях, ближче до виходів з приміщень встановлені пожежні щити для розміщення первинних засобів пожежо-гасіння [16]: пінних вогнегасників ОХП-10 ГОСТ 16.05-70, ручних вуглекислотних вогнегасників ОУ-5 ГОСТ 7276-77, ящика з піском, вместімо¬стью 1 м, лопати, брухту, багра, сокири, щільного повсті розміром 2х1,5 м.

Протипожежне водопостачання забезпечується наступними проект-ними рішеннями:

- загальна витрата води на майданчику прийнятий у відповідність з [16] тіпови¬мі правилами пожежної безпеки для промислових підприємств і становить 10 л / с, з урахуванням потреб пожежогасіння (коліче¬ство одночасних пожеж - один, тривалість гасіння пожежі - три години).

- Пожежогасіння на станції – двохструменеве. Необхідний напір при внутрішньому пожежогасіння- 16 м;

- Пожежні клапани в котельному відділенні розміщені на відмітках обслуговування;

- У котлі-утилізаторі передбачена система парогасіння (див. Лист Котел-утилізатор КУП 2700 Вид загальний).

У допоміжних і санітарно-побутових приміщеннях котельні передбачена пожежна сигналізація. Для пожежної сигналізації застосовані пристрої Уотс–1, що працюють з димовими і тепловими датчиками (датчики встановлені на стелі).Сигналізація світлова та звукова. Пожежні сповіщувачі встановлюються на висоті 1,5 м від підлоги.

Для запобігання поширенню пожежі у виробничих поміщеннях проектом передбачаються протипожежні перешкоди:

- протипожежні стіни, перегородки, перекриття, тамбур-шлюзи, дві-ри, люки, огнепреградітел'ние пояса;

- службово-побутові приміщення відділені протипожежними стінами II типу вогнестійкості;

- в отворах і в повітроводах, які перетинають протипожежні стіни і перегородки, передбачені протипожежні клапани з відпо-ють межею вогнестійкості [16].

Для забезпечення безпеки евакуації персоналу з будівель в разі пожежі у відповідність з [16] проектом передбачено необхідне кіль-кість сходових клітин, евакуаційних коридорів і виходів з проекти-руемих будівель.

Число евакуаційних виходів з кожного поверху – не менше двох східних клітин. Евакуаційні виходи розташовані розосереджено. Ширина шляхів евакуації прийнята не менше 1 м; дверей не менше 0,8 м. Ширина кору-доров з урахуванням зменшення її при відкриванні дверей в коридор.

Відкривання дверей на шляхах евакуації передбачено в бік ближнього евакуаційного виходу, висота проходів і дверей не менше 2 м. Двері на сходові клітки, що ведуть у вестибюль і назовні самозакривачі з ущільненням в притворах.

Пожежні сходи в машинному відділенні передбачені з виходом на покрівлю закритою сходами, розташованої в тимчасовому торці ета¬жеркі електротехнічних приміщень і зовнішні евакуаційн.

Пожежні сходи передбачені по периметру будівлі не рідше, ніж через 200 м.У приміщенні машинного цеху передбачено два виходи, розміщені в протилежних сторонах будівлі. Вихідні двері з котель¬ного приміщення відкриваються назовні.
9 СТАРТАП-ПРОЕКТ 

9.1 Вихідні дані: 
1 Електрична потужність ТЕЦ - 25 мВт. 

2 Річний відпуск теплоти на ГВС 75319 Гкал. 

3 Річний відпуск теплоти на опалення (за сезон) – 22153 Гкал. 

4 Вартість палива – 270 грн за 1000 м3 н.р. 

5 Середня заробітна плата з нарахуваннями – 450 грн. 

6 Кількість обслуговуючого персоналу – 10, в тому числі постійний персонал – 5. 

7 Річна витрата палива-26595,8 тис.м3 н.р. 

8 Діючі тарифи: 

- за електроенергію – 22,72 коп / кВт год;. 

- за теплову енергію – 60,55 грн / Гкал . 

9 Зведений кошторисний розрахунок вартості будівництва наведені в таблиці 9 

Таблиця 9.1 – Зведений кошторисний розрахунок вартості будівництва ТЕЦ. 
	Назва об'єктів, робіт і витрат 
	Кошторисна вартість тис.грн. 
	Загальна кошторисна вартість будівництва, тис.грн. 

	Будівельних 

робіт 
	монтаж- 

них 

робіт 
	Обладнання та інвентарю 
	інші витрати 

	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 

	Загально-будівельні роботи. Фундаменти. 
	62,523 
	- 
	- 
	- 
	62,523 

	Загально-будівельні роботи. Роботи першої черги. 
	297,769 
	- 
	- 
	- 
	297,769 

	Загально-будівельні роботи. Роботи другої черги. 
	303,472 
	- 
	- 
	- 
	303,472 

	Опалення та вентиляція : - опалення теплопостачання - вузол управління - вентиляція 
	5,101 

4,626 

1,648 

22,588 
	- 

0,153 

0,840 

- 
	- 

1,676 

8,380 

1,89 
	- 

- 

- 

- 
	5,101 

6,456 

1,868 

24,478 

	Електрообладнання: - електросилове -електроосвітлення 
	- 

0,150 
	44,451 

33,288 
	10,202 

- 
	- 

- 
	54,653 

33,289 

	Охорона. Пожежна сигналізація. 
	- 
	2,629 
	2,085 
	- 
	4,714 

	Монтаж оснащення КВП, автоматики. 
	- 
	32,698 
	202,914 
	- 
	235,612 

	Вартість обладнання. (см. табл.5) 
	- 
	- 
	40215,66 
	- 
	40215,66 

	Монтаж обладнання. Монтаж технологічного оснащення. 
	- 
	1077,629 
	- 
	- 
	1077,629 

	Технологічні трубопроводи котельного відділення. 
	- 
	32,123 
	210 
	- 
	242,123 

	Газоходи. 
	0,457 
	1,680 
	2,266 
	- 
	4,404 

	Газопроводи. 
	0,207 
	3,165 
	1,106 
	- 
	4,477 

	Ізоляційні роботи. 
	42,030 
	- 
	- 
	- 
	42,030 

	Монтаж КВП і автоматики тепломеханічних систем. 
	- 
	20,167 
	8,151 
	- 
	28,319 

	Загально-будівельні роботи. Облаштування гардероба. 
	0,106 
	- 
	0,243 
	0,200 
	0,252 

	Водопровід і каналізація. 
	4,881 
	19,792 
	313,529 
	15 
	353,202 

	Монтаж технологічного устаткування. Контроль зварних з'єднань. 
	- 
	11,908 
	- 
	- 
	11,908 


де Вбуд = 645558 грн - частина капітальних вкладень, яке відноситься до будівельної частини; 

0,05 - амортизаційні норми. 

Зам = 0,05 · 645558 = 32278 грн. 

8.2.6 Обладнання, грн. 

Зам = 0,15 · Воб (8.4) 

де Воб = 41097100 грн - частина капітальних вкладень в обладнання, враховуючи його вартість; 

0,15 - амортизаційні норми. 

Зам= 0,15 · 41097100 = 6164565 грн. 

8.2.7 Загальні витрати на амортизацію, грн. 

Зам = Замст + Замоб = 32278 + 6164565 = 6196843 грн. 

8.2.8 Витрати на ремонт, грн. 

Зр = 0,2 · 0,2 = Зам · 6196843 = 1239369 грн. 

8.2.9 загально-котельні та інші витрати, грн. 

Зо+д = 0,25 · (Ззп + Зр + Зам) = 0,25 · (54000 + 6196843 + +1239369) = 1872553 грн. 

8.2.10 Загальні річні експлуатаційні витрати, грн. / Рік 

Згод = Зт + Ззп + Зам + Зр + Зо+д ; 

Згод = 7180866 + 54000 + 

6196843 + 1239369 + 1872553 = 16543631 грн./год.
9,3 Розрахунок собівартості одиниці відпущеної теплоти і електроенергії 
Для розрахунку собівартості одиниці відпущеної теплоти і електроенергії на газотурбінній ТЕЦ використовуємо фізичний метод розподілу витрат. 

8.3.1 Витрати на паливо 

Витрати на паливо в силовій і теплофікаційній частинах розподіляються пропорційно електричній і тепловій встановленій потужності. 

Встановлена теплова потужність (усереднена за рік): 

Qт=11,77 гКал/год=13,6 мВт. 

Встановлена електрична потужність: 

Nе = 25 мВт 

Витрати на паливо в силовій частині установки: 

Зте = Ет ∙ Nе / (Nе + Ет) (8.5) 

Зте = 7180866 · 25 / (13,6+ 25) = 4646020 грн. 

Витрати на паливо в теплофікаційній частині установки: 

Зттф = Ет ∙ Ет / (Nе + Ет) (8.6) 

Зттф = 7180866 · 13,6 / (13,6+ 25) = 2534846 грн. 

8.3.2 Витрати на обладнання 

8.3.2.1 Витрати на обладнання силової частини установки: 

Вобл = 39647,88 тис. Грн. 

8.3.2.2 Витрати на обладнання теплофікаційної частини установки: 

Вобтф = 1449,22 тис. Грн. 

8.3.3 Зарплата персоналу 

В обслуговуванні силового цеху зайняті Nроб = 6 осіб. 

В обслуговуванні теплофікаційної частини установки зайняті Nробтф = 4 людини.
8.3.3.1 Зарплата персоналу силової частини установки: 

Ззпе = С · Nроб = 450 · 6 · 12 = 32400 грн. / Рік. 

8.3.3.2 Зарплата персоналу теплофікаційної частини установки 

Ззптф = С · Nробтф = 450 · 4 · 12 = 21600 грн. / Рік. 

8.3.4 Амортизаційні відрахування на обладнання 

8.3.4.1 Амортизаційні відрахування на обладнання силової частини установки 

Замобе = 0,15 · Вобе = 0,15 · 39847,88 = 5947,18 тис. грн. 

8.3.4.2 Амортизаційні відрахування на обладнання теплофікаційної частини установки 

Замобтф = 0,15 · Вобтф = 0,15 · 1449,22 = 217318 тис. грн. 

8.3.5 Витрати на поточний ремонт 

8.3.5.1 Витрати на поточний ремонт обладнання силової частини установки: 

ЗРЕ = 0,2 · Замобе = 0,2 · 5947,18 = 1189,4 тис. грн. 

8.3.5.2 Витрати на поточний ремонт обладнання теплофікаційної частини установки: 

Зртф = 0,2 · Замобтф = 0,2 · 217 318 = 43,47 тис. грн. 

8.3.6 Загальні витрати на силову і теплофікаційну частину установки: 

Ззаг = Замста + З + д = 54 + 1872,5 = 1926,5 

8.3.7 Коефіцієнти співвідношення витрат на силову і теплофікаційну частину установки 

8.3.7.1 Коефіцієнт витрат на силову частину установки (9.7) 

807,06,214,3286,718038,21718,594747,434,11894,3202.46464,118918,5947 

8.3.7.2 Коефіцієнт витрати на теплофікаційну частину установки
8.3.8 Витрати на виробництво електричної енергії: 

Зэл = Зтэ + Ззпэ + Замобэ + Зрэ +α· Зобщ; 
Зел = 4646 + 32,4 + 5947,18 + 1189,4 +0,807·1926,5=13369,6 тыс. грн. 

8.3.9. Витрати на виробництво теплової енергії: 

ЗТФ = Зттф + Ззптф + Замобтф + Зртф + β · Зобщ 
ЗТФ = 2534,8 +217,38 +43,47 +21,6 + 0,193 · 1926,5 = 3204,14 тис. грн. 
9.3.10 Собівартість одиниці електричної енергії: 
де Е - кількість електричної енергії, що виробляється ТЕЦ за рік, Е = 207 ∙ 103 кВт ∙год 
8.3.11 Собівартість одиниці теплової енергії: 

де Qтф - кількість теплової енергії, що виробляється ТЕЦ за рік, Qтф = 97472 ГКал 
8.3.12 Визначення річного економічного ефекту: 

ЕЕФ = (Пе ∙ Е + ТТФ ∙ Qтф)разд - (Пе ∙ Е + ТТФ ∙ Qтф)совм, 
де Те - існуючий тариф на одиницю електричної енергії; 
Те = 0,2271 грн/(кВт ∙ год); 
ТТФ-існуючий тариф на одиницю теплової енергії;
ТТФ = 60,55 грн/Гкал; 

ЕЕФ = (0,2271 ∙ 207 ∙ 106 + 60,55 ∙ 97472)разд - (0,064 ∙ 207 ∙ 106 + 38,9 ∙ 97472)совм = 

= 2178746 грн/рік. 

9.4 Висновки з розділу 8 
За розглянутими пунктами можна побачити, що даний проект є прибутковим, а найголовніше – ефективним рішенням з питань теплопостачання та гарячого водопостачання будівель. Дана технологія є інноваційною для нашої країни, і її впровадження дозволить покращити екологічну ситуацію, що пов’язана із зменшенням викидів шкідливих речовин у навколишнє середовище. Розвиток даного проекту дозволить в подальшому знизити витрати палива для потреб теплопостачання. 

ВИСНОВКИ
У наведеній частині магістерської дисертації розроблена газо-паротурбінна установка «Водолій» електричною потужністю 25 мВт на базі газотурбінного двигуна ДУ-71 (GT-15000). 

Запропоновані технічні рішення дозволяють підвищити ККД установки при відносно невеликих капітальних витратах і забезпечують відповідність установки сучасним вимогам екологічності та економічності. 

Проектом передбачена 3-х ступінчаста утилізація теплоти відхідних димових газів. За газо-паротурбінних двигуном встановлений котел-утилізатор КУП-29, що дозволяє отримати перегрітий пар (tпп = 310 ˚ С; Рпк = 2,5 мПа). Отриманий в котлі-утилізатори пар направляється в камеру згоряння газо-паротурбінного двигуна (влітку - весь, в опалювальний сезон - частково). 

Подача пари безпосередньо в камеру згоряння дозволяє: 

- підвищити електричний ККД установки до 43,7% при базовому ККД газотурбінного двигуна 31-33%; 

- забезпечити постійну потужність на клемах електрогенератора в широкому діапазоні температур навколишнього середовища (за рахунок регулювання кількості пари, що подається в камеру згоряння); 

- знизити вміст NОx в димових газах; 

Проектом передбачено відбір частини перегрітої пари на потреби теплофікації, що дозволило домогтися якісного регулювання відпустки теплоти на теплофікацію. 

За котлом-утилізатором встановлений додатковий теплообмінник-водопідігрівач призначення якого-підігрів води, відібраної на виході з контактного конденсатора від 60 ˚С до 140 ˚С що досить длянужд теплофікації і ГВП. 

За водопідігрівачем проектом передбачений контактний конденсатор КК-26 з сітчастою насадкою що дозволило: 

- забезпечити виділення вологи з димових газів в кількості, достатній для покриття власних потреб ТЕЦ; 

- використовувати приховану теплоту конденсації водяної пари з димових газів.
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ВІДОМІСТЬ ДИПЛОМНОГО ПРОЕКТУ 
	№ з/п 
	Формат 
	Позначення 
	Найменування 
	Кількість аркушів 
	Примітка 

	1 
	А4 
	Завдання на магістерську дисертацію 
	1 

	2 
	А4 
	ТП 71мп 04 04 ПЗ 
	Пояснювальна записка 
	132 

	3 
	А1 
	ТП 71мп 04 04 001 ТМК 
	Теплова схема 
	1 

	4 
	А1 
	ТП 71мп 04 04 002 ТМК 
	Розміщення обладнання 

План на відмітці 2.700 
	1 

	5 
	А1 
	ТП 71мп 04 04 003 ТМК 
	Розміщення обладнання 

План на відмітці 17.250 
	1 

	6 
	А1 
	ТП 71мп 04 04 004 ТМК 
	Розміщення обладнання 

Розріз А-А 
	1 

	7 
	А1 
	ТП 71мп 04 04 001 ВО 
	Котел утилізаційний паровий КУП-29 
	1 

	8 
	А1 
	ТП 71мп 04 04 002 ВО 
	Вузол вводу 
	1 

	9 
	А1 
	ТП 71мп 04 04 001 ВО1 
	Водопідігрівач Креслення загального вигляду 
	1 

	10 
	А1 
	ТП 71мп 04 04 001 ВО2 
	Контактний конденсатор КК-26. Креслення загального вигляду. 
	1 


� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���

















� EMBED AutoCAD.Drawing.15 ���








[image: image536.wmf][

]

,

8

,

110

9

,

140

9

.

0

00064

.

0

1

9

,

140

9

.

0

319

,

0

02

.

1

9

.

0

681

,

0

2

1

К

м

Вт

×

=

×

×

+

×

×

+

×

×

=

a

[image: image537.wmf].

6

,

548

598

.

0

)

25

,

288

8

,

44

(

кг

кДж

=

×

-

+

[image: image538.wmf][

]

К

м

Вт

×

=

×

×

+

×

×

+

×

×

=

2

1

22

,

67

36

,

86

9

,

0

00064

,

0

1

36

,

86

9

,

0

17

,

0

03

,

1

9

,

0

83

,

0

a

[image: image539.wmf],

2

2

вн

тр

тр

d

l

Wср

ср

P

×

×

×

=

D

r

l

[image: image540.wmf],

)

Re

68

(

11

,

0

25

,

0

+

×

=

в

э

d

к

l

[image: image541.wmf],

Re

n

вн

d

Wср

×

=

[image: image542.wmf]4000

Re

.

.

34483

10

203

,

0

02

,

0

35

,

0

Re

6

>

=

×

×

=

-

к

т

[image: image543.wmf]031

,

0

)

34483

68

20

1

,

0

(

11

,

0

25

,

0

=

+

×

=

l

[image: image544.wmf]Па

P

тр

7

,

324

02

,

0

8

,

3

2

35

,

0

900

031

,

0

2

=

×

×

×

=

D

[image: image545.wmf],

2

2

ср

мс

W

ср

P

×

×

=

D

å

r

x

[image: image546.wmf].

9

,

17

1

,

1

)

1

16

(

7

,

0

7

,

0

(

)

1

(

)

(

=

×

-

+

+

=

=

×

-

+

+

=

å

пов

вых

вх

N

x

x

x

x

[image: image547.wmf]кПа

Па

P

мс

86

,

9

986

2

35

,

0

900

9

,

17

2

=

=

×

×

=

D

[image: image548.wmf],

)

Re

68

d

к

(

11

,

0

25

,

0

в

э

+

×

=

l

[image: image549.wmf];

4000

Re

.

.

8602

10

93

,

0

02

,

0

4

,

0

Re

6

>

=

×

×

=

-

к

т

[image: image550.wmf];

123

,

0

)

8602

68

20

1

,

0

(

11

,

0

25

,

0

=

+

×

=

l

[image: image551.wmf].

6

,

220

02

,

0

8

,

3

2

4

,

0

7

,

423

034

,

0

2

Па

P

тр

=

×

×

×

=

D

[image: image552.wmf],

2

2

ср

мо

W

ср

P

×

×

=

D

å

r

x

[image: image553.wmf].

5

,

13

1

,

1

)

1

12

(

7

,

0

7

,

0

(

)

1

(

)

(

=

×

-

+

+

=

=

×

-

+

+

=

å

пов

вих

вх

N

x

x

x

x

[image: image554.wmf]кПа

Па

P

мс

458

,

0

458

2

4

,

0

7

,

423

5

,

13

2

=

=

×

×

=

D

[image: image555.wmf]Па

под

оп

g

Нц

Pц

9478

)

5

,

12

835

(

8

,

9

3

,

1

)

(

=

-

×

×

=

-

×

×

=

D

r

r

[image: image556.wmf],

2

2

вн

тр

тер

d

l

W

сс

ср

P

×

×

×

=

D

r

l

[image: image557.wmf]4000

Re

.

.

10

33

,

4

10

623

,

0

02

,

0

5

,

13

Re

5

6

>

×

=

×

×

=

-

к

т

[image: image558.wmf],

2

2

ср

мо

W

ср

P

×

×

=

D

å

r

x

[image: image559.wmf].

2

2

ср

мо

W

ср

P

×

×

=

D

å

r

x

[image: image560.wmf]кПа

Па

P

мо

01

,

7

7010

2

5

,

13

15

,

11

9

,

6

2

=

=

×

×

=

D

[image: image561.wmf]кПа

Па

P

Pe

к

P

пп

сум

4

,

26

26436

20246

6190

=

=

+

=

D

+

D

=

D

[image: image562.wmf].

2

,

1

0012

,

0

45

,

1

3

,

153

1

2

021

,

0

45

,

1

мм

м

S

=

=

-

×

×

×

=

[image: image563.wmf].

8

,

457

598

.

0

)

25

,

288

6

,

363

(

кг

кДж

=

×

-

+

[image: image564.wmf][

]

К

м

Вт

×

=

×

×

+

×

×

+

×

×

=

2

1

1

,

32

15

,

39

9

,

0

00064

,

0

1

15

,

39

9

,

0

157

,

0

03

,

1

9

,

0

843

,

0

a

[image: image565.wmf];

4000

Re

.

.

38424

10

203

,

0

02

,

0

39

,

0

Re

6

>

=

×

×

=

-

к

т

[image: image566.wmf].

031

,

0

)

38424

68

20

1

,

0

(

11

,

0

25

,

0

=

+

×

=

l

[image: image567.wmf].

7

,

26

1

,

1

)

1

24

(

7

,

0

7

,

0

(

)

1

(

)

(

=

×

-

+

+

=

=

×

-

+

+

=

å

пов

вых

вх

N

x

x

x

x

[image: image568.wmf]кПа

Па

P

мс

95

,

1

1948

2

39

,

0

5

,

954

7

,

26

2

=

=

×

×

=

D

[image: image569.wmf]с

кг

G

G

G

конд

в

вхКК

ПГС

выхКК

ПГС

/

05

,

65

25

,

9

3

,

74

=

-

=

-

=

[image: image570.wmf];

049

,

0

043

,

0

05

,

65

3

,

74

2

2

=

×

=

×

=

CO

вихКК

ПГС

вхКК

ПГС

конд

вих

CO

R

G

G

R

[image: image571.wmf].

8

,

92

685

.

0

)

25

,

288

4

,

316

(

кг

кДж

=

×

-

+

[image: image572.wmf]сг

п

вых

ПГС

вх

ПГС

ПГС

кг

кг

d

d

dср

/

100

,

0

2

026

,

0

174

,

0

2

=

+

=

+

=

[image: image573.wmf]89

0043

,

0

)

0043

,

0

325

,

0

(

247

,

0

310

871

,

0

776

316

,

1

0295

,

0

073

,

0

8

,

0

35

,

0

58

,

0

55

,

0

65

,

0

25

,

0

=

×

×

×

×

×

×

×

-

-

-

[image: image574.wmf]ч

_1608536971.unknown

_1608537000.unknown

_1608537024.unknown

_1608537048.unknown

_1608537065.unknown

_1608537082.unknown

_1609784488.unknown

_1609784510.unknown

_1609784528.unknown

_1609784545.unknown

_1609784520.unknown

_1609784496.unknown

_1608537087.unknown

_1609784477.unknown

_1609784484.unknown

_1608537089.unknown

_1608537090.unknown

_1608537088.unknown

_1608537085.unknown

_1608537086.unknown

_1608537084.unknown

_1608537083.unknown

_1608537072.unknown

_1608537077.unknown

_1608537079.unknown

_1608537080.unknown

_1608537081.unknown

_1608537078.unknown

_1608537075.unknown

_1608537076.unknown

_1608537074.unknown

_1608537067.unknown

_1608537069.unknown

_1608537070.unknown

_1608537068.unknown

_1608537066.unknown

_1608537055.unknown

_1608537059.unknown

_1608537061.unknown

_1608537063.unknown

_1608537064.unknown

_1608537062.unknown

_1608537060.unknown

_1608537057.unknown

_1608537058.unknown

_1608537056.unknown

_1608537053.unknown

_1608537054.unknown

_1608537050.unknown

_1608537051.unknown

_1608537052.unknown

_1608537049.unknown

_1608537033.unknown

_1608537037.unknown

_1608537042.unknown

_1608537044.unknown

_1608537046.unknown

_1608537047.unknown

_1608537045.unknown

_1608537043.unknown

_1608537039.unknown

_1608537041.unknown

_1608537038.unknown

_1608537035.unknown

_1608537036.unknown

_1608537034.unknown

_1608537028.unknown

_1608537030.unknown

_1608537032.unknown

_1608537029.unknown

_1608537026.unknown

_1608537027.unknown

_1608537025.unknown

_1608537015.unknown

_1608537019.unknown

_1608537022.unknown

_1608537023.unknown

_1608537020.unknown

_1608537021.unknown

_1608537017.unknown

_1608537018.unknown

_1608537016.unknown

_1608537008.unknown

_1608537012.unknown

_1608537014.unknown

_1608537009.unknown

_1608537004.unknown

_1608537006.unknown

_1608537003.unknown

_1608536983.unknown

_1608536992.unknown

_1608536996.unknown

_1608536998.unknown

_1608536999.unknown

_1608536997.unknown

_1608536994.unknown

_1608536995.unknown

_1608536993.unknown

_1608536988.unknown

_1608536990.unknown

_1608536991.unknown

_1608536989.unknown

_1608536986.unknown

_1608536987.unknown

_1608536984.unknown

_1608536985.unknown

_1608536974.unknown

_1608536978.unknown

_1608536981.unknown

_1608536982.unknown

_1608536979.unknown

_1608536976.unknown

_1608536977.unknown

_1608536975.unknown

_1608536972.unknown

_1608536973.unknown

_1608536886.unknown

_1608536904.unknown

_1608536954.unknown

_1608536961.unknown

_1608536964.unknown

_1608536966.unknown

_1608536968.unknown

_1608536969.unknown

_1608536970.unknown

_1608536967.unknown

_1608536965.unknown

_1608536962.unknown

_1608536963.unknown

_1608536956.unknown

_1608536959.unknown

_1608536960.unknown

_1608536957.unknown

_1608536958.unknown

_1608536955.unknown

_1608536922.unknown

_1608536929.unknown

_1608536937.unknown

_1608536945.unknown

_1608536949.unknown

_1608536951.unknown

_1608536953.unknown

_1608536952.unknown

_1608536950.unknown

_1608536947.unknown

_1608536948.unknown

_1608536946.unknown

_1608536941.unknown

_1608536943.unknown

_1608536944.unknown

_1608536942.unknown

_1608536939.unknown

_1608536940.unknown

_1608536938.unknown

_1608536933.unknown

_1608536935.unknown

_1608536936.unknown

_1608536934.unknown

_1608536931.unknown

_1608536932.unknown

_1608536930.unknown

_1608536923.unknown

_1608536925.unknown

_1608536927.unknown

_1608536928.unknown

_1608536926.unknown

_1608536924.unknown

_1608536917.unknown

_1608536918.unknown

_1608536920.unknown

_1608536921.unknown

_1608536919.unknown

_1608536908.unknown

_1608536912.unknown

_1608536914.unknown

_1608536915.unknown

_1608536916.unknown

_1608536913.unknown

_1608536910.unknown

_1608536911.unknown

_1608536909.unknown

_1608536906.unknown

_1608536907.unknown

_1608536905.unknown

_1608536896.unknown

_1608536900.unknown

_1608536902.unknown

_1608536903.unknown

_1608536901.unknown

_1608536898.unknown

_1608536899.unknown

_1608536897.unknown

_1608536892.unknown

_1608536894.unknown

_1608536895.unknown

_1608536893.unknown

_1608536890.unknown

_1608536891.unknown

_1608536888.unknown

_1608536889.unknown

_1608536887.unknown

_1608536856.unknown

_1608536871.unknown

_1608536884.unknown

_1608536885.unknown

_1608536883.unknown

_1608536875.unknown

_1608536877.unknown

_1608536879.unknown

_1608536881.unknown

_1608536882.unknown

_1608536880.unknown

_1608536878.unknown

_1608536876.unknown

_1608536873.unknown

_1608536874.unknown

_1608536872.unknown

_1608536863.unknown

_1608536867.unknown

_1608536869.unknown

_1608536870.unknown

_1608536868.unknown

_1608536865.unknown

_1608536866.unknown

_1608536864.unknown

_1608536859.unknown

_1608536861.unknown

_1608536862.unknown

_1608536860.unknown

_1608536857.unknown

_1608536858.unknown

_1608536848.unknown

_1608536851.unknown

_1608536853.unknown

_1608536854.unknown

_1608536855.unknown

_1608536852.unknown

_1608536849.unknown

_1608536850.unknown

_1608536835.unknown

_1608536841.unknown

_1608536843.unknown

_1608536845.unknown

_1608536846.unknown

_1608536847.unknown

_1608536844.unknown

_1608536842.unknown

_1608536839.unknown

_1608536840.unknown

_1608536837.unknown

_1608536838.unknown

_1608536836.unknown

_1608536827.unknown

_1608536831.unknown

_1608536833.unknown

_1608536834.unknown

_1608536832.unknown

_1608536829.unknown

_1608536830.unknown

_1608536828.unknown

_1608536822.unknown

_1608536824.unknown

_1608536826.unknown

_1608536823.unknown

_1608536816.unknown

_1608536820.unknown

_1608536821.unknown

_1608536818.unknown

_1608536819.unknown

_1608536817.unknown

_1608536761.unknown

_1608536762.unknown

_1608536760.unknown

_1608536759.dwg

