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ВСТУП 

 

Теплоенергетика – галузь теплотехніки, що базується на 

перетворенні теплової енергії в інші види енергії, в основному у механічну 

й електричну. Вона відіграє дуже важливу роль у господарстві України, 

забезпечує всебічний науково-технічний прогрес в різних напрямках 

виробництвах, покращує побутові умови та умови праці. Ступінь розвитку 

енергетики має вагомий вплив на стан економіки в країні, сприяє створенню 

нових промислових вузлів. 

Механічна енергія генерується за рахунок теплоти з використанням 

теплосилових установок, що являються фундаментом теплової енергетики 

до складу яких входять: котлоагрегати і турбіни. Отримана в цих установках 

механічна енергія застосовується для приведення в дію робочих машин чи 

електромеханічних генераторів, які і виробляють електроенергію. 

На даний час майже 90% встановлених енергоблоків вже 

відпрацювали свій розрахунковий ресурс, що дорівнює 100 тис. годин 

експлуатації, а решта наближаються до цієї межі. Протягом останніх 40 

років, за відсутності фінансування не було введено в експлуатацію жодного 

нового енергоблоку, а за роки незалежності України побудовано лише один 

новий котел з ЦКШ на Старобешівській ТЕС і на Зміївській ТЕС 

реконструйовано пиловугільний котел за сучасними технологіями. 

Останнім часом в енергосистемі України сталися значні зміни. 

Створено Об’єднану енергетичну систему України (ОЕС), 4 державні 

акціонерні енергогенеруючі компанії (ДАЕК), до яких увійшли всі ТЕС 

потужністю понад 500 МВт кожна («Донбасенерго», «Дніпроенерго», 

«Центроенерго», «Західенерго») і дві гідрогенеруючі компанії 

(«Дніпрогідроенерго» і «Дністрогідроенерго»). Всі АЕС входять в 

об’єднання «Енергоатом». Об’єднана енергосистема України пов’язана з 

енергосистемами сусідніх з нею держав. 

Розвиток теплових електростанцій спрямований на збільшення 
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потужності одиничних агрегатів (парогенераторів і парових турбін), що 

дозволяє швидкими темпами прирощувати енергооснащеність народного 

господарства. 

Теплові електростанції (ТЕС), а також теплоелектроцентралі (ТЕЦ) і 

когенераційні установки (КУ) знизили вироблення на 2,7% – до 11 млрд. 

401,2 млн. кВт·год. В тому числі, генкомпанії ТЕС зменшили виробництво 

5,5% – до 8 млрд. 311,6 млн. кВт·год, тоді як ТЕЦ і КУ збільшили на 5,7% – 

до 3 млрд. 89,6 млн. кВт·год. 

Для великих міст доцільніше будувати теплоелектроцентралі (ТЕЦ), 

котрі використовують отриману пару в парогенераторі для забезпечення 

потреб споживачів не тільки в електроенергії, вони ще мають регульовані 

теплофікаційні відбори, що слугують гарячим теплоносієм для верхнього і 

нижнього мережевих підігрівників (ВМП і НМП), в яких мережева вода 

нагрівається до 150-170 °С та подається системою магістральних 

трубопроводів до житлових масивів і далі через проміжні теплообмінники, 

або безпосередньо  направляється  на  опалення  і  гаряче  

водопостачання (теплофікація споживачів). Інша частина пари 

використовується в турбіні і направляється до конденсатора. Така турбіна 

працює за тепловим графіком, і в найбільш холодний час року кількість 

пропущеної пари в конденсатор фактично дорівнює нулю. 

Опалення від ТЕЦ являється економічно-вигіднішим, ніж від 

центральних та індивідуальних котельнь, оскільки на ТЕЦ мережева вода 

підігрівається парою, що вже відпрацювала на вироблення електроенергії. 

У випадку з котельнями підвищення економічності досягається 

використанням теплоти при максимальній температурі горіння палива. 

В основу дипломної роботи закладено проектування промислово- 

опалювальної ТЕЦ для м. Дніпро.  

5 
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РОЗДІЛ 1 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ 

ОСНОВНОГО УСТАТКУВАННЯ ТЕЦ 

 

У зв’язку з дуже великою роллю енергетики в народному 

господарстві, вибір оптимального варіанту проекту електростанції має 

велике значення для економіки країни. 

Електростанції характеризуються дуже високою капіталоємністю, 

великим терміном будівництва і тривалим періодом експлуатації. До них 

висувають високі вимоги щодо забезпечення надійності й економічності 

роботи, високого рівня продуктивності і безпеки праці. 

Далі проводяться розрахунки двох варіантів ТЕЦ, яка проектується, 

і котельні та вибір найбільш оптимального з них. 

 

1.1. Варіанти систем енергопостачання 

 

1.1.1. Розрахунок теплових навантажень 

 

При виборі варіантів енергопостачання необхідно керуватися тим, 

що електростанція повинна покривати всі потреби по навантаженню в 

гарячій воді. Розрахуємо теплові навантаження на вентиляцію, гаряче 

водопостачання й опалення. 

а) теплове навантаження на вентиляцію: 

!! =	$! ×	!"#$ ,                                        (1.1) 

!! = 	0,12 × 	700 = 84	МВт 

б) теплове навантаження на гаряче водопостачання в опалювальний 

(зимовий) період: 

!ГВП =	$ГВП ×	!"#$                      (1.2) 

!ГВП = 	0,21 × 	700 = 147	МВт 

Навантаження гарячого водопостачання в літній період: 

6 
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!ГВП
літ = 	0,7	 ×	!ГВП = 0,7	 × 	147 = 102,9	МВт 

в) теплове навантаження на опалення: 

!ОП =	!"#$ −	!! −	!ГВП,                                        (1.3) 

!ОП = 	700 − 	84	 − 	147 = 469	МВт 

г) теплове навантаження на відбори турбін: 
QВІД = QГВП + 0,5 × (QОП +  QВ ),                                 (1.4) 

QВІД = 147 + 0,5 × (469 + 84) = 423,5 МВт 

Кліматологічні дані міста Дніпро наведені в таблиці 1.1.  
 

Таблиця 1.1 –Кліматологічні дані міста Дніпро. 

Температура зовнішнього повітня Число годин опалювального періоду з 
температурою зовнішнього повітря (оС) 

Розрахункова 
для опалення 

Розрахункова 
для вентиляції 

Середня за 
опалювальний 

період 

-25 -20 -15 -10 -5 0 8 

-20 -9 -0,7 1 12 110 360 975 2568 4200 
 

 

1.1.2. Вибір першого варіанта ТЕЦ 

 

Для покриття необхідного навантаження в гарячій воді та парі 

вибираємо турбіни типу ПТ-135/165-130/15. Кількість турбін – 3 шт. 

Характеристики турбіни приведені в таблиці 1.2. 

Якщо вибрано 3 турбіни з виробничим відбором пари 320 т/год на 

кожну, то сумарний відбір пари на ТЕЦ дорівнює 3 · 320 = 960 т/год, що 

перевищує завдання ( DS = 900 т/год ).  

Тобто виникає надлишок пари: 

DНАДЛ = 960 - 900 = 60 т/год, який можна використати для 

теплофікації. 

Тоді сумарний теплофікаційний відбір дорівнює: 

DВІД  = 3× 210 + 60 = 690 т/год або 

QВІД  = 690 × 0,617 = 425,73 МВт 

Тоді, маємо: 

3ТЕЦ =	
/01,34

355
= 0,608,  

7 
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що відповідає умовам. 

В даному варіанті всі турбіни споживають 3 ×  760 = 2280 т/год пари. 

Щоб забезпечити їх цією кількістю пари, необхідно взяти 6 котлів (по 2 на 

кожну турбіну) з паропродуктивністю по 420 т/год кожний. Тоді генерація 

пари котлами буде становити: 6× 420 = 2520 т/год. 

Для покриття пікової частини навантаження у гарячій воді 

використовуються пікові водонагрівальні котли. Доля пікового 

навантаження становить: 

!ПІК =	!"#$ −	∑ !ВІД
9
:;<  ,                          (1.5) 

 
тобто, QПІК  =  700 - 425,73 = 274,27 МВт. 

Для забезпечення такого навантаження необхідно встановити 3 

котли типу КВГМ-100 потужністю 116 МВт кожний: 3·116=348 МВт. 
 

Таблиця 1.1.2.1 – Характеристики турбіни ПТ-135/165-130/15 

Тип 
турбіни 

Відбори 
Dном. / Dmax , т/год 

Max 
витрата 
пари на 
турбіну, 

т/год 

Питомий виробіток 
електроенергії на 

тепловому 
споживанні, wтф. 

кВт·год/ГДж 

Питомі витрати 
теплоти q , 

кДж/(кВт·год) 

виробничий опалювальний виробн. 
Відбір,
!Тфвир 

опалюв. 
Відбір 

!Тфоп  

теплоф. 
Вироб., 
qтф. 

Конд.. 
вироб., qк. 

3 ПТ- 
135/165- 
130/15 

320/390 210/268 760 67 129 3810 9295 

 

 

1.1.3. Вибір другого варіанту ТЕЦ 

 

Для покриття необхідного навантаження в парі вибираємо турбіни 

типу Р-50-10/13. Кількість турбін – 3 шт. Характеристика турбін наведена в 

таблиці 1.3. 

Якщо вибрано 3 турбіни з виробничим відбором пари 310 т/год на 

кожну, то сумарний відбір пари дорівнює 3 · 310 =930 т/год, що перевищує 

завдання (!! = 900 т/год). Тобто виникає надлишок пари: 
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DНАДЛ  = 3 × 310 × 900  = 30 т/год або 30 × 0, 755 = 22, 65 МВт, який 

також можна використати для теплофікації. 

Для покриття необхідного навантаження у гарячій воді (на 

теплофікацію), вибираємо турбіни типу Т-110/120-130. Кількість данних 

турбін – 2 шт. Характеристика турбін наведена в таблиці 1.3. 
 

Таблиця 1.1.3.1 – Характеристики турбін. 

Тип 
турбіни 

Відбори 
Dном. / Dmax , т/год 

Max 
витрата 
пари на 
турбіну, 

т/год 

Питомий виробіток 
електроенергії на 

тепловому 
споживанні, wтф. 

кВт·год/ГДж 

Питомі витрати 
теплоти q , 

кДж/(кВт·год) 

виробничий опалювальний виробн. 
Відбір, 
!Тф
вир 

опалюв. 
Відбір 
!Тфоп  

теплоф. 
Вироб., qтф. 

Конд.. 
вироб., 

qк. 

110/120-
130 

310 т/год - 370 70,5 - 3810 - 
-  206 МВт 470 -  129 3894 9211 

 

При такому виборі обладнання коефіцієнт теплофікації ТЕЦ 

становить: 

3ТЕЦ =	
00,=1>0×05=

355
= 0,62, 

що відповідає допустимим межам. 

В даному варіанті всі турбіни також споживають 3·370+470·2=2050 

т/год пари. Щоб забезпечити їх цією кількістю пари, необхідно взяти 5 

котлів з паропродуктивністю по 420 т/год кожний. Тоді генерація пари 

котлами буде становити: 5 × 420 = 2100 т/год.  

Для покриття пікової частини навантаження у гарячій воді 

використовуються пікові водонагрівальні котли. Доля пікового 

навантаження становить: 

QПІК = 700 - (412 + 22, 65) = 265,35 МВт 

Для забезпечення такого навантаження необхідно встановити 3 

котли типу КВГМ-100 потужністю 116 МВт кожний:  

3 × 116=348 МВт 
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1.1.4. Вибір третього варіанту 

 

Обираємо котли продуктивністю 100 т/год. Тоді загальна кількість 

котлів nПК буде становити: 

5	ПК =	
A!
A"
+ 1                                                 (1.6) 

5	ПК =	
900

160
+ 1 = 6,625 = 	7 

Обираємо nПК = 7 котлів. 

Для забезпечення необхідного навантаження у гарячій воді (700 

МВт) визначаємо кількість водонагрівальних котлів: 

5	ВК =	
B#$%
BВК

                                                          (1.7) 

де QВК – паропродуктивність котла, МВт. 

Вибираємо водонагрівальні котли типу КВГМ-100 з 

паропродуктивністю 100 Гкал/год (116 МВт). 

Відповідно, маємо: 

nВК = 700/116=6,03. 

Обираємо nВК = 6 котлів. 

Обладнання трьох варіантів зводимо до таблиці 1.1.4.1. 
 

Таблиця 1.1.4.1. – Кількісний склад обладнання. 

 Обладнання 
Кількість турбін, nr Кількість парових котлів, 

nk 

Кількість водонагрівачів, nbk 

ТЕЦ 1 3 GТ – 135/165-130/15 6 × 420 т/год 3 КВГМ-100 
ТЕЦ 2 6 P-50-10/13 

2 T-110/120-130 
5 × 420 т/год 3 КВГМ-100 

Котельня - 7 × 100 т/год 6 КВГМ-100 

 

1.2. Порівняння варіантів енергопостачання 

1.2.1. Витрати умовного та натурального палива 

 

Після розрахунку на ЕОМ річного графіку теплових навантажень 

були отримані значення річних витрат умовного палива для енергетичних і 

водонагрівальних котлів, для двох варіантів ТЕЦ, що порівнюються. 
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Тобто: 

Bум
I=1398,11 тис. т.у.п. /рік,  

Bум
II=1306,83 тис. т.у.п. /рік. 

Річні витрати умовного палива для котельні визначаються як:  

а) водонагрівальні котли: 

ВВК =	
BТВ
річн

×<,510=×(<>
$
-..)

0E45E	×	FКА×	FТП
                                            (1.8) 

б) парові котли: 

ВПК =	
BПК
річн

×<,510=×(<>
$
-..)

0E45E	×	FКА×	FТП
                                            (1.9) 

де "ТВ
річн – відпуск теплоти у гарячій воді тис. ГДж; 

"ПК
річн – відпуск теплоти у парі тис. ГДж; 

#КА– ККД котлоагрегату (приймаємо #КА = 0,89);  

#ТП – ККД теплового потоку (приймаємо #ТП= 0,99);  

1,0526 і 1,17 – коефіцієнти, які враховують витрати теплоти на власні 

потреби. 

ВВК =	
3GE4,<130=4×<,510=×(<>

-,2
-..)

0E45E	×	5,GE×	5,EE
= 328,840122 тис. т.у.п/рік ,  

ВПК =	
<00/5×<,<3×(<>

-,2
-..)

0E45E	×	5,GE×	5,EE
= 565,086928 тис. т.у.п./рік. 

Разом: 

Bум. = ВВК + ВПК = 327,84 + 565,086928 = 892,92705 тис. т.у.п./рік 

У таблиці 1.2.1.1 наведені характеристики палива, що 

використовується на ТЕЦ та в котельнях.  

Таблиця 1.2.1.1 – Характеристики палива 

Вид палива Вартість 1 т.у.п., у.о./т Теплотворна здатність "рн, кДж/кг 
АШ 100 24786 
Мазут 360 37800 

 

Річні витрати натурального палива визначаються за формулою: 

Внат =	Вум ×
0E45E

BР
Н                                            (1.10) 

ТЕЦ-1: 

а) енергетичні котли (паливо – АШ):  
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Внат.
ЕК = 	1376,94	 ×

0E45E

0/3G=
 = 1628,2068 тис. т.н.п./рік; 

б) водонагрівальні котли (паливо – мазут): 

Внат.
ВК = 	21,17	 ×

0E45E

43G55
 = 16,41459 тис. т.н.п./рік; 

Разом: 

1628,2068 + 16,41459 = 1644,621391 тис. т.н.п./рік. 

ТЕЦ-2: 

а) енергетичні котли: 

Внат.
ЕК = 	1287,89	 ×

0E45E

0/3G=
 = 1522,906803 тис. т.н.п./рік; 

б) водонагрівальні котли: 

Внат.
ВК = 	18,9	 ×

0E45E

43G55
 = 14,6545 тис. т.н.п./рік; 

Разом: 

1522,906803 + 14,6545 = 1537,561303 тис. т.н.п./рік. 

Витрати натурального палива для котельні: 

Внат  = 	892,92705	 ×
0E45E

0/3G=
 = 1055,870205 тис. т.н.п./рік. 

 

1.2.2 Витрата електроенергії на власні потреби 

 

а) Паливоприготування: 

WПП = wПП × Внат. ,                                     (1.11) 

де wПП – питомі витрати електроенергії на приготування 1 тони 

палива, кВт·год/т.н.п. (для 1-го і 2-го варіантів приймаємо wПП = 40 

кВт·год/т.н.п.) 

ТЕЦ-1: WПП = 40 × 1628, 2 = 65,128 млн. кВт·год.  

ТЕЦ-2: WПП = 40 × 1522,906803 = 60,916272 млн. кВт·год. 

Котельня: WПП = 40 × 1055,870205 = 42,2348082 млн. кВт·год. 

б) Тяго-дуттєве обладнання: 

9ТД =	:ТД ×
BЕК
0,1E

                                  (1.12) 

де wТД – питомі витрати електроенергії на вироблення 1 тони пари 

енергетичними котлами, кВт·год/т пари (приймаємо wТД =5 кВт·год/т 
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пари); QЕК – річний виробіток теплоти енергетичними котлами, тис. ГДж. 

ТЕЦ-1:  WТД  = 	5	 × ++,++,+

,,./
 = 64,1569498 млн. кВт год 

ТЕЦ-2:  WТД  = 	5	 × +0123

,,./
 = 60,007722 млн. кВт год 

Котельня: 5 × (42/+,0.4,5+
,,./

	+ 	4500, = 37,737755 млн. кВт год 

в) Живильні електронасоси: 

9ЖН =	:ЖН ×
BЕК
0,1E

                                   (1.13) 

де wЖН – питомі витрати електроенергії на перекачивання 1 тони 

живильної води, кВт·год/т пари. 

ТЕЦ-1:  WЖН  = 	7,5	 × ++,++,+

,,./
 = 96,235424 млн. кВт год 

ТЕЦ-2:  WЖН  = 	7,5	 × +0123

,,./
 = 90,01158 млн. кВт год 

Котельня: WЖН = wЖН × Dрічн = 7,5 × 4500 × 10 = 33,75 млн. кВт·год. 

г) Гідрозоловидалення: 

WГ = 0,001 × Wвир × Dрічн     (1.14) 

де Wвир. – річний виробіток електроенергії, млн. кВт·год. 

ТЕЦ-1: WГ = 0,001 × Nвст. × Твст = 0,001 × 405 × 6200 = 2,511 млн. кВт·год  

ТЕЦ-2: WГ = 0,001 × 370 × 6200 = 2,294 млн. кВт·год 

Котельня:    9ТЕЦOГ
Г −	ВТЕЦOГ

нат  (для ЕК) 

9котельня
Г −	Вкотельня

нат  

/котельняГ  = /ТЕЦ@Г
Г  × 

Вкотельнянат

ВТЕЦ2Г
нат  = 2,511 × 

01..,241,1.

05,2,,152
 = 1,6283497 млн. кВт·год 

д) Циркуляційні насоси:  9ЦН =	:ЦН ×
Uвир
<55

                 (1.15) 

де wЦН – відсоток витрати електроенергії, що витрачається на ЦН (для 

1-го і 2-го варіантів – 0,65%; для 3-го – 0%). 

ТЕЦ-1:  /ЦН = 	0,65 × 31.	×	5,11

011
 = 16,3215 тис. кВт·год 

ТЕЦ-2:  /ЦН = 	0,65 × +41	×	5,11

011
 = 14,911 тис. кВт·год 

Котельня: WЦН = 0 

е) Мережні насоси: WМН = wМН × QГВ ,              (1.16) 
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де wМН – питома витрата електроенергії на 1 ГДж теплоти, яка 

відпущена з гарячою водою (для всіх варіантів – 3 кВт·год/ГДж); QГВ - 

річний виробіток теплоти в гарячій воді, млн. ГДж. 

WМН = 3× 7,893157 = 23,679471 млн. кВт·год 

ж) Інші споживачі: 9ІН =	:ІН ×
Uвир
<55

,                                 (1.17) 

де wІН – відсоток витрати електроенергії на інші власні потреби (для 

1-го і 2-го варіантів – 0,7%). 

ТЕЦ-1:  9ІН = 	0,7 ×
/51	×	=055

<55
 = 17,577 млн. кВт·год 

ТЕЦ-2:  9ІН = 	0,7 ×
435	×	=055

<55
 = 16,058 млн. кВт·год 

Котельня:  9ІН = 	0,1 × ∑9: 

WIH = 0,1 × (42,2348082 + 37,737755 + 33,75 + 1,6283497 + 23,679471) = 13,9 

млн. кВт год. 

Сумарні витрати електроенергії на власні потреби по варіантах 

зводимо у таблиці 1.2.2.1. 
 

Таблиця 1.2.2.1 – Витрати електроенергії на власні потреби. 

 ТЕЦ-1 ТЕЦ-2 Котельня Розмірність 
Котельний цех 

1. Паливоприготування 65,128 60,916272 42,234808 млн. кВт·год 
2. Тяго-деттєве обладнання 64,1569 60,00772 37,737755 млн. кВт·год 
3. Живильні електронасоси 96,23542 90,01158 33,75 млн. кВт·год 
4. Гідрозоловидадення 2,511 2,294 1,6283497 млн. кВт·год 

Тубрінний цех 
1. Циркуляційні насоси 16,3215 14,911 0 млн. кВт·год 
2. Мережні насоси 23,679471 23,679471 23,679471 млн. кВт·год 
 
Інші споживачі 17,577 16,058 13,90303 млн. кВт·год 
 
Сумарні витрати 2225,391 2026,137 152,93342 млн. кВт·год 

 
Річний виробіток електроенергії 2511 2294 - млн. кВт·год 
Річний відпуск електроенергії в мережі 2254,8016 2026,1219 - млн. кВт·год 

 

1.2.3. Визначення капіталовкладень 

 

Капітальні вкладення в неблочні ТЕЦ розраховуються як: 

КТЕЦ = КБС + КОБ ,     (1.18) 
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а) капіталовкладення в будівлі і споруди: 

КБС = [КБС<  + (nk – 1) × КБС(К)<<  + КБС(Г)<  + (nг -1) × КБС(Г)<<  + nвк × КБС(ВК)
< ],  (1.19) 

де  КБС(ВК)
< , КБС(К)<<  – витрати на будівлі і споруди, віднесені на 1й і на 

кожний наступний котел, млн. у.о.; 

КБС(Г)
< , КБС(Г)<<  – витрати на будівлі і споруди, віднесені на 1у і на кожну 

наступну турбіну, млн. у.о.; 

KБС (ВК) – витрати на будівлі і споруди, віднесені на один піковий 

водонагрівальний котел, розташований на майданчику ТЕЦ, млн.у.о.; 

(nк – 1) – кількість наступних котлів; 

(nт – 1) – кількість наступих турбін; 

nвк – кількість пікових водонагрівальних котлів. 

а) капіталовкладення в будівлі і споруди: 

КОБ = [КОБ(К)<  + (nk – 1) × КОБ(К)<<  + КОБ(Г)<  + (nг -1) × КОБ(Г)<<  + nвк × КОБ(ВК)],  (1.20) 

де  КОБ(К)
< , КОБ(К)<<  – витрати на обладнання, віднесені на 1-й і на кожний 

наступний котел, млн. у.о.; 

КОБ(Г)
< , КОБ(Т)<<  – витрати на будівлі і споруди, віднесені на 1у і на кожну 

наступну турбіну, млн. у.о.; 

KОБ (ВК) – витрати на будівлі і споруди, віднесені на один піковий 

водонагрівальний котел, розташований на майданчику ТЕЦ, млн.у.о.. 

Кількісний склад обладнання зведений у таблицю 1.4. 

КБС = [25,3 + 5×11, 6 + 43, 2 + 2 × 19 + 2 × 2,9] = 170,3 млн. у.о. 

КОБ = [38 + 5 × 27 + 64,8 + 2 × 44,5 + 2 × 6,8] = 340,4 млн. у.о. 

КТЕЦ-1 = 510,7 млн. у.о. 

КБС = [25,3 + 4 × 11, 6 + 2 × 3, 2 + 31,5 + 12,5 + 2 × 2,9] = 127,9 млн. у.о. 

КОБ = [38 + 4 × 27 + 2 × 7, 6 + 47,5 + 26 + 2  ×  6,8] = 248,3 млн. у.о 

КТЕЦ-2 = 376,2 млн. у.о. 

Капіталовкладення в районні котельні розраховуються як: 

Kкот. = Кг + (n -1) × К11  ,      (1.21) 

де К1, К11 – капіталовкладення в 1й і на кожний наступний агрегати 

котельні відповіднно, млн. у.о.; (n - 1) – кількість наступних котлоагрегатів. 
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Kкот. = 12,2 + 9 × 3,3 + 31,85 + 3 × 6,45 = 93,1 млн. у.о. 

 

1.2.4 Розрахунок питомих витрат палива 

 

а) питомі витрати палива на ТЕЦ на виробіток електроенергії в 

теплофікаційному режимі: 

<ВТ =	
XТФ×Y-×Y9×(<>

$
-..)

0E45E	×	FКА×	FТП
                                        (1.22) 

де qВТ – питома витрата теплоти на 1 кВт·год для теплофікаційного 

виробітку електроенергії, кДж/кВт·год; 

k1 – коефіцієнт, що враховує пускові витрати палива (приймаємо k1 = 

1,02 ); 

k2 – коефіцієнт, що враховує роботу ТЕЦ у змінних режимах 

(приймаємо k2 = 1,03); 

a – норма витрат палива при транспортуванні та зберіганні ( для 

кам´яного вугілля – 1,9%, для мазуту – 0,3%). 

ТЕЦ-1:   1ВТ =	
+201×0,1,×0,1+×(0E

4,6
477)

,/+1/	×	1,2/×	1,//
 = 0,1579 кг/ кВт·год; 

ТЕЦ-2:   1ВТ	 =	
+2/3×0,1,×0,1+×(0E

4,6
477)

,/+1/	×	1,2/×	1,//
 = 0,161428 кг/ кВт·год. 

б) питомі витрати палива на ТЕЦ на виробіток електроенергії в 

конденсаційному режимі: 

<К =	
XК×Y-×Y9×(<>

$
-..)

0E45E	×	FКА×	FТП
,                                            (1.23) 

де qк – питома витрата теплоти на 1 кВт·год виробленої 

електроенергії в конденсаційному режимі, кДж/кВт·год. 

ТЕЦ-1:   1к =	
/,/.×0,1,×0,1+×(0E

4,6
477)

,/+1/	×	1,2/×	1,//
 = 0,3853 кг/ кВт·год; 

ТЕЦ-2:   1к =	
/,00×0,1,×0,1+×(0E

4,6
477)

,/+1/	×	1,2/×	1,//
 = 0,3818 кг/ кВт·год. 

в) питомі витрати палива на виробіток теплоти на ТЕЦ (для 

енергетичних і водонагрівальних котлів визначаємо окремо): 
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<B =	
4/,<×Y-×Y9×(<>

$
-..)

	FКА×	FТП
,                                            (1.24) 

де k2 – коефіцієнт, що враховує роботу ТЕЦ у змінних режимах 

(приймаємо k2 = 1,01 – для водонагрівальних котлів; k2 = 1,03 – для 

енергетичних котлів). 

ТЕЦ-1, ТЕЦ-2: 

– енергетичні (парові) котли: 

<Z
< =	<Z

<< =	
4/,<×<,50×<,54×(<>

-,2
-..)

5,GE×	5,EE
 = 41,4325 кг/ ГДж; 

– водонагрівальні котли: 

<ВК
< =	<ВК

<< =	
4/,<×<,50×<,54×(<>

.,:
-..)

5,GE×	5,EE
 = 39,5457 кг/ГДж. 

г) питомі витрати палива на відпуск теплоти від котлів в котельні 

(паливо те ж саме, що і для енергетичних котлів ТЕЦ -АШ): 

<ПК =	
4/,<×<,<3×(<>

$
-..)

	FКА×	FТП
;                                            (1.25) 

<ВК =	
4/,<×<,510=×(<>

$
-..)

	FКА×	FТП
.                                            (1.26) 

Відповідно: 

<ПК =	
4/,<×<,<3×(<>

-,2
-..)

	5,GE×	5,EE
 = 46,1412 кг/ГДж; 

<ВК =	
4/,<×<,510=×(<>

-,2
-..)

	5,GE×	5,EE
 = 41,5112 кг/ГДж. 

 

1.3. Висновок по економіко-організаційній частині 

 

Висновок: проект будівництва промислово-опалювальної ТЕЦ 

потужністю 370 МВт в місті Дніпро дає позитивний економічний ефект з 

інтегральним дисконтованим чистим прибутком за весь розрахунковий 

період. Період повернення капіталу складає 11 років при внутрішній нормі 

рентабельності е = 0,245.  

Далі, аналізуючи впливи різних факторів на грошові потоки та 

критерії ефективності можна прогнозувати запаси сталості. 

Зокрема, при зменшенні доходів на 10%, проект ще є ефективним, 
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але подальше зниження доходів призводить до від'ємного інтегрального 

дисконтованого чистого прибутку. 

Збільшення річних експлуатаційних витрат на 10% показує, що 

проект ще буде ефективним, але їх подальше збільшення вже не дає 

позитивного результату – спостерігається від’ємний інтегральний 

дисконтований чистий прибуток. 

Зміна, як капіталовкладень, так і нормативу дисконтування в заданих 

діапазонах, показує, що впровадження даного проекту дає позитивний 

економічний ефект. 
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РОЗДІЛ 2 

ТЕПЛОМЕХАНІЧНА ЧАСТИНА 

 

2.1. Загальна характеристика ТЕЦ 

 

Проектована ТЕЦ призначається для забезпечення паром 1,3..1,5 

МПа промислових підприємств, а також для теплопостачання житлово- 

комунального сектора. 

Годинні навантаження ТЕЦ: у парі 1,3..1,5 МПа: 900 т/год; у гарячій 

воді 150/70 0 С: 700 МВт. Електрична потужність ТЕЦ складає 370 МВт. 

ТЕЦ включена в енергосистему і видає напругу 110 кВ. 

Техніко-економічний розрахунок показав, що оптимальною схемою 

ТЕЦ, призначеної для покриття цих навантажень є варіант, що передбачає 

установку турбін типу Р і Т, а саме: 3 Р-50-130/13; 2 Т-110/120-130. 

Теплова схема проектованої ТЕЦ розроблена на підставі 

принципових схем вищевказаних турбін. 

Структура ТЕЦ – поперечні зв'язки, що охоплюють 5 парових котлів. 

Основним паливом є кам`яне вугілля марки АШ, що завозиться з 

Донецького родовища. Мазут є аварійним паливом для енергетичних 

парових котлів, а також основним паливом для пікових водогрійних котлів. 

Відпуск технологічної пари промисловому споживачу – із 

протитиску турбіни типу Р. 

Система теплофікації – закрита, з розрахунковими температурами 

води в тепломережі 150/70о С. 

ТЕЦ проектується для міста Бердянськ, для якого характерні 

наступні температури: розрахункова температура опалення: - 20о С; 

середньомісячна температура найбільш холодного місяця: -3,4о С; середня 

температура за опалювальний період: -0,7о С; 

Система технічного водопостачання – оборотна на базі градирень. 

 

19 



 19 

2.2. Основне обладнання 

2.2.1. Турбоагрегати 

2.2.1.1. Парова турбіна Р-50-130/13 

 

Парова турбіна Р-50-130/13 має електричну потужність 50 МВт і 

спроектована на початковий тиск 12,75 МПа. Турбіна виконана 

одноциліндровою. 

Одноциліндрова турбіна має соплове паророзподілення. Після 

стопорного клапана пар надходить до чотирьох регулюючих клапанів, що 

підводять пару до соплової решітки одновінцевої регулюючої ступені. 

П’ятий перевантажний клапан перепускає пару з камери регулюючої 

ступені до сопел п’ятої ступені турбіни. Формула проточної частини: Р+16Т. 

Також є дві камери нерегулюючих відборів за 9-ою та 13-ою ступенями, що 

подають пару на ПВТ №1 та №2. ПВТ №3 отримує пару 13 ата із протитиску. 

Блок переднього підшипника включає комбінований підшипник, масляний 

насос і швидкохідний регулятор. Ротори турбіни та генератора з’єднані 

пружною муфтою, на якій розташоване зубчате колесо валоповоротного 

пристрою (частота обертання 3,4 об/хв). Ротор турбіни гнучкий, критична 

кількість обертів 1790 об/хв. 

Турбоустановка має 3 ПВТ. Конденсат пари, що гріє, із ПВТ 

зливається каскадно і направляється в деаератор 0,6 МПа. 

Корпуси ПВТ рівноміцні і розраховані на максимальний тиск, тому 

запобіжні клапани не встановлюються. Відсос повітря з ПВТ відбувається 

каскадно. З останнього ПВТ повітря відсмоктується в деаератор. 

У схемі турбоустановки з турбіною Р-50-130/13 передбачений 

нерегульований відбір пари за сьомою ступенею. На лінії відбору 

встановлені засувка з електроприводом, що відмикає підривний клапан 

із примусовим закриттям, захисний клапан, засувка з ручним керуванням і 

витратомірна шайба. 

Захисний клапан має швидкодіючий масляний сервомотор 
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(автозатвор), зв'язаний з лінією керування стопорними клапанами турбіни і 

відбір, що вимикається, при скиданнях електричного навантаження і при 

спрацьовуванні захисту турбіни від розгону зворотнім потоком пари з лінії 

відбору. 

Основні параметри турбоустановки Р-50-130/13 наведено на схемі 

турбіни з параметрами пари відборів зображена на рисунку 2.2.1.1.1. 

 

Рисунок 2.2.1.1 – Парова турбіна Р-50-130/13. 1-свіжа пара; 2-

стопорний клапан; 3-регулюючий клапан; 4-пара споживачу теплоти; 5-

ПВТ; 6- живильна вода від живильного насосу; 7-конденсат граючої пари в 

деаератор; 8-пара відбору в деаератор. 

 

2.2.1.2 Парова турбіна Т-110/120-130 

 

Парова турбіна Т-110/120-130 має електричну потужність 110 МВт і 

спроектована на початковий тиск 12,75 МПа. Турбіна виконана 

трициліндровою. 

Турбіна Т-110/120-130 виконана на однаковій з турбіною Р-50-130/13 

максимальній витраті свіжої пари. Це дозволяє застосувати єдину 

конструкцію паровпуску і ЦВТ із протитиском 1,5 МПа, рівним 

номінальному протитиску для турбіни Р-50-130/13. 

У турбінах Р-50-130/13 і Т-110/120-130 можливе використання 

нерегульованих відборів для зовнішнього споживання: у турбіні Р-50-130/13 

після 7-ої ступені, у турбіні Т-110/120-130 після 14-ої і 16-ої ступені. Умови 
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використання нерегульованих відборів узгоджуються з заводом-

виробником. 

У схему регенеративного підігріву з турбіною Т-110/120-130 входять 

деаератор, 4 ПНТ і 3 ПВТ. З лінії відбору пари до ПНТ №4 встановлений 

відвід для подачі пари на калорифери. Пара на деаератор 0,6 МПа 

забирається з ліній відборів на ПВТ №6 і №5. Конденсат пари, що гріє, із 

ПНТ №1 у турбінах останніх випусків самопливом зливається в збірник 

конденсату НМП, що живиться парою з того ж відбору, що і ПНТ №1. З 

ПНТ №2 конденсат пари, що гріє, на чисто конденсаційному режимі і 

режимі одноступінчатого підігріву мережної води відкачується зливним 

насосом за ПНТ №2 у лінію основного конденсату. На режимах 

двоступінчастого підігріву мережної води, коли працює ВМП, конденсат із 

ПНТ №2 зливається самопливом у збірник конденсату ПСГ №2. Конденсат 

пари, що гріє, із ПНТ №3 відкачується зливним насосом. З ПНТ №4 

конденсат пари, що гріє, зливається в ПНТ №3 каскадом. Конденсат пари, 

що гріє, видаляється з ПВТ каскадно: при достатньому тиску в ПВТ №5, він 

направляється в деаератор 0,6 МПа, а коли тиск у ПВТ №5 знижується, 

конденсат зливається в ПНТ №4. Корпуси всіх ПВТ виконані рівноміцними, 

тому встановлення на них запобіжних клапанів не потрібне. 

Турбіна Т-110/120-130 має 25 ступенів (ЦВТ – 12, ЦСТ – 7, ЦНТ – 6). 

Установка для підігріву мережної води містить у собі два мережних 

підігрівачі. Зворотна мережна вода подається в мережні підігрівачі 

трубопроводом 1000 мм. 

Турбіна Т-110/120-130 виконана на однаковій з турбіною Р-50-130/13 

максимальній витраті свіжої пари. Це дозволяє застосувати єдину 

конструкцію паровпуску і ЦВТ із протитиском 1,5 МПа, рівним 

номінальному протитиску для турбіни Р-50-130/13. У турбінах Р-50-130/13 

і Т-110/120-130 можливе використання нерегульованих відборів для 

зовнішнього споживання: у турбіні Р-50-130/13 після 7-ої ступені, у турбіні 

Т-110/120-130 після 14-ої і 16-ої ступені. Умови використання 
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нерегульованих відборів узгоджуються з заводом-виробником. 

У схему регенеративного підігріву з турбіною Т-110/120-130 входять 

деаератор, 4 ПНТ і 3 ПВТ. З лінії відбору пари до ПНТ №4 встановлений 

відвід для подачі пари на калорифери. Пара на деаератор 0,6 МПа 

забирається з ліній відборів на ПВТ №6 і №5. 

Конденсат пари, що гріє, із ПНТ №1 у турбінах останніх випусків 

самопливом зливається в збірник конденсату НМП, що живиться парою з 

того ж відбору, що і ПНТ №1. З ПНТ №2 конденсат пари, що гріє, на чисто 

конденсаційному режимі і режимі одноступінчатого підігріву мережної 

води відкачується зливним насосом за ПНТ №2 у лінію основного 

конденсату. На режимах двоступінчастого підігріву мережної води, коли 

працює ВМП, конденсат із ПНТ №2 зливається самопливом у збірник 

конденсату ПСГ №2. Конденсат пари, що гріє, із ПНТ №3 відкачується 

зливним насосом. З ПНТ №4 конденсат пари, що гріє, зливається в ПНТ №3 

каскадом. Конденсат пари, що гріє, видаляється з ПВТ каскадно: при 

достатньому тиску в ПВТ №5, він направляється в деаератор 0,6 МПа, а 

коли тиск у ПВТ №5 знижується, конденсат зливається в ПНТ №4. Корпуси 

всіх ПВТ виконані рівноміцними, тому встановлення на них запобіжних 

клапанів не потрібне. Турбіна Т-110/120-130 має 25 ступенів (ЦВТ – 12, ЦСТ 

– 7, ЦНТ – 6). Установка для підігріву мережної води містить у собі два 

мережних підігрівачі. Зворотна мережна вода подається в мережні 

підігрівачі трубопроводом 1000 мм. 

Відпрацьована пара після турбіни (у кількості 520 т/год) надходить у 

конденсаторну групу, що складається з 2 конденсаторів. Циркуляційна вода 

для підвищення економічності послідовно проходить через конденсатори, 

завдяки чому в другому конденсаторі встановлюється трохи більш високий 

тиск, аніж у першому. Різниця тисків на розрахунковому режимі становить 

1,5 кПа. Конденсат, що утвориться в конденсаторі з меншим тиском, 

зливається через гідрозатвор у конденсатор з більш високим тиском. Для 

цього перший конденсатор розташований вище другого на 0,5 м. 
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Основні параметри турбоустановки Т-110/120-130 наведені у 

додатку А, а схема турбіни з параметрами пари відборів зображена на 

рисунку 2.2.1.2.1. 

 

Рисунок 2.2.1.2.1 – Парова турбіна Т-110/120-130. 1-свіжа пара; 2-

стопорний клапан; 3-регулюючий клапан; 4-ЦВТ; 5-ЦСТ; 6-ЦНТ; 7-пара 

відбору до ПВТ; 8-пара відбору до ПНТ; 9-пара відбору в деаератор; 10,11-

теплофікаційні відбори пари на ВМП та НМП; 12-відпрацьована пара в 

конденсатор. 

 

2.2.2. Котлоагрегати 

2.2.2.1. Паровий котел БКЗ-420-140-5 

 

Котельний агрегат Е-420-140 призначений для виробітку перегрітої 

пари на теплових електростанціях з теплофікаційними турбінами при 

спалюванні кам’яного вугілля марки АШ Донецького басейну. 

Котел вертикально-водотрубний, барабанний, з природною 

циркуляцією, виконаний у П-подібному компоновані, в газощільному 

виконанні з твердим шлаковилученням. 

Топочна камера відкрита, призматична, виконана із суцільнозварних 

мембранних газощільних панелей, виготовлених із труб діаметром 60 мм з 

товщиною стінки 6 мм (сталь 20) з вварюванням смуги 6х20 мм. Крок труб 

в панелях – 80 мм. 

Шлаковивилучення тверде, механізоване, безперервне, зі шнековими 

транспортерами та подрібнювачем. 
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В нижній частині топки трубами фронтового та заднього екранів 

утворена «холодна» лійка. В верхній частині топки труби заднього екрану 

утворюють аеродинамічний виступ. Стеля топки зачинена панелями 

фронтового екрану. 

Топка обладнана шістьма вихрьовими пальниками, які 

розташовуються в два яруси на фронтовій стені. 

Барабан котла зварної конструкції внутрішнім діаметром 1600 мм з 

товщиною стінки 112 мм (сталь 16ГНМА). 

Схема випаровування двоступенева, з промиванням пари 

живильною водою. Перший ступінь випаровування ввімкнений 

безпосередньо в барабан котла і являє собою сполучення внутрішньо 

барабанних циклонів та паропромивальних пристроїв, другий ступінь 

включає сепараційні виносні циклони зовнішнім діаметром 426 мм. 

Вода з барабану до випарних барабанів подається по стояках 

діаметром 219 мм. Пароводяна суміш з екранів в барабан відводиться по 

трубах діаметром 159 мм. 

Пароперегрівач радіаційно-конвективного типу. 

Радіаційна частина пароперегрівача складається із ширм, 

розташованих в верхній частині топочної камери, виконаних із труб 

діаметром 42 мм з товщиною стінки 5 мм (сталь 12Х1МФ); конвективна 

частина – у вигляді окремих ступенів – розташована в горизонтальному 

газоході і виконана із труб діаметром 38 мм з товщиною стінки 4; 4,5; 5 и 6 

мм (сталь 20, 12Х1МФ, 12Х18Н12Т).  

Бічні стіни горизонтального газоходу і частина опускного газоходу 

екранована горизонтальними суцільнозварними панелями пароперегрівача 

із труб діаметром 60 мм з товщиною стінки 6 мм з відстанню одна від одної 

100 мм. 

Топочна  камера  і  пароперегрівач  підвішені  до  власного  каркасу. 

Конвективна шахта встановлена на власному порталі. 

Котел обладнаний тепловою камерою для спільної ізоляції 
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перепускних труб та камер котла. 

Котел обладнаний тепловою камерою для спільної ізоляції 

перепускних труб та камер котла. 

Обмурування являє собою натрубну ізоляцію із вулканитових плит 

або азбестової напиленої маси. Вогнетривкі матеріали застосовані тільки на 

амбразурах пальників та гарнітурі. 

Для чистки поверхонь нагрівання котла передбачено віброочищення 

ширм; для стін топки і конвективних пакетів пароперегрівача – обдмухуючі 

пристрої, а для водяного економайзера та повітропідігрівача – 

дрібоочищення. 

Котел обладнаний необхідною арматурою, пристроями для відбору 

проб пари та води, а також контрольно-вимірювальними пристроями. 

Процеси живлення, регулювання температури перегрітої пари та 

горіння автоматизовані. 

Передбачені засоби теплового захисту. 

Котлоагрегат поставляється крупними транспортабельними 

блоками. Технічна характеристика парового котла БКЗ-420-140-5 наведена 

в таблиці 2.2.2.1.1. 

 

Таблиця 2.2.2.1.1 – Технічна характеристика парового котла БКЗ-420-

140-5 

Номінанальна паропродуктивність котла т/год 420 
Тиск пари на виході з котла МПа 14 
Температура: перегрітої пари оС 560 
живильної води оС 230 
вихідних газів оС 129 
ККД % 91 
Габаритні розміри: ширина по осям колон м 11,15 
глибина по осям колон м 17,44 
найвища відмітка котла м 39 
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2.2.2.2 Піковий водогрійний котел типу КВГМ-100 

 

Водонагрівальні котли використовуються на ТЕЦ як пікові джерела 

теплоти при теплових навантаженнях, що перевищують теплове 

навантаження, що покривається відборами турбін. З техніко-економічних 

міркувань максимальне теплове навантаження відборів теплофікаційних 

турбін вибирають з розрахунку покриття 50-65% максимуму навантаження 

в гарячій воді, а покриття решти навантаження приймають на себе пікові 

водонагрівальні котли. Водонагрівальні котли можуть також служити як 

резервне джерело теплоти для опалення при виході з ладу теплофікаційних. 

Через мале використання протягом року водонагрівальні котли повинні 

бути не дорогими і по можливості простими по конструкції. 

ПВК працює в піковому режимі при теплових навантаженнях 

від мінімальної до номінальної, підігріваючи мережну воду від 110 до 

150оС. Підтримка на вході в ПВК температури мережної води 110 0С 

спрямована на підвищення температури стінок труб і тим самим на зниження 

низькотемпературної корозії при роботі на мазуті. Постійна температура 

мережної води на вході 110 оС при змінній і більш низькій її температурі 

після мережних підігрівачів досягається включенням насоса рециркуляції, 

який повертає частину води після підігріву на вхід у котел. Підмішування 

гарячої води 150оС до більш холодної дозволяє одержати температуру 110 

оС. Котел КВГМ-100 газомазутний водогрійний котел, що випускається 

Барнаульським котельним заводом,  має П-подібну компоновку. Гідравлічна 

схема котла для роботи в піковому режимі на ТЕЦ – одноходова. Мережна 

вода, що надходить у вхідну камеру ( колектор ) котла, розділяється на два 

рівнобіжних потоки – правий і лівий. У кожному потоці вода 

проходить паралельно через екранні і конвективні поверхні нагріву котла 

і збирається у вихідній камері котла. Для роботи котла в основному 

режимі гідравлічна схема – двоходова послідовна. Вода послідовно 

проходить через поверхні нагрівання лівої і правої сторін котла і 
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збирається у вихідному колекторі. Перехід від одноходової схеми до 

двоходової виробляється шляхом установки в потрібних місцях заглушок на 

колекторах котла. Топка й опускні газоходи мають загальні проміжні екрани. 

Топочна камера призматична, вертикальна, відкритого типу. Обсяг топочної 

камери – 763 м3, корисний обсяг – 612 м3, обсяг променесприймаючої 

поверхні нагріву 535 м3. Екрани топочної камери збираються з 12 блоків. 

Екрани виконані з труб діаметром 60 мм і товщиною стінок 4 мм. У нижній 

частині фронтові і задні екрани утворюють схили поду топки. 

Котельний агрегат включає в себе топку і конвективну шахту. 

Камера згоряння котлів і задня стіна конвективної шахти закриті екранами 

з труб діаметром 60 х 3 мм. Конвективна поверхня нагріву котлів 

складається з трьох пакетів, які набираються з U-образних ширм. Ширми 

виконані з труб діаметром 28 х 3 мм. 

Топочна камера обладнана шістьма вихровими газо-мазутними 

пальниками, розташованими симетрично на бічних стінках трикутником з 

вершиною догори. Пальники по повітрю виконані двопоточними, що 

дозволяє здійснювати роботу топки при знижених навантаженнях. 

Для очищення конвективних поверхонь нагріву від відкладень при 

роботі на мазуті передбачена дробо-струйна установка, що працює на 

стисненому повітрі від повітродувки, також передбачена система 

трубопроводів для пожежегасіння в конвективній шахті. 

Обмурування котла надтрубне, полегшене. 

Тиск мазуту перед пальниками 4,5 МПа при температурі, що 

забезпечує в’язкість мазуту не більш 2-3 0 ВУ. 

При роботі котла на газі тиск його перед котлом повинен бути 

приблизно 0,175 МПа. Котел допускає напіввідчинену установку. 
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2.3. Вибір допоміжного обладнання 

2.3.1. Турбінне відділення 

 

Живильні насоси. Їх розраховують на подачу живильної води при 

максимальній потужності ТЕЦ із запасом не менш 5% . 

На ТЕЦ неблочної структури, що входять в енергосистему, загальну 

подачу води живильними насосами приймають так, щоб при виході з ладу 

найбільш великого насоса інші забезпечували подачу води на усі 

встановлені парові котли при номінальній їх паропродуктивності. 

При відключенні одного з насосів на ТЕЦ, що працює в 

енергосистемі, інші повинні забезпечити таку подачу води, при якій ТЕЦ 

відпускала б повну кількість виробничої пари, тепло в кількості, 

обумовленій середньою температурою найбільш холодного місяця, із 

допустимим зниженням електричного навантаження на потужність одного 

турбоагрегату. 

Тиск живильного насосу: РЖН = 18, 2 МПа , Р0 = 14 МПа – тиск на 

виході пароперегрівача. 

Для установки обираємо живильний електронасос типу ПЕ-500-

185/200. 

Конденсаційна установка призначена для відводу конденсату із 

збірника конденсату конденсатора та подання його крізь всі ПНТ в 

деаератор. 

Конденсаційна установка складається з: конденсатора; конденсатних 

насосів; ежекторів.  

В даній тепловій схемі застосований конденсатор типу КГ2-6200-III, 

призначений для конденсації відпрацьованої пари в турбіні, створення 

необхідного вакууму й отримання чистого конденсату. 

Відпрацьована в турбіні пара надходить у міжтрубний простір, який 

охолоджується циркуляційною водою. Утворений конденсат стікає в 

конденсатозбірник, звідки конденсатним насосом прокачується крізь 
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систему регенерації низького тиску турбіни і подається в деаератор. 

Вакуум у конденсаторах підтримується за допомогою ежекторів. 

Ежектор представляє собою пароструменевий компресор триступінчатого 

стиснення з проміжним охолодженням пароповітряної суміші. Для 

використання продувної води парогенераторів застосовується 

одноступінчата сепарація продувної води з наступним охолодженням 

концентрату продувки в теплообміннику. 

Конденсатні насоси вибирають у мінімальній кількості – один на 

100% чи два робочі по 50% спільної подачі і один резервний (на 100% чи 

50% повної подачі). 

Спільну подачу визначають по найбільшому пропуску пари в 

конденсатор з урахуванням регенеративних відборів. 

Конденсатні насоси теплофікаційних турбін вибирають по 

конденсаційному режиму роботи, з виключеними теплофікаційними 

відборами для зовнішнього споживача. 

В якості конденсатних насосів прийняті насоси типу КСВ-320-160-2 

(два робочих, один резервний) продуктивністю по 320 м3/год,напір – 16 

МПа. 

Насоси охолодженої води конденсаторів турбін (циркуляційні 

насоси) вибирають по одному чи два на турбіну. 

У машинній залі насоси встановлюють індивідуально, по два насоса 

на турбіну, для можливості відключення одного з них при зменшенні 

витрати води (у зимовий час).  

У центральних (берегових) насосних доцільно збільшувати насоси 

охолодженої води, приймаючи по одному на турбіну. Для циркуляційних 

насосів резерв не встановлюють. 

Їхню продуктивність вибирають по літньому режиму, коли 

температура охолодженої води висока і потрібна найбільша її кількість. У 

зимовий час, при низькій температурі води витрата її істотно знижується 

(приблизно вдвічі), і частина насосів фактично є резервними. 
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До установки приймається циркуляційний насос типу ОП6-110. 

Насоси для живлення водою допоміжних теплообмінників 

(випарники, пароперетворювачі, мережні підігрівачі) вибирають переважно 

централізовано на всю ТЕЦ чи частину її секцій. 

Насоси для живлення водою допоміжних теплообмінників 

(випарники, пароперетворювачі, мережні підігрівачі) вибирають переважно 

централізовано на всю ТЕЦ чи частину її секцій. 

Дренажні ( зливні ) насоси конденсату з регенеративних підігрівачів 

установлюють без резерву, при цьому виконують резервну лінію каскадного 

зливу дренажу в сусідній регенеративний підігрівач більш низького тиску у 

якомога меншій кількості (1-2 робочих насоса) з одним резервним, що має 

подачу робочого насоса (при 4-ох мережних насосах резервний не 

встановлюють). Для установки приймаємо насоси типу КС-80-15. 

Регенеративні підігрівачі ТЕЦ встановлюють індивідуально до 

кожної турбіни, без резерву. Нормально приймають по одному в кожній 

ступені підігріву, тобто застосовують «однониткову» схему підігрівальної 

установки. 

Основні параметри ПНТ і ПВТ приведені у додатку В. 

Деаератор живильної води приймають із як можливо більшою 

пропускною здатністю, на енергоблок чи секцію, що включає турбоагрегат 

з обслуговуючими його паровими котлами, установлюють по одному чи по 

два деаератора. На ТЕЦ неблочної структури передбачається можливість 

ремонту одного деаератора при роботі інших. Обсяг баків деаерованої води 

розраховують на десятихвилинний запас води для ТЕЦ неблочної структури 

при роботі з максимальним навантаженням. 

Встановлюємо деаератор живильної води типу ДП-500М2. 

Деаератори додаткової води парогенераторів і підживлювальної 

води теплової мережі вибирають централізовано для всієї ТЕЦ. 

Теплообмінне устаткування, що комплектує паротурбінні установки, 

приведено в додатку В. 

31 



 31 

2.3.2 Котельне відділення 

 

До тягодуттєвих машин відносяться димососи і дуттєві вентилятори. 

Подача димових газів працюючими димососами і повітредуттєвими 

вентиляторами повинна забезпечувати повну продуктивність 

парогенератора з запасом 10% [11]. 

Присоси повітря в газовому тракті парогенератора від 

пароперегрівача до димососа відповідно до ПТЕС не повинні перевищувати 

20% при трубчатому повітрепідігрівачу, в електрофільтрі 10% теоретично 

необхідної кількості повітря. 

Напір димососів і дуттєвих вентиляторів вибирають із запасом 

15%. 

Потужність споживача тягодуттєвою машиною визначається як:  

W=(VH)/(3600η),                                           (2.1) 

де V – об'ємна витрата середовища, м3/год; Н – напір, створюваний 

машиною, кПа; η – ККД машини. 

Димососи і вентилятори мають привід від електродвигуна. 

Потужність двигуна вибирають з урахуванням інерції (махового моменту) 

ротора тягодуттєвої машини при її пуску. До витрати енергії на привідний 

двигун входять втрати в ньому, що враховуються його ККД. Димососи і 

дуттєві вентилятори при номінальному навантаженні парогенератора 

повинні мати ККД не нижче 90% максимального його значення. 

Робота центробіжних димососів і дуттєвих вентиляторів 

регулюється апаратами, що регулюють напрямок з поворотними лопатками, 

а також подвійними швидкісними електродвигунами в парогенераторах 

енергоблоків. Дросельне регулювання димососів і дуттєвих вентиляторів не 

допускається. 

Загальна потужність для приводу дуттєвих вентиляторів і димососів 

складає до 15% потужності енергоблоку. 

На кожний котел встановлюються по два вентилятори типу ВДН-32-
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Б та по два димососи ДОД-31,5. 

Для подрібнення кам’яного вугілля використовуються шарові 

барабанні млини та замкнена схема пилеприготування з промбункером, 

який повинен забезпечити 2-2,5 год номінальної необхідності котла. 

Обираємо по два млини на котлоагрегат типу Ш-50А(370-850) 

продуктивністю 50 т/год. 

 

2.3.3 Теплофікаційна установка ТЕЦ 

 

При двоступінчатому основному підігріві пари з регульованого 

опалювального відбору підводиться до верхнього підігрівача, у нижній 

підігрівач підводиться пара з відбору з меншим тиском. У 

термодинамічному відношенні це завжди вигідно, а деяке ускладнення 

схеми завжди окупиться. 

В теплофікаційних установках турбін підігрів мережної води у 

верхньому і нижньому підігрівачах у розрахунковому режимі приймається 

приблизно однаковим, у реальних умовах співвідношення між значеннями 

нагрівання в обох підігрівачах змінюється в залежності від режиму і 

температури зворотної мережної води. 

Допускається робота з відключеним верхнім підігрівачем, у цьому 

випадку регулюється тиск пари, що йде в нижній підігрівач. Робота з одним 

верхнім підігрівачем не допускається. Підігрівачі горизонтального типу 

розташовуються під турбіною в прорізах між колонами фундаменту 

аналогічно конденсатору. З метою спрощення конструкції водяних камер і 

трубних дошок надлишковий тиск води в підігрівачах обмежено 0,78 МПа, 

у той час коли у мережі 1,8-2,2 МПа. У зв'язку з цим передбачається 

двоступінчате перекачування мережної води. Напір насосів першої ступені 

вибирається таким, щоб тиск у його напірному патрубку не перевищував 

дозволеного для підігрівачів, але не менше необхідного за умови 

відсутності закипання на всосі(при всмоктуванні) насосів другої ступені. 
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Знижений тиск мережної води в підігрівачах при двоступінчатому 

перекачуванні зменшує її протічки в паровий простір, що важливо для 

підтримки водяного режиму котлів ТЕЦ. 

Корпус підігрівачів мережної води суцільнозварної конструкції. 

Теплообмінна поверхня утворюється прямими трубками, кінці яких 

вальцовані в трубні дошки. По довжині підігрівача в його паровому просторі 

встановлені перегородки, що є додатковими опорами для труб. У першому 

ряді трубного пучка з боку входу пари встановлені сталеві трубки 

(відстойники), відстойники поряд з іншими заходами захищають 

теплообмінну  поверхню від ерозії. Для  компенсації температурних 

розширень на корпусі підігрівача з боку поворотної камери встановлений 

подвійний тензовий компенсатор. 

Конденсатор має вбудований теплофікаційний пучок. Він може 

використовуватися для підігріву мережної чи підживлювальної води, а також 

для конденсації вихлопної пари технічною водою. Припустимі режими 

роботи пучка визначаються технічними умовами на турбіні. 

У теплопідготовчих системах ТЕЦ установлюються пікові 

водонагрівальні котли. Заміна частини енергетичних котлів на більш прості 

водонагрівальні помітно знижує капіталовкладення в ТЕЦ. Наявність 

водонагрівальних котлів збільшує номенклатуру експлуатованого 

устаткування, але для великих електростанцій це не істотно, тому що на таких 

ТЕЦ є достатня ремонтна база і необхідна спеціалізація персоналу. 

На кожну турбіну до встановлення приймаємо по два мережних 

підігрівача: нижній ПСГ-2300-2-8-І; верхній ПСГ-2300-3-8-ІІ. 

Підживлюючих насосів теплової мережі при закритій системі ГВС 

установлюють два, при відкритій системі – три, включаючи в обох випадках 

резервний насос. 

У даній тепловій схемі в якості мережних насосів приймаємо до 

встановлення по два мережні насоси типу СЕ 500-70. 

Конденсатні насоси мережних підігрівачів ( і пароперетворювачів ) 
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вибирають індивідуально, один чи два робочих на турбіну, з резервним у 

мережного підігрівача нижньої ступіні, що має подачу робочого насоса 

(конденсат з цих теплообмінників складає основну частину всього потоку 

живильної води парового котла ). 

Тож до встановлення приймаємо 5 конденсатних насосів мережних 

підігрівачів типу КСВ-320-160 – 3 на НМП та 2 на ВМП. Вибір допоміжного 

устаткування зроблений на підставі [12]. Теплообмінне устаткування, яким 

комплектується ПТУ представлене у додатку Г. 

 

2.4 Розрахунок теплової схеми ТЕЦ 

 

Розрахунок теплової схеми виконується для чотирьох характерних 

режимів роботи теплоелектроцентралі [14]: 

I режим – максимальний-зимовий, відповідає розрахунковій 

температурі зовнішнього повітря для опалення. Цей режим визначає 

максимальний виробіток пари на ТЕЦ і, отже, сумарну потужність 

установлених котлоагрегатів (основних і пікових). Опалювально-

вентиляційні навантаження і навантаження по технологічній парі в цьому 

режимі приймаються максимально-добовими, навантаження гарячого 

водопостачання – середньогодинне за тиждень. 

II режим – розрахунково-контрольний. Цей режим відповідає 

середній за найбільш холодний місяць температурі зовнішнього повітря і 

прораховується за умови аварійної зупинки одного найбільш потужного 

котлоагрегату ТЕЦ. При цьому відносно до норм технологічного 

проектування електростанцій повинні забезпечувати: максимально тривалу 

віддачу пари на виробництво; середню за найбільш холодний місяць віддачу 

тепла на опалення; середньодобову витрату тепла на сантехнічні потреби 

(для гвс – середньотижневий). Другий режим визначає число й одиничну 

потужність установлюваних парових і водогрійних котлів. 

III режим – середньоопалювальний. Цей режим розраховується при 
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середній за опалювальний період температурі зовнішнього повітря і 

відповідних опалювальних навантаженнях. 

IV режим – літній, що характеризує роботу ТЕЦ при відсутності 

опалювальних навантажень. Навантаження по технологічній парі в IV 

режимі приймаються рівні зимовим, а навантаження гвс – 70% від зимових. 

Температури, характерні для кожного режиму, узяті з [8] і вже 

приведені у додатку Д.  
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РОЗДІЛ 3 

ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

Охорона праці є системою законодавчих, соціально-економічних, 

технічних, санітарно-гігієнічних і організаційних заходів, що забезпечують 

безпеку, збереження здоров’я і працездатності людини в процесі праці. 

В Україні охорона праці встановлена і регулюється Конституцією 

України, законом України «Про охорону праці». В Україні даний закон був 

прийнятий 14 жовтня 1992 р. Верховною Радою. Закон України «Про 

охорону праці», а також «Кодекс законів про працю України» є основною 

законодавчою базою охорони праці. Їх доповнюють державні міжгалузеві та 

галузеві нормативні акти про охорону праці, яким надано чинність правових 

норм, обов’язкових для виконання усіма установами і працівниками 

України. 

Експлуатація теплоенергетичного обладнання пов’язані з ризиком 

отримання опіку, враження електричним струмом, займанням пальних 

речовин, отруєння. Тому вони вимагають великої уваги й обережності. 

На теплових електростанціях охорона праці спрямована на 

запобігання виробничого травматизму і створення оптимальних умов праці. 

Усі роботи повинні виконуватися в суворій відповідності з правилами 

безпеки. 

В данному розділі дипломного проекта запропоновані технічні 

рішення та організаційні заходи з питань безпечної експлуатації 

спроектованого обладнання,а також визначені основні заходи з виробничої 

санітарії і гігієни праці та пожежної безпеки і профілактики. 
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3.1 Технічні рішення та організаційні заходи з безпеки 

експлуатації спроектованого обладнання 

 

Встановлене на станції обладнання і трубопроводи обрані з умови 

забезпечення міцнісних характеристик як при експлуатаційних режимах, так 

і при аварійних. 

До обслуговування котлів допускаються особи не молодше 18 років, 

які пройшли медичне обстеження, навчання, атестацію і мають допуск до 

виконання робіт. 

Загальні вимоги безпечної експлуатації тепломеханічного 

обладнання котельні регламентується [12, 9, 29]. 

Для забезпечення безпечної експлуатації обладнаня котельного 

відділення проектом передбачено слідуючі рішення: для огляду поверхонь 

нагріву на котлоагрегатах обладнані лази прямокутної форми 500×600 мм. 

В газоходах передбачено вічка [27]; для барабанів і колекторів передбачено 

використання лазів і лючків. В барабанах лази мають овальну форму 

300×400мм; з урахуванням розмірів котлоагрегату (ширина 36 м, висота 52 

м) запроектовано спорудження драбин по периметру котла з перилами не 

нижче 0,9 м висотою із обшивкою перил знизу не менше 100 мм, і площадок 

обслуговування через кожні 3-4 м висоти котла. Драбини виконані з листової 

сталі товщиною 3-5 мм, кут нахилу до горизонталі не більше 50о. 

Передбачено також ліфти пасажирські вантажопідємністю трьох людей; 

шахта ходової драбини для підйому і спуску робітників в димовій трубі 

обладнана сітками з чотирьох сторін по всій висоті і на 2,5 м вище рівня 

робочої площадки; в конструкції котла передбачена можливість термічного 

розширення його елементів – екранних труб, пароперегрівачів і т.д. за 

рахунок кріплення їх до стінок та стелі котлоагрегату за допомогою 

пружинних деталей; для обслуговування конвеєрів паливоподачі 

передбачені проходи вздовж і поміж паралельно встановленими 

конвеєрами, а також перехідні містки через них відповідно вимогам [22]; на 
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стрічкових конвеєрах передбачено встановлення пристроїв захисту від 

пробуксовки і переповнення течок, сигналізацією сходу стрічки та 

пристроями аварійного зупину [24]; для передбачення аварій внаслідок 

підвищення тиску свіжої пари до недопустимих величин на кожному 

котлоагрегаті передбачено встановлення чотирьох імпульсних запобіжних 

клапанів. Ці клапани мають відвідні трубопроводи, які захищають персонал 

від опіків при спрацюванні клапанів; для визначення тиску пари установки 

передбачено встановлення регіструючого манометра (класс точності 0,1) за 

пароперегрівачем. Крім того, манометри встановлені в слідуючих місцях: на 

живильній лінії перед регулюючим клапаном; на всмоктуючій і нагнітаючій 

лінії циркуляційних насосів. термопари встановлені на кожному 

паропроводі до ГПЗ, на вхідній частині змійовиків кожної секції 

пароперегрівача, до і після пароохолоджувача. 

Кожна термопара підключена до реєструючого прибору [21]: 

– на живильному трубопроводі передбачено встановлення запірної 

засувки і зворотнього клапану, який запобігає виходу води з котла в 

живильний трубопровід [7]; 

– вся регулююча і запірна арматура має дистанційний привід [32]; 

– елементи котлів, трубопроводів з температурою зовнішньої 

поверхні стінки вище 45оС покриті тепловою ізоляцією [29]. Обмурування 

котла виконано з шамотної цегли марки ШБ, ШВ. Трубопроводи – 

мінеральною ватою, базальтовим волокном; 

– котлоагрегати обладнані автоматичними регуляторами; 

– конструкцією котлоагрегатів передбачаються автоматичні системи 

захисту; 

– передбачається встановлення автоматичної звукової сигналізації; 

– котел оснащений вибуховими запобіжними пристроями, які 

встановлюються в стінках топки, останнього газоходу котла, економайзера 

і золоуловлювача; 

– на запобіжних і вибухових клапанах котла (пароводяного тракту, 
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топки і газоходів) передбачено або встановлення відводів для видалення 

пароводяної суміші і вибухонебезпечних газів у разі спрацювання клапанів 

за межі робочого приміщення у місця, безпечні для працівників, або бути 

відгородженими відбійними щитами з боку можливого перебування людей. 

– на кожному котлі передбачено встановлення покажчиків рівня води 

прямої дії (по два на кожен котел) [13]; 

– трубопроводи агресивних, легкозаймистих, горючих, 

вибухонебезпечних і шкідливих речовин виконані герметичними [11]. 

У місцях можливого витікання (крани, вентилі, фланцеві з’єднання, 

сальники тощо) передбачено встановлення захисних кожухів: 

– всі трубопроводи і теплообмінні апарати обладнані у верхніх 

точках повітряними клапанами, а в нижніх точках і застійних зонах – 

дренажними пристроями, що сполучаються безпосередньо з атмосферою; 

– для запобігання опіків при зворотньому ударі полум’я, на отворах 

для встановлення форсунок передбачено розміщення екранів, а вентилі, що 

регулюють подачу палива і повітря до форсунок, та їх приводи – в стороні 

від отвору [18]; 

– в приміщенні котельного відділення передбачено встановлення 

двох мостових кранів вантажопід’ємністю 50/10 т. У місцях можливого 

витікання (крани, вентилі, фланцеві з’єднання, сальники тощо) передбачено 

встановлення захисних кожухів; 

– всі трубопроводи і теплообмінні апарати обладнані у верхніх 

точках повітряними клапанами, а в нижніх точках і застійних зонах – 

дренажними пристроями, що сполучаються безпосередньо з атмосферою; 

– для запобігання опіків при зворотньому ударі полум’я, на отворах 

для встановлення форсунок передбачено розміщення екранів, а вентилі, що 

регулюють подачу палива і повітря до форсунок, та їх приводи – в стороні від 

отвору [28]; 

– в приміщенні котельного відділення передбачено встановлення 

двох мостових кранів вантажопід’ємністю 50/10 т. 
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Для механізації ремонтних робіт використовуються вантажопід’ємні 

механізми та наземний транспорт. 

Для обслуговування обладнання, що розміщене поза зоною дії 

мостових кранів, передбачаються місцеві електричні і ручні механізми. 

Для ремонтних робіт всередині топки і конвективної шахти 

котлоагрегату передбачена підвісна люлька вантажопід’ємністю 300 кг, для 

ремонту РПП і його механізмів прийнята система монорельсів з 

електроталями, лебідка з тяговим зусиллям 3 т. 

 

3.1.1 Електробезпека 

 

Електробезпека на виробництві виконується за допомогою 

проектних рішеннь, згідно діючих нормативних документів [25]. 

Так, як в майстернях, які знаходяться у головному корпусі, виникає 

можливість одночасного доторкання до корпусів електроспоживачів і до 

металоконструкцій, які мають контакт з землею, по небезпеці 

електротравматизму вони відноситься до третьої категорії приміщень – 

«особливо небезпечні». 

Обране електротехнічне обладнання та апаратура за своїми 

номінальними параметрами задовольняють умовам роботи, як при 

нормальних режимах, так і при коротких замиканнях і перенавантаженнях. 

 

3.2. Технічні рішення та організаційні заходи з гігієни праці та 

виборчої  санітарії 

 

Для запобігання електротравматизму проектом передбачені наступні 

технічні рішення: 

1. Технічні рішення з попередження електротравм при контакті з 

нормально струмовідними елементами електрообладнання. 

У відповідності з нормативними документами передбачається: у 
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головному корпусі станції та допоміжних спорудах станції 

використовується чотирьохпровідна трифазна електромережа з 

глухозаземленим нульовим проводом, фазна напруга якої 220 В, а між фазна 

лінійна – 380 В; закрите виконання розподільних щитів в металевих шафах, 

клемні колодки захищені спеціальними щитками; всі електродвигуни 

виконані з короткозамкненими роторами; забезпечення неприступності 

струмоведучих частин (схована електропроводка, прокладка кабелів в 

спеціальних жолобах); використовується мала напруга (аварійне освітлення 

220 В, система місцевого освітлення 42 В, переносне освітлення 12В); на 

електроустановках застосовуються засоби орієнтації при помилкових діях 

(знаки, таблички, сигналізація і т. п.) [26]. 

З метою забезпечення безпечної роботи і збереження обладнання 

передбачене блокування допоміжного обладнання, яке не дозволяє розкрити 

комутаційну апаратуру без відключення джерела живлення. 

Дистанційне керування двигунами технологічних механізмів 

здійснюється з ЩК. У двигунів з дистанційним керуванням з ЩК 

безпосередньо поряд з двигунами передбачені вимикачі для їх аварійного 

відключення. 

Ізолювання струмоведучих частин з використанням 

поліхлорвінілової й іншої ізоляції, опір якої не нижче 1 кОм/В. 

2. Технічні рішення з попередження електротравм при аварійних 

режимах роботи електроустановок. 

Такими рішеннями являються: заземляючий пристрій виконано 

контурним. Всередині приміщення розміщено внутрішній заземлюючий 

контур, а зовні – зовнішній заземляючий контур, які з’єднані між собою 

неменше ніж у двох місцях; у чотирьопровідних трифазних мережах з 

глухозаземленою нейтраллю при напрузі до 1000 В використовується 

занулення. У якості занулюючих дротів використовуються нульові робочі 

дроти, металеві труби електропроводки, металеві конструкції для прокладки 

кабелів. 
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3. Електрозахистні засоби: при роботах на електричних пристроях 

ТЕЦ передбачаються пересувні вишки, автокрани, набір інструментів та 

інші засоби; використовуються електрозахисні засоби для захисту 

працівників від ураження електричним струмом при обслуговуванні 

електроустановок (окуляри, рукавиці, екрануючі комплекти (костюми з 

металізованої тканини), електромонтажний інструмент, боти, діелектричні 

штанги та ін.); дистанційне керування двигунами технологічних механізмів 

здійснюється з ЩК. У двигунів з дистанційним керуванням з ЩК 

безпосередньо поряд з дигунами передбачені вимикачі для їх аварійного 

відключення; ізолювання струмоведучих частин з використанням 

поліхлорвінілової й іншої ізоляції, опір якої не нижче 1 кОм/В. 

4. Технічні рішення з попередження електротравм при аварійних 

режимах роботи електроустановок. 

5. Електрозахистні засоби: при роботах на електричних пристроях 

ТЕЦ передбачаються пересувні вишки, автокрани, набір інструментів та 

інші засоби; використовуються електрозахисні засоби для захисту 

працівників від ураження електричним струмом при обслуговуванні 

електроустановок (окуляри, рукавиці, екрануючі комплекти (костюми з 

металізованої тканини), електромонтажний інструмент, боти, діелектричні 

штанги та ін.). 

В таблиці 3.2.1. наведені санітарні норми мікроклімату для 

виробничих приміщень. 

В проекті передбачено наступні заходи та засоби, що забезпечують 

нормативні параметри: в приміщеннях встановлюється система водяного 

опалення; системи опалення монтуються із водогазопровідних труб згідно 

ГОСТ 3262-75 і стальних електрозварювальних труб D > 50 мм за ГОСТ 

10705- 91; повітря для підігрівача у холодний період року забирається з 

вулиці, а у теплий – з приміщення котельної, чим забезпечується вентиляція; 

ізолюються трубопроводи системи; технологічних процесів, що призводить 

до зменшення тепловтрат та вологи. 
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Таблиця 3.2.1. – Санітарні норми мікроклімату для виробничих 

приміщень 

Період 
року 

Температура, оС Відносна 
вологість, % 

Швидкість 
руху, м/c 

оптимальн
а 

допустима 

 

до
пу

ст
им

а 
на

 р
об

оч
их

 
мі

сц
ях

 
по
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ій

ни
х 

і 
не
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ст

ій
ни

х,
 

не
 

бі
ль

ш
е 
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ти

ма
ль

на
, н

е 
бі
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ш

е 
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ст
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а 
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их

 
мі

сц
ях

 
по

ст
ій

ни
х 

і 
не

по
ст

ій
ни

х,
 

не
 

бі
ль

ш
е  

верхня 
границя 

нижня 
границя 

на робочих місцях 

по
ст

ій
ни

х 

не
по

ст
ій

ни
х  

по
ст

ій
ни

х 

не
по

ст
ін

их
 

оп
ти

ма
ль

на
 

Холодний 17-19 21 23 15 13 40-60 75 0,2 0,4 
Теплий 20-22 27 29 16 15 40-60 70 (при 

25°С) 
0,3 0,2…0,

5 
 

3.2.1 Склад повітря робочої зони 

 

Забруднення повітря робочої зони регламентується 

граничнодопустимими концентраціями (ГДК) в мг/м3 згідно з 

рекомендаціями Спілки німецьких інженерів (VDI) чисте повітря має 

такий склад [30]: 
 

Таблиця 3.2.1.1 – Склад чистого повітря 

Компонент CO2 O2 N2 Ar Kr Ne Xe 
Вміст,% (об.) 0,03…0,04 20,93 78,10 0,93 0,0001 0,0005 0,00001 

 

В умовах, які розглядаються в проекті, можливими забруднювачами 

повітря можуть бути мазутні пари, які виділяються під час зливу мазута, 

його підігріву та транспортуванні. 

Для дотримання норм по складу повітря робочої зони в проекті 

передбачені наступні рішення: постійна робота витяжних установок, що 

обслуговують машинний зал, щоб уникнути можливості утворення 

вибухонебезпечної ситуації; природна вентиляція приміщення за рахунок 

різниці; контроль складу повітря робочої зони; удосконалення обладнання, 

щоб зменшити виділення шкідливих. 
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3.3 Виробниче освітлення 

 

Значення освітленості відповідно до норм ДБНВ.2.5-28-2006 

приведено в таблиці 3.3.1. 
 

Таблиця 3.3.1 – Нормативні значення освітленості 

Виробничі ділянки Освітленість, лк 
Котельне відділення 100 
Котельне відділення 10 
Площадки та сходи котлів 200 
Приміщення БЩУ 0,5 

 

Для досягнення нормативного значення Е необхідно наступне: 

забезпечення робочого, аварійного та евакуаційного освітлення; як джерело 

освітлення використовуються газорозрядні лампи типу ДРЛ і лампи 

розжарення 220 В; в приміщеннях, де постійно знаходиться персонал, 

встановлюються люмінесцентні лампи. 

 

3.4 Виробничий шум та вібрації 

 

Згідно з [32,33] нормуються допустимі рівні звукового тиску L = 

20 × lg P1 /  P0 (P1 – середньоквадратичне значення звукового тиску, Па за 

період часу, що розглядається, P0 – значення звукового тиску на нижньому 

порозі чуттєвості в октавній смузі з середньогеометричною частотою 

1000Гц) в залежності від частоти, характеру робіт і характеру шуму 

(нормування за граничними спектрами – ГС), або допустимі рівні звуку La 

= 20 × lg PА / P0 ,дБА (Pаі – середньоквадратичне значення звукового тиску 

з урахуванням корекції А шумоміра) в залежності від характеру робіт і 

характеру шуму. Для умов, які розглядаються в проекті, допустимі рівні 

звуку не повинні перевищувати 80 дБА – див. таблицю 3.4.1. 
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Таблиця 3.4.1 – Допустимі рівні звуку (дБА) та звукового тиску (дБ) 

Характер робіт Допустимі рівні звукового тиску. Віддалення (дБ) в 
стандартних октавних смугах з середньогеометричними 

частотами 

Д
оп

ус
ти

ми
й 

рі
ве

нь
 

зв
ук

у,
 

дБ
А

 

32 3 25 250 500 1000 2000 4000 8000 
ЩК 96 3 4 68 63 60 57 55 54 65 
Постійні робочі місця в 
цеху 

107 5 7 82 78 75 73 71 69 80 

Приміщення керування і 
робочі кімнати 

93 79 70 63 58 55 52 50 49 60 

 

Джерелами шуму виступають такі елементи: парові турбіни, котли, 

компресори, помпи, трубопроводи. 

Щоб забезпечити допустимі значення параметрив шуму проектом 

передбачено: все обладнання встановлюється на індивідуальних 

фундаментах з вібропоглинаючих матеріалів; в повітропроводах 

встановлені фіксовані направляючі пристрої; обладнання спеціальними 

знаками безпеки місць з підвищеною шумністю; ізоляція від шуму 

постійного робочого місця чергового. 

Згідно [16] допустимі величини віброшвидкості (м/с) або 

віброприскорення (м/с2), або логаріфмічний рівень віброшвидкості L = 

20 × lgV1 × V0 ,дБ (V1 – середньоквадратичне значення віброшвидкості 

за повний період часу, м/с; V = 5 × 10-8 м/с – початкове значення 

віброшвидкості), в залежності від частоти коливань, їх виду, напрямку, часу 

дії. 

Джерелом вібрації можуть бути ті ж елементи, що і при шуму: парові 

турбіни, котли, компресори, та ін. 

Допустимими параметрами вібрації є: по віброшвидкості – 0,0013 

м/с; по віброприскоренню – 0,4 м/с2; рівень віброшвидкості – 94 дБ. 

В таблиці 3.4.2. наведені параметри вібрації, виходячи з вібраційних 

характеристик обладнання. 
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Таблиця 3.4.2. – Параметри вібрації, виходячи з вібраційних 

характеристик обладнання 

Обладнання Середньогеометричні 
частоти 

По віброприскоренню По віброшвидкості 
м/с2 дБ м/с2·10-2 дБ 
1/3 
окт 

1/1 
окт 

1/3 
окт 

1/1 
окт 

1/3 
окт 

1/1 
окт 

1/3 
окт 

1/1 
окт 

Помпи 50 0,42 0,9 62 69 0,15 0,24 92 94 
Трубопрово
ди 

16-32 0,3 0,5 53 64 0,1 0,23 90 95 

Компресори 52 0,44 0,95 64 71 0,20 0,26 94 96 
 

В проекті передбачені наступні заходи для зменшення вібрації: 

використання вібростійкого обладнання; балансування роторів та валів за 

допомогою спеціальних вантажів; застосування еластичних прокладок, 

вставок, компенсаторів; облицьовування підлоги віброізолюючими 

матеріалами; індивідуальні засоби захисту. 

 

3.5 Виробничі випромінювання 

 

При роботі обладнання виникають такі випромінювання: 

інфрачервоне (робота тепломеханічного обладнання), ультрафіолетове 

(роботи по зварюванню). 

Норми щодо інфрачервоного випромінювання (інтенсивність 

теплового випромінювання, інсоляція на постійних робочих, категорії 

робіт)приведені у відповідній документації [30]. 

Згідно цьому інтенсивність теплового опромінення на постійних та 

непостійних робочих місцях не повинна перевищувати: 35 Вт/м2 при 

опроміненні 50% поверхні тіла і більше; 70 Вт/м2 – при опроміненні 25-50% 

поверхні тіла і більше; 100 Вт/м2 – при опроміненні не більше 25% поверхні 

тіла. 

Щоб запобігти опроміненню на ТЕЦ вводяться настіпні рішення: 

поверхні теплосилового обладнання з температурою носія більше 45 ºС 

всередині приміщення та вище 60 ºС зовні приміщення мають теплову 

ізоляцію; автоматизація технологічних процесів (дистанційне управління); 
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використання спецодягу при виконанні термінових робіт з неохолодженими 

агрегатами; екранування робочих зони від дії випромінювання; 

кондиціювання повітря, що знижує дію шкідливого впливу випромінювань; 

використання індивідуальних засобів захисту. 

 

3.6 Пожежна безпека та профілактика 

 

Основну небезпеку пожежі на блоках становить паливо та 

різноманітні мастила, що служать для змазки турбін та інших двигунів, 

обертових частин та в електротехнічних пристроях. Основними 

показниками пожежонебезпечності горючих речовин є: 

– природній газ: tс = 600оС, Кн = 3,0%, Кв = 15,0%; 

– водень: tс = 510оС, Кн = 4,0%, Кв = 75,0%; 

– мазут М100: tв.=120оС, tс.= 350оС, tн = 91оС, tв = 155оС; 

– мастило трансформаторне: tв =135оС, tс= 300оС, tн= 122оС, tв =163оС; 

– мастило турбінне: tв=184оС, tс= 400оС, tн=148оС, tв = 182оС. 

Нижче приведена таблиця з перерахунком основних приміщень, 

категоріями та класами їх пожежонебезпеки: 
 

Таблиця 3.6.1 – Категорії приміщень і класи робочих зон приміщень 

з вибухопожежної небезпеки 

Приміщення Категорі
я 

Мінімальна ступінь 
вогнестійкості 

Клас за 
ПУЕ 

Головний корпус Г 2 - 
Приміщення БЩК Д 2 - 
Закриті розподільні пристрої В 2 2-1 
Хімводоочистка Д 2 - 
Приміщення пікової котельні Г 2 - 
ГРП А 2 В-1а 
Прийомно-зливні пристрої 
мазуту 

Д 2 В-ІІ 

 

Для забезпечення протипожежного захисту передбачаються такі 

технічні рішення: 

1. Головний корпус виконано з неспалимих матеріалів або важко 
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спалимих утеплювачів; 

2. Передбачені вантажопасажирські ліфти та сходи для швидкої 

евакуації; 

3. Будівлі та споруди ТЕЦ, обладнуються мережами господарсько- 

протипожежного водопроводу і протипожежного водопроводу для 

автоматичних установок водяного пожежегасіння кабельних приміщень 

(сплінкерні та дренчерні) ДБНВ 2.5-56-2014; 

4. Оснащення установками автоматичного (хімічного) 

пожежегасіння та мають протипожежні перегородки з вогнестійкістю 0,75 

год; 

5. Згідно з нормам IS03941-77 та ДСТУ 3675-98 передбаченні 

первинні засоби пожежогасіння: пінні вогнегасники типу ОХП-10, ОВП-10; 

вуглекислотні ОУ-2, ОУ-8; порошкові ОП-5, ОП-2; пісок. 

6. В котлотурбінному цеху розміщені пожежні крани на основних 

відмітках обслуговування; для інших приміщень – в опалюваних сходових 

клітках; 

7. Встановлюються розділюючи перегородки для трансформаторів з 

усіх сторін. 

8. Забезпечення продувки генератора вуглекислим газом при 

аварійних ситуаціях та при планових зупинках; 

9. Водень зберігається поза ПС на огородженій площадці; Система 

автоматичного пуску пожежогасіння здійснюється для: 

– кабельних приміщень (від датчиків пожежної сигналізації типу 

ДИП-12 з пультами ППС-3); 

– трансформаторів блочних і власних потреб (релейний захист 

трансформаторів). 

Керування системами пожежегасіння здійснюється від панелей. 
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РОЗДІЛ 4 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ДІЮЧИХ 

ПАРОТУРБІННИХ УСТАНОВОК ТЕПЛОВИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ 

 

Дієвим і в той же час малозатратним заходом істотного підвищення 

ефективності використання морально застарілих теплофікаційних турбін 

типу Т і ПТ з одним ступенем підігріву мережної води є переведення їх на 

теплофікаційний протитиск (погіршений вакуум) з організацією 

двоступеневого підігріву мережної води: перша ступінь – конденсатор, 

друга – підігрівач опалювального відбору (рис. 4.1). 

 

Рисунок 4.1 – Двоступеневий підігрів мережної води (конденсатор – 

підігрівач Т-відбору) у турбін типу Т і ПТ [30]. К – конденсатор; СП – 

мережевий підігрівач; КН – конденсатний насос; РД – регулююча 

діафрагма; toc, tcl, tc2 – температура мережної води відповідно зворотної, 

після конденсатора і підігрівача Т-відбору 
 

При цьому для забезпечення максимуму вироблення електроенергії 

на базі теплового споживання винятково велике значення має оптимізація 

режимів підігріву мережної води по степенях [30]. 

Найбільше вироблення електроенергії на базі теплового споживання 

у проектованих турбін із ступінчастим підігрівом мережної води 

досягається при виборі розрахункових параметрів (місць) опалювальних 

відборів з умови однакового підігріву мережної води по східцях і 

збереження цього співвідношення протягом опалювального періоду. 
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Проточна частина і параметри опалювальних відборів турбін Т і ПТ, 

переведених на теплофікаційний протитиск, не є оптимальними в нових 

умовах. Ці обставини, а також особливості роботи проточної частини 

модернізованих турбін в режимі теплофікаційного протитиску суттєво 

впливають на оптимальне співвідношення підігріву мережної води по 

ступенях. Справа в тому, що в цих умовах ЧНТ стає відсіком між 

опалювальними відборами і теплоперепад на неї різко зменшується в 

порівнянні з розрахунковим. Сходинки при цьому працюють з великим u/c0 

і невисоким ККД. Причому можливо настільки значна зміна режиму, що 

ККД. Відсіку стає нульовим або навіть негативним, тобто одна-дві останні 

сходинки працюють зі споживанням потужності [39]. 

Економічність ЧНТ визначається величиною об’ємної витрати пари 

в конденсатор Gv2 і залежить від розподілу підігріву мережної води по 

щаблях. При цьому максимум ККД. Може не відповідати режиму 

однакового підігріву мережної води в конденсаторі і підігрівачі. 

При переході турбін Т і ПТ на теплофікаційний протитиск 

регулююча діафрагма виявляється в камері верхнього опалювального 

відбору і викликає дроселювання потоку пари, що надходить в нижній 

відбір (конденсатор) [31]. У результаті не тільки знижується вироблення 

електроенергії на базі теплового споживання, а й погіршується 

температурний режим ЧНТ. Тому вирівнювання підігріву мережної води по 

ступенях за рахунок прикриття поворотної діафрагми, як показали 

більшість розрахунків і випробувань турбін [17, 4, 3, 11, 18], економічно 

невиправдано, а в ряді випадків за умовою надійної роботи турбіни і 

неприпустимо. 

Необґрунтованим є і поширена думка про те, що в конденсаторі 

турбін Т і ПТ слід утилізувати лише тепло вентиляційної витрати пари, 

тобто працювати з закритою діафрагмою ЧНТ. По-перше, знижується 

економічність, по-друге, використовувати на таких режимах в якості 

першого ступеня підігріву конденсатор при високій температурі зворотної 
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мережної води неможливо. 

Дроселювання в поворотній діафрагмі ЧНТ практично виключається 

на режимах вільного розподілу пари між підігрівачем і конденсатором, 

тобто при роботі з повністю відкритою діафрагмою (відключеним 

регулятором тиску опалювального відбору). У цьому випадку витрата пари 

в конденсатор і підігрівач на різних режимах визначається їх конденсуючою 

здатністю і опором ступенів ЧНТ і паропроводів відборів. 

Величина підігріву води в кожній із ступенів на режимах вільного 

паророзподілення знаходиться шляхом спільного рішення рівняння зв’язку 

витрати і тиску пари (Стодола – Флюгеля) перед і за ЧНТ (відсік між 

підігрівниками) і рівнянь теплової характеристики (теплообміну) 

підігрівачів з урахуванням дроселювання пара в паропроводах до 

підігрівників. 

При двоступеневому підігріві взаємозв’язок зазначених рівнянь 

щодо підігрівача першої ступені (конденсатора) можна представити як: 

2G0(HI) =	32G,(HJ), × K84
K4(:;)=

(2,(HI)L, − 20(HI)L, ) ,  (4.1) 

2G0(HJ) = 7(8M0) = 7	(8G0 +	98J0 +	98NL0),   (4.2) 

де 2G0(HI) – тиск пари за ЧНТ турбіни, обумовлене його витратною 

характеристикою; 2G0(HJ) – тиск пари за ЧНТ турбіни, обумовлене 

нагріванням води в підігрівачі першої ступені (конденсаторі); Pc2(xn) – тиск 

пари перед ЧНТ, обумовлений нагріванням води в підігрівачі другого 

ступеня; P2(xo), Pc1(xo)p , D1(xo)p – відповідно розрахунковий (заводський) тиск 

перед і за відсіком ступенів ЧНТ і розрахункова витрата пари через відсік; 

tH1 – температура насичення пари при тиску Pc1(xn), oC; 98J0, 98NL0 – 

відповідно температурний напір в конденсаторі (різниця між 

температурою насичення пари в конденсаторі і температурою води на 

виході з нього) і зниження температури насичення пари при його 

дроселюванні на шляху від камери відбору (вихлопу) до конденсатора, °С, 

tc1 – температура мережної води за підігрівником першого ступеня підігріву 
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(конденсатором), °С: 

=[< =	
A;-×X;-
\<=×]=

+ =^[ ,     (4.3) 

де cB - теплоємність води, кДж / (кг • ° С), 8IG – температура зворотної 

мережної води перед підігрівачем першого ступеня підігріву 

(конденсатором), °С; !G0 – витрата пари через відсік ступенів ЧНД (в 

конденсатор) на розглянутому режимі; :G0 – теплота, що віддається 

конденсується паром, кДж/кг; ;OP – витрата мережної води через 

конденсатор [27]. 

У всіх рівняннях тиск пари і його витрата, а також витрата мережної 

води виражаються в одних одиницях виміру, наприклад в Мпа і кг/с. 

У рівнянні (4.1) крім !G0	попередньо обумовленою величиною на 

розглянутому режимі є також тиск пари перед ЧНТ (в камері відбору 

другого ступеня підігріву)	2G,(HJ) . 
Воно оцінюється по температурі мережної води за підігрівачем 

другого ступеня підігріву 8G, , заданої температурним графіком системи 

теплопостачання, або за тепловим навантаженням турбіни Qm : 

>[0($9) = ?(=_0) = ?(=[0 +	B=_0 +	B=`a0),                   (4.4) 

=[0 =	
B#

\<=×]=
+ =^[  ,     (4.5) 

де 8M, – температура насичення пари при тиску 2G,, °С. Інші 

позначення ті ж, що в рівняннях (4.2) і (4.3). 

Тиску 2G0 і 2G, як функції температур насичення 8M0 і 8M, знаходяться 

за таблицями термодинамічних властивостей води і водяної пари [18]. 

Дійсному режиму двоступеневого підігріву мережної води 

відповідає рівність значень 2G0(HI) і 2G0(HJ) , знайдених з рівнянь (4.1) і (4.2). 

Вирішується це завдання методом ітерацій (наближень) і є досить 

трудомістким. Тому для масових розрахунків змінних режимів 

турбоустановок (визначення розподілу підігріву мережної води по 

ступенях, тиску пари у відборах і потужністю, яку розвиває 

турбоустановка) розроблена методика, орієнтована на застосування для цих 
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цілей ЕОМ [11] . 

Результати розрахунків режимів двоступеневого підігріву мережної 

води при вільному розподілі пара між конденсатором і підігрівачем 

(відключеному регуляторі Т-відбору) турбіни ПТ-25-90/10 представлені на 

рисунку 4.2. 

 

Рисунок 4.2 – Оптимальний двоступеневий підігрів мережної води 

(конденсатор-підігрівач Т-відбору) у турбіни ПТ-25-90/10 на режимі 

вільного паророзподілення по щаблях підігріву (при відключеному 

регуляторі Т-відбору) залежно від температури зовнішнього повітря   при 

температурному графіку з тепломережі 150/70 С [20]. 
 

Оптимальні режими підігріву мережної води по щаблях у турбін Т і 

ПТ можуть бути знайдені для будь-яких умов (температурний графік 

системи теплопостачання, теплове навантаження, витрата мережної води) 

розрахунковим шляхом. Для цього необхідно мати реальні (досвідчені) 

характеристики економічності роботи на змінних режимах відсіку ЧНТ і її 

останніх ступенів, а також ступенів, що передують верхньому 

опалювальному відбору. 

При їх відсутності зміна економічності роботи відсіку ступенів на 

змінних режимах можна оцінити зміною його ККД., скориставшись 

наступним виразом, отриманих на підставі численних натурних досліджень 

турбін [10]: 
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C^: = C
^:

a
D1 − EF

_>
?

_>
− 1G

0

× HI,     (4.6) 

де <I, <IL – наявний теплоперепад на відсік ступенів в розглянутому 

та розрахунковому режимах (при розрахунковому ККД. #IQL ); a – постійний 

коефіцієнт, що залежить від числа ступенів у відсіку і їх конструктивних 

характеристик. Для перд відборного і теплофикационного відсіків a = 0,7-

0,8, для відсіку ЧНТ a = 0,9-1,1. 

На рис. 4.3-4.8 представлені ККД. відсіків проточної частини турбін, 

отримані в ході випробувань і розрахунковим шляхом за рівнянням (4.6). Як 

видно, розбіжність у значеннях досить незначна, а похибка у визначенні 

ККД. за формулою (4.6) не перевищує ±3%, що цілком припустимо для 

практичних розрахунків. 

 

Рисунок 4.3 – Залежність ККД. ЧНТ турбіни ПТ-12-90/10 від 

наявноготеплоперепаду (з урахуванням втрат з вихідною швидкістю) [6] 

 

Рисунок 4.4 – Залежність ККД. ЧНТ #IQЧНД турбіни К-25-90 від 

наявного теплоперепаду НIЧНД (з урахуванням втрат з вихідною швидкістю) 

[9]. 
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год 
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Рисунок 4.5 – Залежність ККД. #IQЧНД турбіни ПТ-25-90/10 від 

наявного теплоперепаду НIЧНД (з урахуванням втрат з вихідною швидкістю) 

[18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Залежність ККД. відсіку ступенів №17-19 #IQ04@0/ 

турбіни ПТ-25-90/10 від наявного теплоперепаду <IQ04@0/ (з урахуванням 

втрат з вихідною швидкістю) [17]. 

<IL– розрахунковий тепло перепад на відсік. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Залежність ККД. теплофікаційного відсіку (ступені 

№22-23) #IQTI турбіни Т-100-130 від наявного теплоперепада <ITI  [40]. 
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Оптимальному співвідношенню підігріву мережної води по ступенях 

на даному режимі відповідає максимум вироблення електроенергії на базі 

теплового споживання, який знаходиться шляхом варіантного зіставлення 

потужності турбіни, отриманої на режимі вільного паророзподілення по 

ступенях підігріву, з потужністю, одержуваною на режимах штучного 

зменшення витрати пари в конденсатор [31]. 

Дослідження показують, що при роботі ЧНТ з теплофікаційним 

протитиском в більшості випадків максимуму вироблення електроенергії на 

ступінчастому підігріві відповідає режим вільного паророзподілення по 

ступенях підігріву, тобто режим роботи з відкритою діафрагмою ЧНТ. У той 

же час при незмінній характеристиці ЧНТ вільне паророзподіл не відповідає 

термодинамічно оптимальному підігріву мережної води по ступенях. 

Будь-яка штучна зміна витрати пари по ступенях в цьому випадку 

буде знижувати ефективність відпуску теплоти від турбіни [34]. Так, 

збільшення витрати пари в конденсатор за рахунок прикриття засувки на 

лінії верхнього відбору або зменшення пропуску води через підігрівач 

призводять до природного підвищення тиску пари в камері верхнього 

відбору вище необхідного для підігріву мережної води і знижують 

вироблення електроенергії на загальному потоці пари. Одночасно 

збільшення тиску в конденсаторі зменшує об'’мну витрату пари через 

останні ступені турбіни і додатково погіршує економічність відсіку ЧНТ. 

Такий же результат виходить і в разі зменшення витрати пари в конденсатор 

за рахунок прикриття діафрагми, якщо ЧНТ на режимі вільного 

паророзподілення працює з позитивним ККД. 
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Рисунок 4.8 – Залежність ККД. який знаходиться перед відбором 

відсіку (ступені №20-21) #IQTI турбіни Т-100-130 від наявного теплоперепада 

<IJI [37]. 
 

Однак дослідження показали [11, 12], що при роботі ЧНТ з 

негативним ККД. (З споживанням потужності), що має місце в області 

низьких температур зовнішнього повітря при неповному завантаженні 

опалювальних відборів, наприклад для турбіни ПТ-25-90/10 при Dт = Dвід + 

Dк = 60 т/год, оптимальна величина витрати пари в конденсатор виявляється 

менше, ніж при вільному паророзподілі, але більше мінімально 

вентиляційного пропуску (рис. 4.9). 

При D = 100 т/год і підігріві мережної води при вільному 

паророзподілі по щаблях підігріву (рис. 4.4.) Збільшення потужності 

турбіни в інтервалі зовнішніх температур -1-25°С становить 1,5-1,3 МВт, а 

в інтервалі зовнішніх температур +2-+5°С (зменшення теплового 

навантаження турбіни) - 0,5-0,3 МВт. 

Таким чином, якщо при роботі з вільним паророзподілом по 

ступенях підігріву ККД ЧНТ позитивний, такі режими ступеневого 

підігріву мережної води є оптимальними. При негативному ККД. оптимальні 

режими підігріву води відповідають меншим значенням витрати пари в 

конденсатор Dк. 

 

Рисунок 4.9 – Відносна зміна теплофікаційної потужності турбіни 

ПТ-25-90/10 при різній температурі зовнішнього повітря tнар залежно від 

зміни витрати пари в конденсатор Dк по відношенню до його витраті на 
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режимі вільного паророзподілення по щаблях підігріву Dк (при повністю 

відкритій діафрагмі ЧНТ – відключеному регуляторі опалювального 

відбору) при двухступеневому підігріві мережної води (конденсатор-

підігрівач Т-відбору). 
 

Використання турбін Т і ПТ в режимах ступеневої підігріву мережної 

води при вільному паророзподілі в окремих випадках може обмежуватися 

деякими чинниками [14].  

Наприклад, такими, як умови харчування атмосферного деаератора, 

коли тиск у верхньому відборі турбіни повинен бути не менше 0,13-0,14 

МПа, критична пропускна здатність і міцність передвідборної ступені 

верхнього відбору, коли при великих витратах пари через ступені тиск у 

камері відбору має підтримуватися більш високим, ніж воно виявляється 

при вільному паророзподілі, і неприпустиме підвищення тиску в 

конденсаторі при неврегульованій роботі теплових мереж, коли 

температура зворотної мережної води доходить до 85 °С. 

Перше обмеження усувається, якщо на режимах, коли тиск у 

верхньому відборі за умовами підігріву мережної води менше необхідного 

для роботи деаератора, переключити останній на регенеративний або інший 

відбір з підвищеним тиском. 

Друге обмеження, хоча і більш істотно, проте має місце лише у 

вузькому діапазоні температур зовнішнього повітря, причому тільки у 

турбін з перестановочною межею тиску у відборі 0,12-0,25 МПа. При tнар > 

0°С зменшується теплове навантаження турбіни, що дозволяє знижувати 

тиск у відборі і працювати з вільним паророзподілом по ступенях підігріву. 

У турбін з перестановочною межею тиску в опалювальному 

відборі 0,07-0,25 МПа це обмеження відсутнє і ступінчастий підігрів з 

вільним паророзподіл можливий протягом всього опалювального періоду. 

У турбін з перестановочною межею тиску у відборі 0,12-0,25 МПа тиск 

нижче 0,1 МПа при максимальній витраті пари в відбори не допускається, 

тому при переходіі турбіни типу Т і ПТ на теплофікаційний протитиск 
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доцільно замінити робочої лопатки перед відбірної ступені на посилені, 

допускають роботу цієї ступені в широкому діапазоні режимів підігріву 

мережної води при відключеному регуляторі опалювального відбору. 

Робота з відключеним регулятором відбору при високій температурі 

зворотної мережної води не обмежується, якщо підвищення тиску в 

конденсаторі допускається до 0,13-0,14 МПа при температурі 

відпрацьованої пари 120-130°С [15]. Випробування турбін і спеціальні 

розрахунки показують, що за умовами надійності це цілком допустимо, 

якщо зняти останні ступені. 

При переводі турбін Т і ПТ на теплофікаційний протитиск часто 

відмовляються від видалення останніх непрацюючих в цих умовах ступенів 

ЧНТ, щоб зберегти можливість одержання при необхідності номінальної 

потужності турбіни на конденсаційному режимі. Разом з тим випробування 

показують, що на режимах теплофікаційного протитиску об'’мна витрата 

пари через останні ступені зменшується в порівнянні з розрахунковим в 10-

15 разів, і вони працюють із значним споживанням потужності. 

Це не тільки знижує надійність роботи турбіни внаслідок збільшення 

температури пари за останньою сходинкою на окремих режимах до 140-

150°С, але й зменшує вироблення електроенергії на базі теплового 

споживання за оптимальний період в середньому на 2-3%. 

Втрати в ступені зростають особливо сильно при роботі з 

відношенням швидкостей u/c0 в 2-3 рази більше розрахункового значення. 

При роботі турбін Т і ПТ з теплофікаційним протитиском вплив таких 

режимів на погіршення ККД. останніх ступенів можна зменшити, якщо 

ступінчастий підігрів мережної води знову-таки вести при вільному 

паророзподілі по ступенях (при відключеному регуляторі тиску 

опалювального відбору). 

Доцільність зняття останніх ступенів визначається умовами 

використання турбіни в енергосистемі і вирішується на основі порівняння 

досягається при цьому економічного ефекту протягом опалювального 
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періоду з можливим погіршенням економічності використання турбіни зі 

знятими ступенями на конденсаційному режимі в літній період. Розрахунки 

показують, що у турбін Т і ПТ потужністю до 40 МВт, що переводяться на 

теплофікаційний протитиск, доцільно знімати останню ступень. Що 

стосується турбін потужністю 50-60 МВт, то вибір схеми їх модернізації та 

режимів використання визначається також конструктивними 

особливостями ЧНТ, що розглядається в наступному розділі. 

Турбіни ПТ працюють з виробничим навантаженням, і 

конденсаційна потужність їх в літній період складає зазвичай 50-60% 

номінальної. Тому при переводі таких турбін на теплофікаційний протитиск 

з видаленням останньої ступені недостатня до номінальної конденсаційна 

потужність може забезпечуватися при роботі турбіни з нормальним 

вакуумом. 

Слід також мати на увазі, що при переведені турбін Т і ПТ на 

теплофікаційний протитиск і ступінчатому підігріві мережної води при 

відключеному регуляторі опалювального відбору номінальна потужність їх 

не зменшується, а при використанні перевантажувальної здатності ЧВТ 

може навіть перевершувати номінальну. 

Розрахунки показують, що при перекладі низько економічних турбін 

типу Т і ПТ на теплофікаційний протитиск та оптимізації режимів 

двоступеневого підігріву мережної води вироблення електроенергії на базі 

теплового споживання збільшується за опалювальний період на 10-12% 

порівняно з одноступінчастим підігрівом при мінімальному тиску у відборі 

0,12 МПа [6]. Їх 7-8% забезпечуються за рахунок підігріву мережної води при 

вільному паророзподілі (при відключеному регуляторі опалювального 

відбору) по ступенях і 2-3% – за рахунок зняття останніх непрацюючих 

ступенів. 

Останнім часом у зв'’зку зі зменшенням максимуму електричних 

навантажень енергосистеми знижується необхідність у використанні 

конденсаційної потужності турбін ТЕЦ, але зростає актуальність економії 
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палива. З’вилися економічні передумови для переведення турбін високого 

тиску в режим теплофікаційного протитиску з підігрівом в конденсаторі 

мережної води, що можливо за умови забезпечення їх повного теплового 

навантаження хоча б протягом опалювального періоду роботи ТЕЦ. Для 

підвищення економічності та надійності роботи турбін в режимі 

теплофікаційного протитиску доцільно видалити останню ступень, 

споживання потужності в якій на такому режимі складає близько 70% від 

сумарного споживання потужності ступенями ЧНТ. Однак при цьому, як 

правило, буде виключатися можливість роботи турбін з конденсаційним 

виробленням електроенергії. Тому вибір типу турбін, що переводяться в 

режим теплофікаційного протитиску, в першу чергу визначається їх 

конструктивними особливостями і показниками роботи до модернізації за 

графіком електричних навантажень [16, 27, 18]. 

Ефективність роботи теплофікаційних турбін за графіком 

електричних навантажень визначається відносним приростом витрати 

(ВПВ) теплоти на вироблення електроенергії: 

J = 	
bB.
bc#

=
bB@
bc#

,     (4.7) 

де Q0, Qе – витрата теплоти у свіжому парі і на вироблення 

електроенергії; Nт – потужність турбіни. 

Очевидно, що в (4.7) 

Qe = Q0 - Qm ,     (4.8) 

де Qт – задана теплове навантаження турбоустановки. 

Значення ВПВ теплоти на вироблення електроенергії 

турбоустановки ТЕЦ залежать від багатьох факторів, зокрема таких, як 

величина теплового навантаження, тиск пари в регульованих відборах, 

температура охолоджуючої води та інше. Проте визначальним фактором є 

величина і структура теплових навантажень турбін. 

При цьому, як було показано в [19], на деяких режимах ВПВ теплоти 

або палива на додаткову (понад «рив’язаною» теплофікаційної) вироблення 
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електроенергії на ТЕЦ може виявитися нижче, ніж для конденсаційних 

енергоблоків. 

Такі режими мають місце насамперед при відносно невеликому 

тепловому навантаженні турбін, коли витрата свіжої пари при роботі турбін 

по тепловому графіку виявляється істотно нижче номінальної. У цьому 

випадку при певному збільшенні електричного навантаження турбіни 

витрату пари через ЦВТ і інші її відсіки наблизиться до розрахункового, що 

забезпечить зростання їх внутрішнього відносного ККД.. Як наслідок, при 

цьому відбувається збільшення питомого вироблення електроенергії на 

тепловому споживанні, тобто частково приріст потужності турбін буде 

забезпечений за рахунок теплофыкацыйного вироблення електроенергії з 

невеликим ВПВ теплоти rтф = 1. 

Крім того, на початковій стадії збільшення витрати пари в 

конденсаторs турбін понад мінімально вентиляційного, відповідного 

режиму роботи турбін по тепловому графіку, відбувається швидке 

зростання ККД. ступенів частини низького тиску (ЧНТ) турбоустановок, що 

також може сприяти зниженню ВПВ теплоти на конденсаційне вироблення 

електроенергії. 

Нижче наводяться результати розрахунків приростів витрат теплоти 

на вироблення електроенергії на основі визначення показників роботи 

турбін за програмою БЕРН, що моделює нормативні енергетичні 

характеристики турбін Мінської ТЕЦ-3, при різних величинах теплового 

навантаження турбоустановок і зміні їх електричної потужності Nт з 

певним кроком від мінімальної, відповідної режиму роботи по тепловому 

графіку, до максимально можливої з технічних обмеженням. 

У розрахунках знаходилися питома витрата теплоти на вироблення 

електроенергії qт величина: 

Qe = qmNm .     (4.9) 

Отримані значення Qе апроксимувались за спеціальною 

комп'’терною програмою, що реалізує метод найменших квадратів, у 
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вигляді полінома третього ступеня: 

Qe = a0 + a1Nm + a2Nm + a3Nm .   (4.10) 

В результаті ВПВ теплоти на вироблення електроенергії 

знаходився шляхом диференціювання (4.4), тобто за рівнянням другого 

ступеня: 

r = bB@
bc#

 = a1 + 2a2Nm + 3a3K"
0

 .    (4.11) 

Розрахунок ВПР теплоти проводився для турбін з початковим 

тиском пари 12,8 МПа типу Т-100-130, ПТ-60-130/13 в усьому можливому 

діапазоні їх теплових та електричних навантажень. Їх аналіз в стислому 

вигляді полягає в наступному. На всіх режимах роботи турбін Т-100-130 з 

одноступінчастим підігрівом мережної води, можливих, наприклад, в літній 

період, значення ВПВ теплоти на вироблення електроенергії виявилися 

вище цього показника для заміщаючих блоків q'’ам. 

Нижче наводяться результати розрахунків приростів витрат теплоти 

на вироблення електроенергії на основі визначення показників роботи 

турбін за програмою БЕРН, що моделює нормативні енергетичні 

характеристики турбін Мінської ТЕЦ-3, при різних величинах теплового 

навантаження Розрахунок ВПР теплоти проводився для турбін з 

початковим тиском пари 12,8 МПа типу Т-100-130, ПТ-60-130/13 в усьому 

можливому діапазоні їх теплових та електричних навантажень. Їх аналіз в 

стислому вигляді полягає в наступному. На всіх режимах роботи турбін Т-

100-130 з одноступінчастим підігрівом мережної води, можливих, 

наприклад, в літній період, значення ВПВ теплоти на вироблення 

електроенергії виявилися вище цього показника для заміщаючих блоків 

q'’ам. При цьому приймалося q'’ам = 2,21, тобто як для турбін типу К-300-240. 

Сказане ілюструється даними рис. 3.10, що відображають характер зміни 

приросту витрат теплоти dQ/dNт при тиску пари в нижньому 

опалювальному відборі турбіни рт"» 0,6 бар і зміні теплового навантаження 

турбіни від 70 до 140 МВт. 

Пояснюється це, по-перше, низьким паровим опором ЧНТ турбін Т-

64 



 64 

100-130, що включає тільки два ступені (турбіна Т-100-13 0 ст. №8 МТЕЦ-3 

працює з віддаленою останньою ступеню). З цієї причини при підтримці 

в нижньому опалювальному відборі тиску рт = 0,5-0,6 бар при всіх 

можливих витратах пара в конденсатор має місце велика ступінь його 

дроселювання в поворотних діафрагмах ЧНТ. 

Другою причиною високих значень ВПВ теплоти на вироблення 

електроенергії для турбін Т-100-130 є застосування в ЦВТ двухвенечної 

регулюючої ступені, що має меншу економічність, ніж одновенечна ступень 

тиску [6, 19]. 

При роботі турбіни Т-100-130 з двоступінчастим підігрівом 

мережної води з'’вляється діапазон електричних навантажень зі значеннями 

ВПВ теплоти менше 2,21. Однак цей діапазон невеликий і має місце при 

відносно високому тиску пари  у верхньому відборі рт > 0,8 бар, але 

невеликих теплових навантаженнях турбіни Qт < 116 МВт, тобто на 

режимах, не характерних для реальних умов роботи ТЕЦ. 

Для прикладу на рис. 4.11 наведено залежності dQе / dNт = f (Nт) для 

випадку роботи турбіни при тиску у верхньому опалювальному відборі 

рт
в = 0,8 бар і різного теплового навантаження. 

Екстремальний характер отриманих для турбіни Т-100-130 

залежностей dQе / dNт = f (Nт) пояснюється, взаємним впливом збільшення 

витрати пари на економічні характеристики проміжного відсіку (ПВ) 

ступенів між верхнім і нижнім опалювальними відборами і ЧНТ турбіни. 

Таким чином, турбіни Т-100-130 не можуть ефективно 

використовуватися на конденсаційних режимах покриття електричного 

графіка навантажень і повинні працювати з мінімальною витратою пари в 

конденсатор. 

Сказане відноситься і до турбін УТМЗ на початковий тиск пара 12,8 

МПа типу Т-50-130 і ПТ-50-130/7, також відрізняються малим паровим 

опором ЧНТ і застосуванням двухвенечної регулюючої ступені в ЦВТ. 

Істотно відрізняються результати, отримані для турбін ПТ-60-130/13, 
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мають одновенечну регулюючу ступень у ЧВТ і розвинену ЧНТ, тому більш 

пристосовані для роботи по електричному графіку. Для цих турбін існує 

певний діапазон електричних навантажень, зростаючий при зменшенні 

рівня теплових навантажень, в якому значення ВПВ теплоти на вироблення 

електроенергії виходять менше 2,21. 

На рис. 4.12 показані залежності ВПВ теплоти від електричної 

потужності турбіни ПТ-60-130/13 ст. №5 МТЕЦ-3 при деякому можливому 

поєднанні теплових навантажень виробничого Qп та опалювального Qот 

відборів. 

Як видно, при зазначених теплових навантаженнях доцільна робота 

турбіни по електричному графіку з потужністю 56-58 МВт, тобто вона 

повинна брати участь у регулюванні графіка електричного навантаження 

енергосистеми. При цьому буде забезпечуватися максимальний ефект від 

теплофікації і найбільший прибуток на самій ТЕЦ. 

Наведені на рис. 4.10-4.12 дані отримані при розрахунковому для 

обох турбін тиску відпрацьованої пари. З урахуванням його зміни при 

збільшенні витрати пари в конденсатор показники роботи турбін по 

електричному графіку погіршуються. Однак розрахунки показують, що для 

турбіни ПТ-60-130/13 і в цьому випадку зберігається, хоча і менший, ніж за 

даними рис. 4.12, діапазон електричної потужності з приростом dQе / dNт < 

2,21. 

Як показують розрахунки, ефект щодо зниження приростів витрат 

теплоти при збільшенні електричного навантаження турбін ПТ-60-130/13, 

що працюють з частковими тепловими навантаженнями, має місце на 

режимах ПТ (включені регулятори тиску виробничого та опалювального 

відборів). Пояснюється це тим, що на таких режимах збільшення витрати 

пари на турбіну не тільки призводить до підвищення ККД. ЧВТ, але і 

забезпечує зниження ступеня дроселювання пари в клапанах ЧСТ. 
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Рисунок 4.10 – Приріст витрат теплоти на вироблення електроенергії 

dQе / dNт залежно від електричної потужності Nт і теплового навантаження 

Qт турбіною Т-100-130 при постійному тиску в нижньому опалювальному 

відборі 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.11 – Приріст витрат теплоти на вироблення електроенергії 

dQе / dNт залежно від електричної потужності Nт і теплового навантаження 

Qт турбіною Т-100-130 при постійному тиску у верхньому опалювальному 

відборі Рт в = 0,8 бар. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.12 – Приріст витрат теплоти на вироблення електроенергії 

dQе / dNт турбіною ПТ-60-130/13 в залежності від електричної потужності 

Nт і теплового навантаження виробничого Qн та опалювального Qот 

відборів. 
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На режимах Т (з відключеним регулятором виробничого відбору) 

ефект від зниження втрат на дроселювання пари в клапанах ЧСТ буде 

практично відсутнім, тому значення приростів dQе / dNт виходять більш 

високими.  

Таким чином, турбіни ПТ-60-130/13 за певних умов можуть 

використовуватися для регулювання графіка електричних навантажень 

енергосистеми і їх переведення в режим теплофікаційного протитиску може 

негативно позначитися на загальному рівні економічності роботи ТЕС 

енергосистеми. Переведення цих турбін в режим теплофікаційного 

протитиску з видаленням останьої ступені може бути вимушеним, 

наприклад при її пошкодженні, а також виправданим для ТЕЦ, що 

працюють з великим рівнем теплових навантажень, коли одна з турбін ПТ-

60-130/13 без шкоди для оптимального розподілу електричних навантажень 

в енергосистемі може постійно перебувати в роботі по тепловому графіку. 

Більш виправданим, як було показано вище, є переведення в режим 

теплофікаційного протитиску турбін високого тиску типу Т і ПТ УТМЗ 

потужністю 50-110 МВт. 

При переведенні цієї турбіни на теплофікаційний протитиск через її 

конденсатор повинен пропускатися максимально можлива витрата 

мережної води, щоб зменшити нагрів води в ньому і цим до мінімуму 

знизити тиск відпрацьованої пари. При цьому у разі видалення останньої 

ступені можна забезпечити роботу ЧНТ з позитивним ККД. 

Як вже було показано вище [31, 33], при позитивному ККД. ЧНТ в 

режимі теплофікаційного протитиску турбіна повинна працювати із 

збільшеною витратою пара в конденсатор і, як правило, з вільним 

розподілом пара по ступенях підігріву мережної води (конденсатор-

підігрівач Т-відбору), тобто при повністю відкритій поворотній 

діафрагмі ЧНТ. При цьому для зазначених вище теплофікаційних 

турбоустановок УТМЗ буде забезпечуватися нормальний триступеневий 

підігрів мережної води. 

68 



 68 

Розрахунок реального розподілу підігріву мережної води по 

ступенях на такому режимі може вироблятися як і для турбін з 

двоступінчастим підігрівом води на основі спільного рішення рівняння 

теплового балансу нижнього мережевого підігрівача (НМП) і рівняння 

взаємозв'’зку витрати і тиску пари перед і за ступенями турбіни для 

проміжного відсіку (ПВ) між верхнім і нижнім опалювальними відборами. 

Відмінність полягає в тому, що при зміні витрати пари в конденсаторі буде 

змінюватися і температура мережної води на вході в НМП. Це вимагає 

виконання розрахунків методом ітерацій, що легко забезпечується при 

використанні методики [22] із застосуванням ЕОМ. ККД ПВ і ЧНТ при 

таких розрахунках може визначатися через об'’мні витрата пари або наявний 

теплоперепад за формулою (4.6). 

Достатньою ознакою роботи ЧНТ з позитивним ККД. є робота з 

позитивною потужністю останнього ступеня модернізованої ЧНТ. Для 

зазначених вище турбін УТМЗ при видаленні останнього ступеня у складі 

ЧНТ залишиться одна ступень. 

Тому для встановлення факту роботи ЧНТ з позитивним чи 

негативним ККД. досить зіставити об'’мну витрата пари на виході з турбіни 

зі значенням його (Gv2)хх, відповідним холостому ходу цієї ступені. 

Розрахунок (Gv2)хх можна провести за методикою [39] з використанням 

наведеної на рис. 4.13 залежності: 
(\d0)$$

eлB
= ?(

e[

eл
),    (4.12) 

де G,v2 – витрата і питома обсяг пара за ступеню; u – окружна 

швидкість на середньому діаметрі ступені; Fc, Fл – мінімальний перетин 

виходу пари із сопел і робочих лопаток ступені. Відповідно : 

Fc = πd1lcsinα1           (4.13) 

Fл = πd2lлsinα2           (4.14) 

де d1, d2 – середній діаметр для сопловой решітки та робочого 

колеса ступені; α1,β1 кути виходу потоку з сопел і робочих лопаток; lс 

lл – висота соплових і робочих лопаток ступені. При застосуванні залежності 
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(4.12) для групи ступенів використовуються наведені характеристики відсіку: 

LM ∑ L[f
9
f;< /5 ,                                            (4.15) 

Lл∑ Lлf
9
f;< /5 ,                                           (4.16) 

P = 	F∑ Pf
0/59

f;<
                                           (4.17) 

де j, n – номер і кількість ступенів у відсіку. За заводськими даними 

для передостанній ступені ЧНN турбіни Т-110-130 

d1 = 1,743 м; sinα1 = 0,238; Fc = 0,456 м2; d2= 1,744 м; sinβ2 = 0,395; Fл = 

0,756 м2; u = 237, 81 м/с. При цьому Fc/Fл = 0,594. 

Тоді, використовуючи данні рисунку 3.13, можна записати 

(Gv2)xx ≈ 0,4	?лU           (4.18) 

Розрахунки по (3.18) показують, що для двох попередніх ступеней 

ЧНТ турбіни Т-100-130 (Gv2)хх  175 м3/с, а для передостанньої ступені ЧНТ 

турбіни Т-50-130/7 (Gv2)хх  85 м3/с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.13 – Характеристики холостого ходу для різних ступеней 

і відсіків турбін. 1, 2,3,4 – ЧНТ турбін ПТ-60-130, ПТ-135-130, Т-50-130, 

Т-180-130; 5, 6, 7, 8 останні ступені турбін К-300-240 ЛМЗ, К-300-240 ХТГЗ 

і К-100-90 до і після модернізації; 9,10 - ступеней №27-29 та №27-28 турбіни 

ПТ-60-130; 11, 12 - ступені №23-24 та №23 турбіни ПТ-135-130; 13, 14-24-й 

ступеней турбіни Т-50-130 і 26-а ступень турбіни Т-180-130; 15-модельна 

ступень ХПІ.  
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ВИСНОВКИ 

 

У наведеній роботі спроектована теплоелектроцентраль, що 

призначена для покриття потреб у технологічному парі (для підприємств) 

900 т/рік та гарячій воді (для комунально-житлового сектору) 700 МВт . 

За допомогою техніко-економічного розрахунку було проведено 

порівняльний аналіз варіантів вибору основного обладнання ТЕЦ та 

визначено оптимальний варіант. Найбільш вигідним економічним 

варіантом виявилася ТЕЦ із установкою трьох турбін із протитиском Р-50-

130/13 та двох теплофікаційних турбін Т-110/120-130. 

У розділі «Тепломеханічна частина» наведено детальний опис 

основного обладнання ТЕЦ, зроблено вибір допоміжного обладнання, 

розрахунок теплової схеми, екологічний розрахунок, у якому визначені 

шкідливі викиди оксидів сірки та азоту, потрібна висота димової труби для 

безпечної (з точки зору екології) роботи станції; описано компонування 

головного корпусу та допоміжних господарств станції (паливного 

господарства, системи технічного водопостачання), проведено вибір 

майданчика будівництва та складання генерального плану ТЕЦ. 

Проект має графічну частину яка складається з трьох креслень: 

теплова схема ТЕЦ; компонування головного корпусу;генеральний план 

ТЕЦ. 

Згідно з розрахунками в економічній частині проекту отримано 

наступні значення основних показників ТЕЦ: 

– відносна витрата умовного палива на відпущене тепло: bт = 41,432 

кг/ГДж; 

– відносна витрата умовного палива на відпущену електроенергію: 

bе = 0,16142 кг/кВт· рік; 

– капіталовкладення : ДоТЕЦ = 376,2 млн. у.о. ; 

– наведені витрати : Іпр = 286,274 млн. у.о. / Рік . 

У тепломеханічній частині проекту було проведено розрахунок 
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теплової схеми ТЕЦ для чотирьох характерних режимів. Відповідно до 

розрахунку основного максимально-зимового режиму отримані наступні 

значення основних показників ТЕЦ : 

– КПД турбоустановок з виробництва електроенергії  #V  = 0,853 ; 

– КПД ТЕЦ з виробництва електроенергії #V  = 0, 763; 

– КПД ТЕЦ з виробництва та відпуску тепла на опалення вентиляцію 

та ГВП #W  = 0,881; 

 

– питома витрата тепла на виробництво електроенергії qЕ = 4220, 4 

у.о. 

  

72 



 72 

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ 

 

1. Альтернативна енергетика як засіб сучасної архітектурної 

практики [Електронний ресурс] : thesis / О Ненько А. [та ін.]. – [Б. м.], 2013. 

– Режим доступу: http://er.nau.edu.ua/handle/NAU/9876 

2. Артеменко О. В. Альтернативна енергетика у забезпеченні 

енергетичної безпеки України [Електронний ресурс] / О. В. Артеменко, О. 

А. Улютіна // Право.ua. – 2022. – № 4. – С. 156–162. – Режим доступу: 

https://doi.org/10.32782/law.ua.2022.4.23 

3. Бабаджанова О. Ф. Небезпека обладнання теплових 

електростанцій [Електронний ресурс] : thesis / Бабаджанова Ольга 

Федорівна, Пузанова А. В. – [Б. м.], 2020. – Режим доступу: 

http://sci.ldubgd.edu.ua:8080/jspui/handle/123456789/7496 

4. Будзко І. О. Електричні мережі / І. О. Будзко. – Київ : [б. в.], 

1969. – 338 с. 

5. Вакуленко І. А. Альтернативна енергетика в умовах фінансово-

економічної кризи [Електронний ресурс] : thesis / Вакуленко Ігор 

Анатолійович, Вакуленко Игорь Анатолиевич, Vakulenko Ihor Anatoliiovych. 

– [Б. м.], 2013. – Режим доступу: 

http://essuir.sumdu.edu.ua/handle/123456789/31328  

6. Гайдай Г. Ю. Підвищення рівня ефективності використання 

електричної енергії освітлювальними приладами [Електронний ресурс] / Г. 

Ю. Гайдай, А. Ю. Грєшнов // Таврійський науковий вісник. Серія: Технічні 

науки. – 2023. – № 2. – С. 14–20. – Режим доступу: 

https://doi.org/10.32782/tnv-tech.2023.2.2  

7. Гайдукевич С. Підвищення ефективності використання енергії 

вітру за рахунок ротора онипко [Електронний ресурс] / Світлана 

Гайдукевич, Надія Семенова, Іван Соловей // Наука і техніка сьогодні. – 

2023. – № 3(17). – Режим доступу: https://doi.org/10.52058/2786-6025-2023-

3(17)-550-565  

73 

http://er.nau.edu.ua/handle/NAU/9876
https://doi.org/10.32782/law.ua.2022.4.23
http://sci.ldubgd.edu.ua:8080/jspui/handle/123456789/7496
http://essuir.sumdu.edu.ua/handle/123456789/31328
https://doi.org/10.32782/tnv-tech.2023.2.2
https://doi.org/10.52058/2786-6025-2023-3(17)-550-565
https://doi.org/10.52058/2786-6025-2023-3(17)-550-565


 73 

8. Гідравліка, гідромашини та гідропневмоавтоматика 

[Електронний ресурс] / Леонід Пелевін [та ін.]. – [Б. м.] : КНУБА, 2015. – 

Режим доступу: https://doi.org/10.26884/damu.p15ggg  

9. Гоштинар С. Л. Альтернативна енергетика: баланс між 

енергетичною безпекою та можливими екологічними ризиками 

[Електронний ресурс] / С. Л. Гоштинар // Зелена економіка та 

низьковуглецевий розвиток: глобальні виклики та реалії за умов повоєнного 

часу. – [Б. м.], 2022. – Режим доступу: https://doi.org/10.36059/978-966-397-

285-5-7  

10. Дарнопих Г. Ю. Енергетична безпека України: стан, проблеми, 

перспективи / Г. Ю. Дарнопих // Питання боротьби зі злочинністю. – 2008. 

– Вип. 16. – С. 103–115. 

11. Діяк І. В. Енергетична безпека України / І. В. Діяк. – Київ : [б. 

в.], 2001. – 179 с. 

12. Енергетична стратегія України на період до 2030 року 

[Електронний ресурс] : Розпорядж. Каб. Міністрів України від 15.03.2006 р. 

№ 145-р : станом на 24 лип. 2013 р. – Режим доступу: 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/145а-2006-р#Text  

13. Інструкція N 2. Загальні вимоги з техніки безпеки на будівництві 

мостів [Електронний ресурс] : Інстр. Органів влади СРСР від 01.12.1987 р. 

№ 2. – Режим доступу: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/va002400-87#Text 

14. Кавецька Д. О. Аналіз ефективності роботи котла в умовах 

концерну «Міські теплові мережі» [Електронний ресурс] : магістерська 

робота / Кавецька Дар`я Олегівна. – [Б. м.], 2020. – Режим доступу: 

https://dspace.znu.edu.ua/jspui/handle/12345/2161  

15. Казарова І. Побудова комплексної методики оцінки 

ефективності автоматизації систем опалення, вентиляція та кондиціювання 

повітря. [Електронний ресурс] / І. Казарова // Computer-Integrated 

Technologies: Education, Science, Production. – 2021. – № 44. – С. 19–24. – 

Режим доступу: https://doi.org/10.36910/6775-2524-0560-2021-44-03  

74 

https://doi.org/10.26884/damu.p15ggg
https://doi.org/10.36059/978-966-397-285-5-7
https://doi.org/10.36059/978-966-397-285-5-7
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/va002400-87#Text
https://dspace.znu.edu.ua/jspui/handle/12345/2161
https://doi.org/10.36910/6775-2524-0560-2021-44-03


 74 

16. Калашнікова А. О. Підвищення енергетичної ефективності 

системи теплопостачання ТОВ «Мелітопольські теплові мережі» 

[Електронний ресурс] : магістерська робота / Калашнікова Аліна Олегівна. 

– [Б. м.], 2020. – Режим доступу: 

https://dspace.znu.edu.ua/jspui/handle/12345/3425  

17. Клопов І. О. Альтернативна енергетика України: потенціал, 

сучасний стан, механізми стимулювання розвитку / І. О. Клопов // Збірник 

наукових праць Донецького державного університету управління. Серія 

"Економіка". – 2017. – Т. 18, вип. 303. – С. 95–103. 

18. Мазаракі А. Енергетична безпека країни [Електронний ресурс] / 

Анатолій Мазаракі, Тетяна Мельник // Foreign trade: economics, finance, law. 

– 2024. – Т. 133, № 2. – С. 4–29. – Режим доступу: 

https://doi.org/10.31617/3.2024(133)01  

19. Маркова Т. Д. Альтернативна енергетика в системі економіко-

екологічної безпеки держави / Т. Д. Маркова // Економіка харчової 

промисловості. – 2017. – Т. 9, вип. 3. – С. 97–101. 

20. Миленька Т. Енергетична стратегія України. Безпека? 

Енергоефективність? Конкурентоспроможность? / Т. Миленька // 

Юридична газета. – 2018. – 3 квіт. – С. 4–15. 

21. Митикасов А. М. Цифровізація виробничих і організаційних 

процесів в Концерні «Міські теплові мережі» [Електронний ресурс] : 

магістерська робота / Митикасов Андрій Миколайович. – [Б. м.], 2020. – 

Режим доступу: https://dspace.znu.edu.ua/jspui/handle/12345/4738  

22. Моделювання режимів роботи промислового опалення, 

вентиляції та кондиціонування повітря [Електронний ресурс] / Volodymyr 

Vasylovych Prokopenko [та ін.] // POWER ENGINEERING: economics, 

technique, ecology. – 2018. – № 1. – С. 16–22. – Режим доступу: 

https://doi.org/10.20535/1813-5420.1.2018.133036  

23. Підвищення ефективності використання вертикально-осьових 

турбін на вітрових потоках України [Електронний ресурс] : thesis / Липовий 

75 

https://dspace.znu.edu.ua/jspui/handle/12345/3425
https://doi.org/10.31617/3.2024(133)01
https://dspace.znu.edu.ua/jspui/handle/12345/4738
https://doi.org/10.20535/1813-5420.1.2018.133036


 75 

Віталій Миколайович [та ін.]. – [Б. м.], 2016. – Режим доступу: 

http://essuir.sumdu.edu.ua/handle/123456789/45631  

24. Подхалюзін А. Ю. Підвищення ефективності використання 

енергоресурсів на підприємстві [Електронний ресурс] : thesis / Подхалюзін 

Андрій Юрійович. – [Б. м.], 2016. – Режим доступу: 

http://repository.kpi.kharkov.ua/handle/KhPI-Press/46599  

25. Про встановлення тарифів на теплову енергію, її виробництво, 

транспортування, постачання для потреб населення КОНЦЕРНУ «МІСЬКІ 

ТЕПЛОВІ МЕРЕЖІ» [Електронний ресурс] : Постанова Нац. коміс., що 

здійснює держ. регулювання у сферах енергетики та комун. послуг від 

10.12.2018 р. № 1724 : станом на 17 січ. 2020 р. – Режим доступу: 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/v1724874-18#Text  

26. Про передачу цілісного майнового комплексу державного 

підприємства "Вінницькі теплові мережі" у власність територіальної 

громади м. Вінниці [Електронний ресурс] : Розпорядж. Каб. Міністрів 

України від 09.09.2009 р. № 1076-р. – Режим доступу: 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/1076-2009-р#Text  

27. Про підсумки парламентських слухань "Енергетична стратегія 

України на період до 2030 року" [Електронний ресурс] : Постанова Верхов. 

Ради України від 24.05.2001 р. № 2455-III. – Режим доступу: 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/2455-14#Text  

28. Свірчевська Ю. А. Енергетична безпека України: політико-

географічний аспект / Ю. А. Свірчевська // Економічна та соціальна 

географія. – 2009. – Вип. 59. – С. 122–129. 

29. Семьонова Х. О. Загальні вимоги до метрологічного 

забезпечення сертифікаційних випробувань [Електронний ресурс] : thesis / 

Семьонова Х. О., Хімічева Г. І. – [Б. м.], 2016. – Режим доступу: 

https://er.knutd.edu.ua/handle/123456789/5261  

30. Скорук О. П. Альтернативна енергетика України: перспективи 

розвитку / О. П. Скорук // Економіка АПК. – 2012. – № 9 (215). – С. 28–32. 

76 

http://essuir.sumdu.edu.ua/handle/123456789/45631
http://repository.kpi.kharkov.ua/handle/KhPI-Press/46599
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/v1724874-18#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/2455-14#Text
https://er.knutd.edu.ua/handle/123456789/5261


 76 

31. Сорокопуд О. М. Резерви підвищення ефективності 

використання трудових ресурсів підприємства [Електронний ресурс] : 

master's thesis / Сорокопуд О. М. – [Б. м.], 2019. – Режим доступу: 

http://essuir.sumdu.edu.ua/handle/123456789/75829 (дата звернення: 

22.05.2024). – Назва з екрана. 

32. Телятнікова Ю. В. Енергетична безпека України : проблеми та 

перспективи / Ю. В. Телятнікова // Записки осередку наукового товариства 

ім.Т.Шевченка у Дніпропетровську. – 2007. – Вип. 1. – С. 155–160. 

33. Ушенко П. А. Формування інженерної підготки кадрів для 

галузі опалення та вентиляція [Електронний ресурс] : thesis / Ушенко Поліна 

Анатоліївна. – [Б. м.], 2016. – Режим доступу: 

http://repository.kpi.kharkov.ua/handle/KhPI-Press/23041  

34. Федорова І. В. Енергоефективність житлового фонду України 

[Електронний ресурс] : thesis / Федорова І. В., Сердюк Т. В. – [Б. м.], 2015. – 

Режим доступу: http://ir.lib.vntu.edu.ua/handle/123456789/6923  

35. Чорногор Я. Енергетична безпека сучасної Європи / Я. Чорногор 

// Віче. – 2009. – № 20 (257). – С. 14–16. 

36. Яценко-Андріїшина І. О. Теплоенергетика – проблеми та 

перспективи [Електронний ресурс] : thesis / Яценко-Андріїшина І. О. – [Б. 

м.], 2019. – Режим доступу: https://er.knutd.edu.ua/handle/123456789/14040  

37. Chernytska T. Alternative Energetics Of The United States Of 

America In Global Challenges [Electronic resource] / Tetiana Chernytska, Yuliia 

Novosad // International Economic Policy. – 2019. – Vol. 29, no. 2. – P. 71–104. 

– Mode of access: https://doi.org/10.33111/iep.2018.29.04_eng  

38. Chernytska T. US Alternative power engineering in Global 

Challenges [Electronic resource] / Tetiana Chernytska, Yuliia Novosad // 

International Economic Policy. – 2018. – Vol. 29, no. 2. – P. 75–108. – Mode of 

access: https://doi.org/10.33111/iep.2018.29.04  

39. Gelich N. Альтернативна енергетика в україні: стан та 

перспективи розвитку [Електронний ресурс] / Natalia Gelich, Yurii Panasiuk, 

77 

http://repository.kpi.kharkov.ua/handle/KhPI-Press/23041
http://ir.lib.vntu.edu.ua/handle/123456789/6923
https://er.knutd.edu.ua/handle/123456789/14040
https://doi.org/10.33111/iep.2018.29.04_eng
https://doi.org/10.33111/iep.2018.29.04


 77 

Vladyslav Onishchyk // Economic journal of Lesia Ukrainka Eastern European 

National University. – 2020. – Т. 2, № 22. – С. 143–151. – Режим доступу: 

https://doi.org/10.29038/2411-4014-2020-02-143-151  

40. How “Green” Alternative Energy Is? [Electronic resource] / Vadym 

Katenin [et al.] // Young Scientist. – 2019. – Vol. 3, no. 67. – Mode of access: 

https://doi.org/10.32839/2304-5809/2019-3-67-43  

41. Kalinichenko Y. V. Основні напрямки підвищення ефективності 

використання енергоресурсів контейнерним судном у процесі експлуатації 

[Електронний ресурс] / Ye V. Kalinichenko, P. V. Muschenko // Herald of the 

Odessa National Maritime University. – 2023. – № 71. – С. 184–192. – Режим 

доступу: https://doi.org/10.47049/2226-1893-2023-4-184-192  

78 

https://doi.org/10.29038/2411-4014-2020-02-143-151
https://doi.org/10.32839/2304-5809/2019-3-67-43
https://doi.org/10.47049/2226-1893-2023-4-184-192


 
ДОДАТКИ 

 
Додаток А 

Таблиця А1 – Основні параметри парових турбін. 

Найменування Од.вим. Р-50-
130/13 

Т-
110/120-
130 

Потужність: 
– номінальна 
– на конденсаційному режимі 
– максимальна 

МВт  
50 
- 
60 

 
110 
120 
120 

Частота обертання ротора хв-1 3000 3000 
Номінальні параметри пари: 
– тиск свіжої пари 
– температура свіжої пари 

 
МПа 
оС 

 
12,75 
555 

 
12,75 
555 

Витрата свіжої пари: 
- максимальна (для Р-50 і номінальна) 

т/год 370 470 

Межі регулювання тиску в відборах: 
– виробничому 
– верхньому опалювальному 
– нижньому опалювальному 

 
МПа 
 

 
- 
- 
- 

 
- 
0,06-0,25 
0,05-0,2 

Межі регулювання протитиску МПа 1,2-1,75 - 
Номінальна витрата пари в протитиску т/год 370 - 
Температура підігріву живильної води оС 235 232 
Кількість відборів для регенерації  3 7 

 

Таблиця А2 – Параметри пари відборів турбіни Т-110/120-130. 

№ відбору Підігрівач Тиск, МПа Температура, оС Кількість пари, 
що 
відбирається, 
кг/с 

І ПВТ №7 3,32 379 4,86+0,55 
ІІ ПВТ №6 2,28 337 7,72 
ІІІ ПВТ №5 1,22 266 4,69 
 Деаератор 1,22 266 1,83 
IV ПВТ №4 0,57 190 3,16+1,72 
V ПВТ №3 0,294 130 6,16 
VI ПВТ №2 0,098 - 1,94 
VII ПВТ №1 0,037 - 9,16 

 

Таблиця А3 – Параметри пари відборів турбіни Р-50-130/13 

№ відбору Підігрівач Тиск, МПа Температура, 
оС 

Кількість 
пари, що 
відбирається, 
кг/с 

І ПВТ №3 3,63 401 5,0 
ІІ ПВТ №2 2,158 336 5,55 
ІІІ ПВТ №1 Залежить від ввімкнення деаератора 

  



Додаток Б 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Б1 - Котлоагрегат КВГМ-100. 1 – газомазутний пальник; 2 -–топкова камера; 3 -–прохід для 

газів з камери згоряння в конвективну шахту; 4 -–установка дробоочищення; 5 -–конвективна 

поверхню нагріву. 

  



Додаток В 
 

Таблиця В1 –Основні характеристики ПВТ турбоустановки Т-110/120-130 

№ підігрівача Од. 
вимір. 

ПВТ №5 ПВТ №6 ПВТ №7 

Типорозмір  ПВ-425-
230-13 

ПВ-425-
230-25 

ПВ-425-
230-37 

Площа поверхні теплообміну м2 425 425 425 
Зона ОП м2 42,0 42,0 42,0 
Зона ОД м2 63,0 63,0 63,0 
Номінальна масова витрата води кг/с 138,8 152,8 152,8 
Розрахунковий тепловий потік МВт 10,4 13,0 9,8 
Максимальна температура пари оС 450 530 500 
Гідравлічний опір при номінальній витраті 
води 

МПа 0,25 0,25 0,25 

Габарітні 
розміри 

Висота мм 7390 6543 7390 
Діаметр корпуса мм 1732 1740 1760 

Маса 
підігрівача 

Без води т 26,5 28,3 32,1 
З водою т 40,2 42,0 45,7 

 

Таблиця В2– Oсновні характеристики ПВТ турбоустановки Р-50-10/13 

№ підігрівача Од. 
вимір. 

ПВТ №1 ПВТ №2 ПВТ №3 

Типорозмір  ПВ-425-
230-25 

ПВ-425-
230-37 

ПВ-425-
230-50 

Площа поверхні теплообміну м2 425 425 475 
Зона ОП м2 42,0 42,0 83,0 
Зона ОД м2 63,0 63,0 41,5 
Номінальна масова витрата води кг/с 152,8 152,8 166,7 
Розрахунковий тепловий потік МВт 13,0 9,8 14,5 
Максимальна температура пари оС 530 500 416 
Гідравлічний опір при номінальній витраті 
води 

МПа 0,25 0,25 0,42 

Габарітні 
розміри 

Висота мм 6543 7390 8000 
Діаметр корпуса мм 1740 1760 1772 

Маса 
підігрівача 

Без води т 28,3 32,1 38,1 
З водою т 42,0 45,7 53,5 

 

Таблиця В3 – Основні характеристики ПНТ турбіни Т-110/120-130. 

№ підігрівача Од. вимір. ПНТ №1 ПНТ №2 ПНТ №3 ПНТ №4 
Типорозмір  ПН-250- 16-

7-III 
ПН-250- 16-
7-IV 

ПН-250- 
16-7-IV 

ПН-250- 16-
7-IV 

Площа поверхні теплообміну м2 250 250 250 250 
Номінальна масова витрата води кг/с 111,1 111,1 111,1 111,1 
Розрахунковий тепловий потік МВт 11,6 11,6 11,6 11,6 
Максимальна температура пари оС 400 400 400 400 
Гідравлічний опір при номінальній витраті 
води 

МПа 0,1 0,1 0,1 0,1 

Габарітні 
розміри 

Висота мм 5275 5275 5275 5275 
Діаметр корпуса мм 1224 1224 1224 1224 

Маса 
підігрівача 

Без води т 6,8 6,5 6,5 6,5 
З водою т 1,7 11,4 11,4 11,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Додаток Г 
Таблиця Г1 – Теплообмінне устаткування, яким комплектується ПТУ. 

Устаткування 
 

Р-50-10/13 Т-110/120-130 
Типорозмір Завод- 

виробник 
Типорозмір Завод- 

виробник 
Конденсатор - - КГ2-6200-III ПІТ ЛМЗ 
Основний ежектор 
конденсаційного пристрою (з 
холодильником) 

- - ЕП-3-2А-1 
(2 шт.) 

ПІТ ЛМЗ 

Охолоджувач пари з кінцевих камер 
ущільнень (з 
ежектором) 

ПС-50-1 ПО ТМЗ ХЕ-90-550 ПО ТМЗ 

Охолоджувач пари з проміжних камер 
ущільнень 

- - ПСВ-90-7-15 СЗЕМ 

Підігрівачі низького тиску:  
ПНТ № 1 
ПНТ № 2 
ПНТ № 3 
ПНТ № 4 

 
- 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 

 
ПН-250-16- 7-III 
ПН-250-16- 7-IV 
ПН-250-16- 7-IV 
ПН-250-16- 7-IV 

 
СЗЕМ 
СЗЕМ 
СЗЕМ 
СЗЕМ 

Деаератор ДП-500М2 БКЗ ДП-500М2 БКЗ 
Підігрівачі високого тиску:  
ПВТ № 5 
ПВТ № 6 
ПВТ № 7 

 
ПВ-425-230- 25 
ПВ-425-230- 37 
ПВ-475-230-50 

 
ПО ТКЗ 
ПО ТКЗ 
ПО ТКЗ 

 
ПВ-425-230- 13 
ПВ-425-230- 25 
ПВ-425-230-31 

 
ПО ТКЗ 
ПО ТКЗ 
ПО ТКЗ 

Підігрівачі мережної води:  
основний (нижній) 
піковий (верхній) 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
ПСГ-2300-2- 8-I 
ПСГ-2300-3- 8-
ІI 

 
ПІТ ЛМЗ 
ПІТ ЛМЗ 

Циркуляційні насоси - - Оп6-110 Урал 
гідромаш 

Конденсатні насоси - - КСВ-320- 160 Насос 
Енерго-
маш 

Живильні насоси ПЕ-580- 185/200 Насос Енерго- 
маш 

ПЕ-580- 185/200 Насос 
Енерго-
маш 

Дренажні насоси: 
ПНТ № 2 
ПНТ № 3 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
КС-32-150  
КС-80-150 

 
Насос 
Енерго-
маш 

Мережні насоси - - СЕ-5000-160 Насос 
Енерго-
маш 

Конденсатні насоси мережних 
підігрівачів 

- - КС-320-160 Насос 
Енерго-
маш 

Маслоохолоджувачі МБ-63-90 
(вбудовані в 
маслобак) 

«Червоний 
гідропрес» 

МБ-63-90 
(вбудовані в 
маслобак) 

«Червоний 
гідропрес» 

  



Додаток Д 

Таблиця Д1 – Розрахунок теплової схеми ТЕЦ. 

Найменування розрахункової 
величини 

Один. 
вим. 

I режим II 
режим 

III 
режим 

IV 
режим 

Витрата пари P = 1.4 МПа до 
зовнішнього сп. 

т/год 900 900 900 900 

Частка виробничого конденсату, що 
втрачається на виробництві 

% 20 20 20 20 

Витрата виробничого конденсата, що 
втрачається на виробництві 

т/год 180 180 180 180 

Витрата зворотного конденсата, який 
повертається на ТЕЦ 

т/год 720 720 720 720 

Температура зворотного конденсату 0 С 
100 100 100 100 

Температура додаткової води після 
ХВО 

0 С 
30 

30 30 
30 

Максимально можлива продуктивність 
енергетичних котлів 

т/год 2100 1680 2100 2100 

Безперервна продувка енергетичних 
котлів 

т/год 21 16,8 21 21 

Витрата концентрату безперервної 
продувки 

т/год 11,4 9,2 11,4 11,4 

Частка внутрішньоциклових 
станційних витоків пари та конденсату 

% 1,3 1,3 1,3 1,3 

Внутрішньоциклові станційні витоки 
пари та конденсату 

т/год 27,3 21,8 27,3 27,3 

Витрата додаткової хімзнесоленої води 
в Д – 0,12 

т/год 218,7 211 218,7 218,7 

Температура концентрата продувки 
перед охолоджувачем безперервної 
продувки(ОКП) 

0 С 158 158 158 158 

Температура концентрата продувки 
після ОКП 

0 С 40 40 40 40 

Температура додаткової води після 
ОКП 

0 С 36,2 35,1 36,2 36,2 

Температура додаткової хімзнесоленої 
води після ПВП – 0,12 

0 С 90 90 90 90 

Витрата пари 0.12 МПа хімзнесоленої 
води після ПВП – 0,12 

т/год 22,9 22,6 22,9 22,9 

Температура додаткової води і 
зворотного конденсату після Д -–0,12 

0 С 104 104 104 104 

Сумарна витрата додаткової води і 
зворотного конденсату після Д – 0,12 

т/год 985 985 1035 1035 

Витрата пари 0,12 МПа на 
атмосферний деаератор додаткової 
води і зворотного конденсату 

т/год 23,4 23,4 23,5 23,5 

Температура 
додаткової води і зворотного 
конденсату 
після ПВП – 0,6 

0 С 140 140 140 140 

Витрата пари 0,6 МПа на ПВП – 0,6 т/год 68,8 68,8 72,337 72,337 
Витрата пари 1,4 МПа на 
мазутогосподарство 

т/год 21 15,1 16,8 8,4 

Сумарна витрата пари на власні 
потреби ТЕЦ ( ПВП, Д-0.12, 
мазутогосподарство) 

т/год 136,1 129,3 135,59 127,19 

Гаряче водопостачання МВт 147 147 147 102,9 
Опалення і вентиляція МВт 597,1 297,1 257,1 0 
Сумарне теплове навантаження 
споживачів по гарячій воді 

МВт 700 400 360 147 

Температура початкової ( сирої ) води 0 С 5 5 5 15 
Температура води в тепломережі: 
Подаюча лінія 
Зворотна лінія 
Середня температура води в 
тепломережі 

 
0 С 
0 С 
0 С 

 
150 
70 
118 

 
93 
48 
75 

 
85 
45 
69 

 
70 
40 
58 

Витоки води з тепломережі т/год 105 105 105 105 
Теплова втрата з витоком з теплової 
мережі 

МВт 13,8 8,555 7,821 1,752 



Продовження додатку Д 
 

Сумарна витрата підживлюючої води т/год 105 105 105 35 
Тепло яке вноситься з підживлюючою 
водою 

МВт 3,055 3,055 3,055 0,611 

Сумарне теплофікаційне навантаження 
ТЕЦ ( мережні підігрівачі та ПВК ) 

МВт 710,75 405,49 364,76 148,14 

Витрата мережної води т/год 7633,4 7742,2 7835,0 4242,6 
Розрахунок турбоустановок      
Середня витрата пар 1.4 МПа від 
турбіни типу Р 

т/год 300 300 300 300 

Сумарна витрата пар 1.4 МПа від 
турбіни типу Р 

т/год 900 900 900 900 

Середня витрата гострої пари на 
турбіну типу Р 

т/год 340  
340 

 
340 

 
340 

Сумарна витрат гострої пари на 
турбіну типу Р 

т/год  
1020 

 
1020 

 
1020 

 
1020 

Середня електрична потужність 
турбіни типу Р 

МВт 43 43 43 43 

Сумарна електрична потужність турбін 
типу Р 

МВт 129 129 129 129 

Середнє теплофікаційне навантаження 
мережних підігрівачів турбіни Т 

МВт 206 124 206 64,4 

Сумарне теплофікаційне навантаження 
мережних підігрівачів. турбіни Т 

МВт 412 248 412 128,8 

Середня витрата гострої пари на 
турбіну типу Т 

т/год 465 262,2 465 415 

Сумарна витрата гострої пари на 
турбіну типу Т 

т/год 930 525 930 830 

Середня електрична потужність 
турбіни типу Т 

МВт 100 62 111 117 

Сумарна електрична потужність турбін 
типу Т 

МВт 200 124 222 234 

Сумарна витрата пари на турбіни т/год 1950 1545 1950 1850 
Сумарна електрична потужність турбін МВт 329 253 351 363 
Сумарн теплофікаційне навантаження 
пікови водонагрівальни котлів 

МВт 298,75 157,49 47,234 19,341 

Сумарне виробництво пари 
енергетичними котлами 

т/год 2113,4 1696,7 2112,8 2004,4 

Повна сумарна витрата живильної води 
енергетичними котлами 

т/год 2134,4 1713,5 2133,8 2025,4 

Енергетичні показники ТЕЦ 
Повна сумарна витрата тепла на 
турбоустановку 

МВт 1455,9 1077,2 1359,5 1289,8 

Витрата тепла на виробничих 
споживачів 

МВт 652,4 652,4 652,4 652,4 

Сумарна витрата тепл на зовнішні 
споживачів 

МВт 1064,4 900,4 1064,4 781,2 

Витрата тепла на турбоустановки на 
Виробітку електроенергії 

МВт 382 260 378,5 585 

ККД турбоустановок по виробництву 
електроенергії 

 0,853 0,973 0,929 0,621 

Теплове навантаження енергетичних 
котлів 

МВт 1479,9 1188,1 1479,5 1403,8 

ККД трубопроводів  0,984 0,907 0,919 0,919 
ККД ТЕЦ по виробництву 
електроенергії 

 0,763 0,794 0,768 0,513 

ККД ТЕЦ по виробництву і відпуску 
тепла 

 0,881 0,812 0,823 0,823 

Питома витрата тепла на виробництво 
електроенергії 

 1,61 1,028 1,077 1,612 

 кДж/к 
Вт∙ год 

4220,4 3699,8 3875,1 5797,1 

Питома витрата умовного палива на 
виробництво електроенергії 

г/кВт 
год 

161,3 154,91 160,16 239,7 

Питома витрата умовного палива на 
виробництво та відпуск теплової 
енергії 

кг/ГДж 38,708 42,001 41,439 41,443 

 



Додаток Д 
Таблиця Д2 – Пароводяний баланс ТЕЦ. 

Найме 
нуванн я 
джерела 

Одини 
ця 
виміру 

Режим Найменування 
споживача 

Одини 
ця 
виміру 

Режим 
І 

режим 
ІІ 

режим 
ІІІ 

режим 
IV 

режим 
I 

режим 
II 

режим 
III 

режим 
IV 

режим 
1. Паровий баланс енергетичних котлів 
Сумарна 
витрата 
живильної 
води 
енергетичних 
котлів 

т/год 2134 1713 2133 2025 -сумарна 
витрата 
гострої пари 
на турбіни 

т/год 1950 1545 1950 1850 

-внутрішньо- 
станційні 
втрати пари та 
конденсату на 
ТЕЦ 

т/год 27,3 21,84 27,3 27,3 

-витрата пари 
на власні 
потреби 

т/год 136,2 129,9 135,6 127,2 

-безперервна 
продувка 
енергетичних 
котлів 

т/год 21 21 21 21 

Всього т/год 2134 1713 2133 2025 Всього т/год 2134 1713 2133 2025 
2. Пароводяний баланс зовнішнього споживача технологічного пара 
Витрата пари 
1.4 МПа 
зовнішньому 
споживачеві 
від турбін Р 

т/год 900 900 900 900 -витрата 
зворотного 
конденсату 

т/год 720 720 720 720 

-втрата 
конденсату на 
виробництві 

т/год 180 180 180 180 

Всього т/год 900 900 900 900 Всього т/год 900 900 900 900 
3. Пароводяний баланс власних потреб ТЕЦ 
Колектор 
пари 0.12 
МПа 

т/год 46,36 45,98 46,46 46,46 -витрата пари 
0.12 МПа на 
ПВП 
додаткової 
води і 
атмосферний 
деаератор 
додаткової 
води і 
зворотного 
конденсату 

т/год 46,36 45,98 46,46 46,46 

Колектор 
пари 
0.6 МПа 

т/год 68,84 68,84 72,34 72,34 -витрата пари 
0.6 МПа на 
ПВП 
додаткової 
води і 
зворотного 
конденсату 

т/год 68,83 68,83 72,33 72,33 

Колектор 
пари 1.4 
МПа 

т/год 21 15,12 16,8 8,4 -витрата пари 
1.4 МПа на 
мазутне 
господарство 

т/год 21,00 15,12 16,80 8,40 

Всього т/год 136,2 129,9 135,6 127,2 Всього т/год 136,2 129,9 135,6 127,2 
 

 


