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Аңдатпа 

Бұл дипломдық жұмжобада қуаттылығы 1000 МВт Екібастұз ГРЭС-2 

жобалау міндеті қойылды, ол осьтік сатылармен салыстырғанда анағұрлым 

жоғары тиімділікке ие радиалды-осьтік қадамдарымен қуатты 

конденсаторлық К-500-240 қондырғыларының негізінде. 

 Бастапқы мәліметтер бойынша жанармайдың максималды шығыны 

анықталды. 

 Экономикалық бөлімді талдау және өмір қауіпсіздігін қамтамасыз ету. 

 

Аннотация 

В дипломном проекте поставлена задача спроектировать 

Экибастузскую ГРЭС-2 мощностью 1000 МВт на базе мощных 

конденсационных блоков К-500-240 с радиально-осевыми ступенями, 

которые имеют более высокий КПД, по сравнению с осевыми ступенями. 

Согласно исходным данным был определен максимальный расход 

топлива. 

Произведен анализ по экономической части и по обеспечению 

безопасности жизнедеятельности. 

 

Annotation 

In the graduation project, the task was set to design the Ekibastuz GRES-2 

with a capacity of 1000 MW on the basis of powerful condensation units K-500-

240 with radial-axial steps, which have a higher efficiency compared to axial steps. 

 According to the initial data, the maximum fuel consumption was 

determined. 

  The analysis of the economic part and to ensure the safety of life.  

 

 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

6 

ДП.5В071700.ДО.ПЗ. 

 Разраб. Қалқаман Ә.Н. 

 Провер. Кибарин А.А. 

 Реценз.  

Зав.каф. Кибарин А.А. 

 Н.контр.  

 
 

Содержание 

Лит. Листов 

76 

АУЭС 

ИТЭиТТ 

ТЭС-16-3 

 

Содержание 

Введение ................................................................................................................. 7 

1 Краткое описание электростанции ..................................................................... 8 

2 Техническое описание турбины ....................................................................... 29 

3 Тепловая часть ................................................................................................... 50 

3.1 Выбор вспомогатульного оборудования .................................................... 52 

3.2 Выбор оборудования котельного отделения ............................................. 55 

3.3 Золоулавливание ......................................................................................... 64 

3.4 Химводоотчистка ........................................................................................ 65 

3.5 Гидрозолоудаление ..................................................................................... 55 

 4 Расчет тепловой схемы КЭС ............................................................................ 66 

4.1 Процесс расширения пара в i-s диаграмме ................................................ 66 

4.2 Тепловой баланс подогревателей высокого давления .............................. 74 

4.3 Материальный и тепловой баланс деаэратора ........................................... 76 

4.4 Тепловой баланс подогревателей низкого давления ................................. 76 

4.5 Расчет расходов пара ................................................................................... 76 

4.6 Расчет мощности. ........................................................................................ 77 

5 Безопасность жизнедеятельности  .................................................................... 76 

6 Экономическая часть   ...................................................................................... 76 

Заключение ........................................................................................................... 83 

Сокращение терминов ......................................................................................... 84 

Список литературы .............................................................................................. 85 

Приложение A [8] Технические характеристики выбираемого оборудования 

B Приложение. Технические характеристики выбираемого оборудования 

 

 

  



 
 

 
 

 
 

ДП.5В071700.ДО.ПЗ. 
Лист 

7 

Введение 

Целью работы расчет тепловой схемы и определение технических 

характеристик теплового оборудования (расходов пара, воды и топлива), 

энергетических показателей энергоблока (электростанции) и его частей (КПД 

и удельных расходов теплоты и топлива). 

Задачами являются расчеты тепловой схемы энергоблока с турбиной К-

500-240, себестоимость электрической энергии до и после расширения 

ЭГРЭС-2, зануления, проведение анализа условий труда в турбинном цехеи 

описание принципа работы горелочных устройств для котельных агрегатов 

блоком 500 МВт. 

Актуальность: Важнейшие задачи, решаемые энергетиками и 

энергостроителями, состоят в непрерывном увеличении объемов 

производства, в сокращении сроков строительства новых энергетических 

объектов и реконструкции старых, уменьшении удельных 

капиталовложений, в сокращении удельных расходах топлива, повышении 

производительности труда, в улучшении структуры производства 

электроэнергии и т.д. 

Наращивание промышленного потенциала требует соответствующего 

увеличения производства различных видов энергии. 

Электричество, наиболее удобная форма энергии, которую можно 

производить в больших количествах, концентрировать и передавать на 

большие расстояния с небольшими потерями, относительно легко 

распределить среди потребителей. 

Этот дипломный проект предлагает технико-экономическое 

обоснование расширения государственной электростанции АО «Экибастуз-

2» на два дополнительных блока. 

В результате анализа недостатков и преимуществ различных 

технических решений был выбран вариант с обновленным котлом в форме 

буквы Т-57Р. 

ТЭО рекомендовано осуществить расширение ГРЭС-2 блоками №3 и 

№4 мощностью 500 МВт со сверхкритическими параметрами.  

Состав и характеристика основного оборудования энергоблока:  

 - Котел - ПП-1650-255 ,1650т/ч, 25МПа, 545
0
С  

 - Турбина К-500-240, 525 МВт  

 - Генератор Т3В-540-2У3, 540 МВт   [12] 

Технический проект расширения Экибастузской ГРЭС-2 разработан в 

соответствии с заданием на разработку технического проекта Экибастузской 

ГРЭС-2,3 и 4 мощностью 4000 МВт. 

ГРЭС располагается на восточном берегу озера Шандаксор, 39 км 

севернее города Экибастуза и 19 км севернее станции ГРЭС-1.  

При выборе площа дки была  выявлена  возможность и дока за на  

целесообра зность строительства  ГРЭС-3 на  одной площа дке с ГРЭС-2, 

поэтому все технические решения были приняты с учетом строительства  
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двух электроста нций с ра йонным ра йоном, ка жда я из которых имеет 4 

миллиона  кВт на  общей площа дке. 

Выходна я мощность пода ется с на пряжением 500 кВ на  подста нцию 

переменного тока  1150 кВ и на  подста нцию постоянного тока  1500 кВ. 

Основное оборудова ние а на логично оборудова нию, уста новленному в 

турбине ЭГРЭС-1: К-500-240-4, ге не ра тор ТВВ-500, коте л П-57р с 

производите льностью па ра  1650 т / ч. 

Компоновка  устройства  на  блок-схе ме . Поэта жный пла н гла вного 

корпуса  а на логиче н ЭГРЭС-1. 

Экиба стузский уголь из пла ста  3 Бога тырского ка рье ра  со сре дне й 

зольностью 48,5% в сухом ве ще стве  используе тся в ка че стве  топлива . 

Доста вка  же ле знодорожным тра нспортом бе з вые зда  с линии 

Министе рства  путе й сообще ния. Скла д угля осна ще н не пре рывными 

ме ха низма ми. 

Двухступе нча та я га зопе ре ра ботка  с общим КПД 99,5%. Высота 

дымохода 420 м. Гидра вличе ское уда ле ние золы. Зола одина кова для все х 

эле ктроста нций стра ны в ба ссе йне озе ра Ка ра сор. Суха я зола должна была 

быть ра зра бота на для использова ния в строите льстве . 

Те хниче ское водосна бже ние ме няе тся на противоположное , и в 

ба ссе йне Sha nda xor обра зуе тся охла жда ющий ре зе рвуа р. Источником 

промышле нной и бытовой воды являе тся Иртыш-Ка ра га ндинский ка на л. 

Химиче ска я очистка воды ре ша е тся по схе ме химиче ского опре сне ния. 

Вве де на в эксплуа та цию коте льна я. 
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1  Краткое описание электростанции 

Экиба стузска я ГРЭС-2 являе тся лиде ром объе дине ния 

эне рге тиче ских компле ксов Ка за хста на и России, что являе тся ре зульта том 

политиче ской воли обоих пре зиде нтов. 

А О «Ста нция ГРЭС-2 Экиба стуз» являе тся эне рге тиче ским се рдце м 

Ка за хста на . Уста новле нна я выходна я мощность ста нции соста вляе т 1000 

МВт. Се годня две е го эле ктроста нции производят около 12% все й 

эле ктроэне ргии, производимой в стра не . 

Экиба стузска я ГРЭС осна ще на совре ме нным те хнологиче ским 

оборудова ние м. Впе рвые в пра ктике производства эле ктроэне ргии 

используются котлы, которые позволяют сжига ть уголь с высоким 

соде ржа ние м золы до 53%. 

Суще ствуют: двухступе нча та я систе ма сбора золы и ме тод подъе ма 

воздуха для уда ле ния мусора из золы. 

Пе чь с двумя горе лка ми с поточными горе лка ми и посте пе нным 

сжига ние м топлива може т зна чите льно снизить количе ство оксидов а зота , 

обра зующихся при сжига нии угля. 

Выбросы дымовых га зов в а тмосфе ру осуще ствляются че ре з дымоход 

высотой 420 ме тров. Он за не се н в книгу ре кордов Гинне са ка к са мый 

высокий в мире . 

До 750 МВт эле ктроэне ргии, выра ба тыва е мой турбина ми 

Экиба стве йской госуда рстве нной эле ктроста нции, ка ждый ча с пе ре да е тся 

в основные се ти А О «KE GOS». Пре имуще ства вза имны. Ка за хста н 

уве личива е т добычу угля в Экиба стузе . Россия поста вляе т свои 

эне ргоде фицитные ре гионы. 

При подде ржке свое го се ве рного сосе да Ка за хста н выше л на 

ме ждуна родный эне рге тиче ский рынок не только ка к це нтр добычи 

угле водородов, но и ка к полнопра вный эне рге тиче ский па ртне р. 

В 2003 году экспорт эле ктроэне ргии, произве де нной ГРЭС-2, в Россию 

достиг 3,4 млрд. КВтч. Пла нируе тся, что годова я пода ча эле ктроэне ргии 

буде т посте пе нно уве личива ться, ка к ука за но в пятиле тне м контра кте с 

РА О Е ЭС России, на 6 млрд. КВт / ч. 

Близкий срок - за ве рше ние 3-го за бе га . Ве дутся те хниче ские 

испыта ния доста вле нных оконча те льных строите льных яче е к, конструкций 

и оборудова ния. Пробле ма сбора золы ре ше на . Созда ние или ра сшире ние 

вспомога те льного производства не тре буе тся. Суще ствующа я мощность 

доста точна для ра боты нового блока . 

После за ве рше ния строите льства тре тье го эне ргоблока 

эне рге тиче ский гига нт Экиба стуз уве личит уста новле нную мощность на 

50% и е ще больше укре пит свои позиции на рынке эле ктроэне ргии. 

Эле ктросна бже ние осуще ствляе тся от ОА О «Ста нция ГРЭС 

Экиба стуз-2» на пряже ние м 500 кВ по линии эле ктропе ре да чи - 581 до шин 

подста нции -1150 кВ. По на пряже нию 220 кВ име ются сле дующие связи: 
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- ЛЭП-244 А Е 5 "Экиба стуз" - А О "Ста нция Экиба стузска я ГРЭС-2" 

- ЛЭП-237 А О "Ста нция Экиба стузска я ГРЭС-2"-А Е 5 "Экиба стуз". 

Прое кт ста нции мощностью 4 миллиона килова тт с 8-ю блока ми по 

500 МВт ка ждый, ра зра бота н колле ктивом Новосибирского института 

«Те плоэле ктропрое кт». 

Строите льство ста нции на ча лось в 1979 году. На за рба е в Н.А ., 

пре дсе да те ль Сове та Министров Ка за хской ССР, уча ствова л в 

торже стве нной за кла дке фунда ме нта ГРЭС-2 и министр эне рге тики СССР 

Не порожный П.С. 

Пе рвый эне ргоблок на ча л ра бота ть 25 де ка бря 1990 года . 

Второй блок пита ния был вве де н 31 де ка бря 1993 года . 

Пре зиде нт Ре спублики Ка за хста н Н.А . присутствова л на це ре монии 

за пуска второго эне ргоблока 22 де ка бря 1993 года . На за рба е в, да вший 

кома нду на пе рвое подключе ние блока пита ния к се ти с помощью ключа на 

па не ли упра вле ния [13]. 

Топливо для ста нции поста вляе тся с экиба стузских угольных ша хт. 

Выгрузка угля из ва гонов осуще ствляе тся двумя са мосва ла ми ВРС-125. 

Уголь пода е тся на ме льницы типа MPS-2650 с помощью двух ле нточных 

конве йе ров. Для бе спе ре бойной ра боты пре дусма трива е тся за па с за па са 

угля на 10 дне й в объе ме 150 000 тонн. 

В ма зутном хозяйстве име е тся прие мно-сливной сте нд на 16 

ре зе рвуа ров, на сосна я ста нция для ра зогре ва не фти и открытый скла д 

ма зута , состоящий из 6 на зе мных ре зе рвуа ров обще й вме стимостью 39 тыс. 

Тонн. 

- коте льна я для пуска и отопле ния с пятью котла ми GM-50 и двумя 

котла ми KVGM-100. Обе спе че ние ста нции па ром и те плом в случа е 

оста новки; 

- эле ктролизна я уста новка для производства кислорода ; 

- а зотно-кислородна я ста нция; 

- ме ха ниче ские ма сте рские ; 

- га ра ж и пожа рна я ча сть; 

- Бе нзоза пра вочна я ста нция; 

- чистящие устройства . 

Те хниче ское обе спе че ние ста нции основа но на обра тной це пи. Из 

водое ма -охла дите ля, ра сположе нного в ба ссе йне бывше го озе ра 

Ша нда ксор, вода поступа е т на бе ре говую на сосную ста нцию че ре з 

открытый впускной ка на л и глубокие впускные га ле ре и. За те м на сосы 

OPV-5-145E (по два на ка ждый блок) пода ются на конде нса торы турбины. 

Отра бота нна я вода возвра ща е тся в ре зе рвуа р. 

Вода , используе ма я для компе нса ции поте рь па ра и конде нса та в 

ра боче м цикле ста нции, на ходится в проце ссе очистки. Из ка на ла Иртыш-

Ка ра га нда по двум водным путям Ду-500 протяже нностью 17,9 км вода 

сте ка е т в отде льное зда ние для химиче ской очистки воды, где име е тся 

тре хступе нча та я опре сните льна я уста новка производите льностью 350 м3 / 
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ч и водоочистите ль с ра сходом 50 м3 / ч. , Нижняя сторона те рмосва рки 

основа на на структуре ка тионов на трия. 

Опе ра тивное упра вле ние проце ссом производства эне ргии основа но 

на общих па не лях упра вле ния. 

Мониторинг ре жимов ра боты котла и турбины, да нных, 

оборудова ния и на грузок с использова ние м информа ции и ра сче тных 

да нных. 

Це нтра льна я па не ль упра вле ния соде ржит всю информа цию о 

ра боте силовой уста новки. В ча стности, это полное изме ре ние силы 

че лове ка от коне чного ре зульта та - эле ктриче ства . Доступ к эле ктриче ской 

се ти и связь с се рвисом DSO «IE S» осуще ствляе тся че ре з це нтра льную 

шве йную ста нцию. 
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2 Tехническое описание турбины 

2.1 Общие сведения 

Конде нса ционна я па рова я турбина К-500-240-4 ЛМЗ номина льной 

мощностью 525 МВт пре дна зна че на для не посре дстве нного привода 

ге не ра тора пе ре ме нного тока ТВВ-500-2Е УЗ мощностью 500 МВт и для 

ра боты в блоке с прямоточным котлом. Номина льные па ра ме тры турбины 

пре дста вле ны в та блице 1.1 

Турбина К-500-240-4 ЛМЗ соотве тствуе т тре бова ниям ГОСТ 3618-85, 

ГОСТ 24278-85 и ГОСТ 26948-86. 

 

  Та блица 1 - Номина льные зна че ния па ра ме тров турбины  [15] 

Пока за те ль К-500 -240 

1. Мощность, МВт 525 

  2. На ча льные па ра ме тры па ра :  

да вле ние , МПа  23,5 

  те мпе ра тура , °С 540 

3. Па ра ме тры па ра после проме жуточного пе ре гре ва :  

да вле ние , МПа  3.75 

те мпе ра тура , °С 540 

4. Ма ксима льный ра сход све же го па ра , т/ч 1650 

5. Те мпе ра тура воды, °С:  

пита те льной 276 

охла жда юще й 12 

6. Ра сход охла жда юще й воды, т/ч 51480 

7. Да вле ние па ра в конде нса торе , кПа  3,3 
 

Ха ра кте ристики отборов турбины приве де ны в та блице 2. 
 

Та блица 2 - Ха ра кте ристика отборов турбины [15] 

   Потре бите ль па ра     Па ра ме тры па ра в ка ме ре отбора     Количе ство 

отбира е мого  па ра  

    Да вле ние , 

МПа  

  Те мпе ра тура . °С  

   ПВД № 3    6,13 3 46 101,7 

   ПВД № 2    4.20 2 97 157.6 

   ПВД № 1    1.87 4 46 88,5 

   Турбопривод    1,187 3 83 97.7 

   Де а эра тор    1,187 3 83 19.0 + 13.7* 

   ПНД № 4    0,473 2 67 50 

   ПНД № 3    0.263 2 03 60.4 

   ПНД № 2    0.107 1 22 73.8 

   ПНД № 1    0.0187 5 8.5 50.6 
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2.1.1 Па р из конце вых уплотне ний 

Турбина може т длите льно ра бота ть с минима льной мощностью 150 

МВт при номина льных па ра ме тра х па ра . При этом вре мя посте пе нного 

пе ре хода от номина льной мощности до 30 % соста вляе т не ме не е 60 мин. В 

диа па зоне мощности от 100 до 70 % те мпе ра тура све же го па ра и па ра 

проме жуточного пе ре гре ва должна быть номина льной. При сниже нии 

мощности от 70 до 30 % возможно пла вное сниже ние те мпе ра туры от 

номина льной до 505 °С за вре мя не ме не е 60 мин. Турбина може т ра бота ть 

при скользяще м да вле нии све же го па ра . Допуска е тся устойчива я ра бота 

турбины с мощностью ме не е 30 % номина льной вплоть до на грузки на 

собстве нные нужды, а та кже ра бота на собстве нные нужды и на холостом 

ходу после сброса на грузки. При этом длите льность ра боты на холостом 

ходу и на грузке на собстве нные нужды не боле е 40 мин. Допуска е тся ра бота 

турбины в бе спа ровом ре жиме длите льностью до 3 мин. Конде нса торы 

турбины оборудова ны водо- и па роприе мными устройства ми. 

Водоприе мные устройства ра ссчита ны на прие м при пуске турбины 500 т/ч 

воды да вле ние м 1,96 МПа при те мпе ра туре до 200 °С из котла и 

ра стопочных ра сширите ле й Па роприе мные устройства ра ссчита ны на 

прие м из быстроде йствующе й ре дукционно-охла дите льной уста новки 

(БРОУ) при пуска х и сброса х на грузки до 1020 т/ч и те мпе ра туре до 200 °С. 

Прие м па ра и воды в конде нса торы пре кра ща е тся при да вле нии в 

конде нса тора х выше 0,029 МПа . 

Конструкция турбины. Турбина пре дста вляе т собой однова льный 

че тыре хцилиндровый а гре га т, состоящий из ЦВД+ЦСД + 2ЦНД. Па р из 

котла подводится по двум па ропровода м к двум стопорным кла па на м. 

Ка ждый из них сблокирова н с двумя ре гулирующими кла па на ми, от 

которых па р по че тыре м труба м поступа е т к ЦВД. Во внутре нний корпус 

ЦВД вва ре ны че тыре сопловые коробки па трубков. Па роподводящие 

штуце ра име ют сва рные сое дине ния с на ружным корпусом цилиндра и 

подвижные - с горловина ми сопловых коробок. Пройдя сопловой а ппа ра т, 

па р поступа е т в ле вый поток, состоящий из ре гулирующе й ступе ни и пяти 

ступе не й да вле ния, повора чива е т на 180° и пе ре пуска е тся в пра вый поток, 

состоящий из ше сти ступе не й да вле ния, и да ле е отводится на 

проме жуточный пе ре гре в по двум па ропровода м. После проме жуточного 

пе ре гре ва па р по двум труба м подводится к двум стопорным кла па на м 

ЦСД, уста новле нным по обе стороны цилиндра , и от них к че тыре м 

коробка м ре гулирующих кла па нов, на ходящихся не посре дстве нно на 

цилиндре . 

Двухпоточный ЦСД име е т по 11 ступе не й в ка ждом потоке , приче м 

пе рвые ступе ни ка ждого потока ра зме ще ны в обще м внутре нне м корпусе . 

Из выхлопных па трубков ЦСД па р по двум труба м подводится к двум ЦНД. 

ЦНД - двухпоточные , име ют по пять ступе не й в ка ждом потоке . Впуск па ра 

производится в сре днюю ча сть цилиндра , состоящую из на ружной и 
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внутре нне й ча сте й Выхлопные па трубки ЦНД прива рива ются к 

продольному конде нса тору. 

конде нса тору. 

Роторы VD и SD ма ссивно выкова ны, а роторы ND - с 

уста новле нными диска ми, с высотой ра бочих лопа сте й после дних ступе не й 

960 мм. Сре дний диа ме тр этого ша га соста вляе т 2480 мм. Роторы име ют 

фиксирова нные муфты и ле жа т на двух опора х. Не подвижна я линия ва ла 

(упорный подшипник) ра сположе на ме жду HPC и DSP. Турбина осна ще на 

па ровыми ла биринтными уплотне ниями. В пре дпосле дних ка ме ра х 

конце вых уплотне ний цилиндра низкого да вле ния па р пода е тся из 

ре зе рвуа ра с да вле ние м 0,101 - 0,103 МПа , при котором ре гулятор 

подде ржива е тся на уровне 0,107 - 0,117 МПа . Торце вые уплотне ния CVP и 

ЦСД ра бота ют по принципу са моуплотне ния. Вса сыва ние из 

пре дпосле дне го отсе ка сводится к обще му колле ктору, в котором ре гулятор 

да вле ния «са м» подде ржива е т да вле ние 0,118 - 0,127 МПа . Из конце вых 

дымовых ка ме р уплотне ний все х цилиндров па ровоздушна я сме сь 

отса сыва е тся с помощью эже ктора че ре з ва куумный охла дите ль. Це пь 

пита ния торце вых уплотне ний CVP и ЦСД позволяе т пода ва ть горячий па р 

от вне шне го источника при за пуске турбины из не охла жде нного состояния. 

Блок турбинных лопа ток спрое ктирова н и сконфигурирова н для 

ра боты на ча стоте се ти 50 Гц, что соотве тствуе т скорости турбины 50 с-1. 

Допустима я не пре рывна я ра бота турбины с отклоне ниями ча стоты в се ти 

49,0 - 50,5 Гц. 

Турбина и после дующа я на грузка могут за пуска ться а втома тиче ски 

после пе риода бе зде йствия. Пла нируе тся за пуск турбины по па ра ме тра м 

скользяще го па ра из холода и ра зличной сте пе ни не охла жде ния. Обще е 

количе ство пусков за ве сь пе риод ра боты из горячих и не охла жда е мых 

условий соста вляе т 750. 

Чтобы сокра тить вре мя на гре ва турбины и улучшить условия 

за пуска , обе спе чива е тся на гре в па ром фла нце в и штифтов горизонта льного 

сое дините ля CVP и PCB, а та кже блоков кла па нов CVP. 

Компле ктующе е оборудова ние . В соста в турбинного оборудова ния 

входит: 

- па рова я турбина с а втома тиче ским упра вле ние м, устройства для 

вра ща ющихся ва лов, опорные ра мы, блок за порных ре гулирующих 

кла па нов высокого да вле ния, коробка пре дохра ните льных кла па нов с 

це нтра льным цилиндром с кла па ном, крышка турбины; 

- трубопровод внутри турбины; 

- ма сляные и противопожа рные ре зе рвуа ры, устойчивые к 

жидкостям, ма слоохла дите ли; 

- охла дите ль па ровых уплотне ний; эже кторы воды; 

- эле ктриче ска я ча сть систе мы упра вле ния; 
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- ре ге не ра тивна я уста новка , в том числе ПНД №. 1, 2, 3, 4 и 5 тип 

пове рхности, ПЭНП №. 1, 2, 3 типа пове рхности с ре гулирующими и 

пре дохра ните льными кла па на ми; 

- уста новка ПСВ; 

- турбинные на сосы и эле ктрооборудова ние ; 

- конде нса торна я группа , соде ржа ща я два продольных конде нса тора 

и за творы на выходе охла жда юще й воды. [14] 
 

Та блица 2.3 - Компле ктующе е те плообме нное оборудова ние  

  На име нова ние  
     Обозна че ние  

   в те пловой схе ме     типора зме ра  

Подогре ва те ли 

низкого да вле ния 

ПНД-1 ПН-700-29-7-Ш 

ПНД-2 ПН-1000-29-7-П 

ПНД-3 ПН-700-29-7-1 

ПНД-4 ПН-1000-29-7-Ш 

ПНД-5 ПН-900-29-7-1 

Де а эра тор Д ДП-2000-1 

Конде нса тор      К       К-11520 

Подогре ва те ли 

высокого да вле ния 
ПВД-1 ПВ-2100-380-17 

 
ПВД-2 ПВ-1900-380-44 

 
ПВД-3 ПВ-2100-380-61 

Подогре ва те ли 

се те вой воды 
ПС-1 пе в 

 
ПС-2 пе в 

Са льниковый 

подогре ва те ль 
СП ЭП-3-50/150 

Эже ктирующий 

подогре ва те ль 
эп ЭУ-16 

Ма слоохла дите ли - МБ-190-250 

Конде нса тный 

на сос пе рвого 

подъе ма  

КН-1 КСВ-1600-90 

Конде нса тный 

на сос второго 

подъе ма  

КН-2 ЦН-2000-185 

Сливные 

(дре на жные ) 

на сосы 

  ДН   КСВ-360-160 

Пита те льные 

на сосы 
  ПН   ПТ-3750-100 

Конде нса тор   К   К-11520 
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3 Тепловая часть 

3.1 Выбор вспомогательного оборудования турбинного цеха 

3.1.1.Выбор конде нса ционной уста новки 

 Конде нса тор являе тся ча стью компоне нтов турбины, поэтому мы 

выбира е м конде нса тор типа 500-КЦС-4 на основа нии ре коме нда ций LMZ. 

По да нным ка та лога , конде нса тор оборудова н водоструйными эже ктора ми 

типа ЭВ-7-1000 (2 шт.) И циркулирующими эже ктора ми ЭВ-1-1000 (2 шт.). .) 

*. Одно эже кторное уплотне ние уста новле но. Ра боче е да вле ние воды на 

эже ктор соста вляе т 4 кг. 

 Обще е потре бле ние воды на эже ктор: 

 

                                          F=Fоэ+Fэц+Fу,                                                   (3.1)  

 

F=Fоэ+Fэц+Fу=2000+460+230=2690 м
3
/ч. 

 

Сле дуе т учитыва ть, что эже ктора цирксoсте мы после пуска 

конде нса ционной уста новки в ра боту отключа ют ,та к что на де ле ре а льный 

ра сход ниже .Условиям обе спе че ния ра схода и да вле ния на эже ктора 

отве ча е т на сос Д3200-75 (на сос подъе ма эже кторов).На блоке 

уста на влива е м два на соса , один из которых ре зе рвный. 

Ра ссмотрим схе му основного конде нса та . 

Для норма льной ра боты сме шива ющих подогре ва те ле й не обходимо 

уста на влива ть на выходе из них на сосы конде нса та , поэтому 

це ле сообра зне й уста новить 3 ступе ни КЭН, по одной на выходе из ка ждого 

сме шива юще го подогре ва те ля и один на выходе из конде нса тора . ПНД-3,4 

обье де няе м в е диную группу ПНД пове рхностного типа . 

Не обходимый на пор КЭНов-1ст: 

 

                                         Н1=hбоу+hтр,                                                  (3.2) 

 

Н1=65+10=75 м.вод.ст.. 

 

 

Не обходимый на пор КЭНов-2ст: 

 

 

Не обходимый на пор КЭНов-3ст: 

 

                  H3= hд+hтр+hпнд=27+10+6,9+8,1=52 м.вод.ст..                  (3.4) 

 

Ра сход че ре з ПНД: 

                               H2=hтр+hпод=10+15=25 м.вод.ст..                             (3.3) 
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  Из конде нса тора в ПНД-1: 
 

                                             D1=Dк-Dпвд-Dпнд                                                             (3.5) 

 

                                           D1=Dк-Dпвд-Dпнд  D,                                        (3.6) 

 

D3,4-D7-D8=1650-106,4-148,2-69,5-52,2-53-78,6-47,2=1095т/ч. 

 

Из ПНД-1 и ПНД-2: 

 

                                                     D2=D1+D8                                                                      (3.7) 

 

                                                  D2=1142,2 т/ч. 

                                       

Из ПНД-2, проходя че ре з ПНД-3,4, в де а эра тор: 

 

                                               D3=D2+D7+Dпнд 3,4                                                            (3.8) 

 

D3=1326 т/ч 

 

Эти условия соотве тствуют на соса м: 

- КЕ Н-1-КсВ-1000-95; 

- КЭН-2ст-КсВ-1600-90; 

- КЕ Н-3ст-КсВ-1500-140. 

 

3.1.2 Выбор систе мы ре ге не ра ции на гре ва те ля 

Производите льность и количе ство ПЭНД и ПЭНП опре де ляе тся 

количе ством турбинных за боров. Турбина К-500-240-4 осна ще на 8 

ва риа нта ми, че тве ртый из которых оста е тся на турбине приводного на соса 

пита юще го на соса и де а эра тора . Количе ство ПЭВП в де а эра торе 

соста вляе т 4, ПЭНП-3. 

Пове рхностные ре ге не ра тивные на гре ва те ли поста вляются в 

компле кте с турбиной, бе з ре зе рвирова ния и с возможностью за ме ны. 

Принима я во внима ние , что при номина льной на грузке и номина льных 

па ра ме тра х па ра да вле ние в обра зце выше 0 (пре выше ние ), можно 

пре дположить, что в обра зце могут использова ться только пове рхностные 

на гре ва те ли, но с ре зким па де ние м на грузки, что ука за но в инструкции по 

эксплуа та ции турбины. до 300 МВт в се дьмом и восьмом выбора х буде т 

сформирова на ре дкость до -0,4 кгс / см2 и -0,9 кгс / см2, при которой 

те мпе ра тура на сыще ния буде т t7 = 80,1 ° C и t8 = 45,6 ° C. Те мпе ра туру для 

ПЭВП принима ют за не обходимый подогре в воды в де а эра торе по ГОСТ 

6860-77 

  ttt н
84 164,17-14=150,17                                                        (3.9) 
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На гре в основного конде нса та в ка ждом ПНД по условию 

ра вноме рного на гре ва : 

 








4

7.2617.150

4

4 кtt
t 31

о
С                                                  

(3.10) 

 

 

Отсюда t за ПНД-1, ПНД-2: 

 

  ttt к1 26,7+31=57,7
о
С; (3.11) 

  

  ttt 12 88,7+31=119,7
о
С (3.12) 

 

Пре дположим, что е сть ра диа торы на се дьмом и восьмом выбора х. 

Принима е м те мпе ра туру головки на гре ва те ля ра вной 5 ° С. За те м: 

 

 57,571.парагрt 52,7
о
С; 

 

 

 57,882.парагрt 83,7
о
С

*1
. 

 

Сле дова те льно, те мпе ра тура сре ды в па рилке выше , че м те мпе ра тура 

на сыще ния в 7-м и 8-м ва риа нта х, что не избе жно приве де т к кипе нию 

конде нса та в на гре ва те лях и их а втома тиче скому отключе нию в ка че стве 

возможной ситуа ции для выброса воды в турбину. Поэтому пре дла га е тся 

уста новить сме сите льные на гре ва те ли, в которых гре ющий па р на ходится в 

не посре дстве нном конта кте с на гре тым конде нса том. 

Да вле ние в се дьмом выборе номина льно 1,10 кгс / см2, те мпе ра тура 

121 ° С, ра сход 78,6 т / ч. В восьмом ва риа нте да вле ние соста вляе т 0,195 кгс 

/ см2, те мпе ра тура - 59 ° С, а ра сход - 47,2 т / ч. 

Ра сход по ПНД-1: 

 

  12486,78)5,692,1484,106(16507  QQQQ пвдпвок  т/ч; (3.13) 

 

Ра сход че ре з ПНД-2: 

 

                                 13262  пвдпв QQQ т/ч                                     (3.14) 

 

Подогре ва те ли типа ПНСВ-2000-1,2 отве ча ют этим условиям и 

обе спе чива ют не обходимый ра сход и обогре в. 

Производите ль ре коме ндуе т в ка че стве ПНД-3,4: 

- PN-1100-25-6-1, 
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- PN-850-25-6-1; 

Ка к ПВД-6,7,8: 

- ПВ-1800-37-2,0-6, 

- ПВ-1800-37-4,5-7, 

- ПВ-1800-37-6,5-8, на 6,7,8. 

 

3.1.3 Выбор пода юще го водоотводчика [1]На йде м ма ксима льный 

ра сход че ре з ПВД: 

 

                                        1max ном
кпв DD ,                                 (3.15) 

 

 где  -доля воды на уплотне ния, 

        -доля воды на впрыски котла . 

 

Принима е м  =  =0,01. Получа е м: 

 

                                     max
пвD =1683 т/ч. 

 

Минима льна я вме стимость а ккумуляторного ба ка : 

 

                                           
60

min пвDV
U


                                          (3.16) 

                      

                                        4,123
60

16831,1
4 


U  м

3
. 

 

Выбира е м де а эра тор типа ДП-2000-1. 

 

3.1.3 Выбор пита те льных на сосов [1] 

Для эле ктроста нций с блок-схе ма ми пода ющий на сос долже н 

обе спе чива ть 5% за па с. Для блока све рхкритиче ских па ра ме тров 

уста новле ны два пода ющих на соса , и обе спе чива е тся ре зе рвна я пода ча 

па ра от УЗД. Для обе спе че ния ка вита ционной пода чи на сосов 

уста на влива ются на сосы на входе (вспомога те льные на сосы), по одному на 

ка ждый на сос. 

На йде м P входе в бусте рный на сос: 

 

                                     
102

вв
сдвх

H
PPP


   ,                                    (3.17) 
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8,7
102

998,019
01,06,0 


вхP кгс/см

2
. 

 

 Сумма рное гидра вличе ское сопротивле ние пита те льного тра кта : 

 

                    25,19,025,01,0  пвдтррпкc РРPP                 (3.18) 

 

Да вле ние на выходе из на соса : 

 

                         
102

в
ска

к
овых

Н
РРРРР


  ,                            

(3.19) 

 

где Рс  -сумма рное гидра вличе ское сопротивле ние , 

      Рка –гидра вличе ское соптивле ние котла , 

Н –высота подъе ма воды на коте л. 

 

Рвых= 45,34
102

998,057
55,225,155,25 


  Мпа ; 

 

Ра сче тное да вле ние на соса : 

 

                  67,3378,045,34  вхвыхр РРР Мпа .                                  (3.20) 

 

По да нным котла , ра сход пода ва е мой воды долже н соста влять 1650 т 

/ ча с. 

Этим условиям отве ча ют: 

- на порный на сос ПД-1600-18-М; 

- пита те льный на сос ПН-1500-350; 

Турбина ОК-18 ПУ-500 бе ре тся в ка че стве турбопривода . 

Подсое дините на гне та те льный на сос с пе ре дне го сиде нья че ре з ре дуктор 

R-1A и турбодвига те ль. Пода ющий на сос уста новле н на боковой стороне 

ВПП (устройство поворота ва ла ) для удобства эксплуа та ции. 

Обще е потре бле ние па ра для привода двух WPS соста вит 106 т / ч, что 

являе тся прие мле мым для че тве ртого выбора , к которому мы прикре пляе м 

WBC. 

Общий ма ксима льный ра сход пода ва е мой воды боле е сла бого на соса 

соста вит 3260 т / ч, что боле е че м доста точно для котла . 

3.1.5 Те хниче ское водосна бже ние  

Мы орга низуе м те хниче ское водосна бже ние а на логично пе рвым двум 

блока м. Во вре мя ра боты эта схе ма пока за ла свою на де жность, котора я 

буде т дополните льно повыше на за сче т использова ния пе ре кре стных 
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ссылок. Для этого мы объе диняе м те хниче ские водные систе мы в е диный 

промышле нный водный ре зе рвуа р с се кционными кла па на ми на случа й 

дре на жа . С ра боты (на приме р до ре монта ). Для подъе много на соса 

охла жда юще го ма сла выбе рите на сос D4000-95 с производите льностью 

3200 м3 / ч и да вле ние м 55 м [1]. 

Бе ре гова я на сосна я ста нция одина кова для че тыре х блоков. 

Да вле ние , созда ва е мое циркуляционными на соса ми, соста вляе т 0,9 кг 

ле том и 1,1-1,2 кг зимой, что доста точно для ка вита ционного за па са на соса 

0,55 кг. 

 
3.2 Выбор оборудования котельного отделения [2] 

3.2.1 Опре де ле ние ма ксима льного ча сового ра схода топлива . 

Исходные да нные : 

- па ропроизводите льность котлоа гре га та Dps = 1650 т / ча с; 

- да вле ние па ра за па ровым кла па ном Р = 23,5 МПа ; 

- те мпе ра тура пе ре гре ва па ра tps = 540 ° C; 

- производите льность па ра на вторичном тра кте Dpp = 1320 т / ча с; 

- да вле ние вторичного па ра на входе Rhpp = 4,125 МПа ; 

- да вле ние вторичного па ра на выходе Rgpp = 3,75 МПа ; 

- вторична я те мпе ра тура на входе txpp = 299oC; 

- те мпе ра тура вторичного па ра на выходе tgpp = 540 ° C; 

- те мпе ра тура приточной воды tpv = 276 ° С; 

- топливо-Экиба стузский угольный СС. 

 В за висимости от типа котла и вида топлива , мы выбира е м 

сре дне скоростные ме льницы и индивидуа льную систе му подготовки 

порошка с бунке ра ми сырого угля. 

Соста в топлива и те хниче ские ха ра кте ристики: 

              W
п
=1,75 %10

3
кг/кка л=0,41 %кг/МДж;   

 

(3.21) 

W
п
=1,75 %10

3
кг/кка л=0,41 %кг/МДж; 

 

А 
п
=9,53 %10

3
кг/кка л=2,27 %кг/МДж. 

 

Те мпе ра тура выхлопных га зов ра вна 130 ° C. Те мпе ра тура воздуха 

на входе в воздухона гре ва те ль соста вляе т t01vp = 30 ° C. 

В за висимости от выбра нного типа котла и вида топлива жидкий шла к 

уда ляе тся. Те мпе ра тура горяче го воздуха tgv = 350 ° C. В за висимости от 

те мпе ра туры горяче го воздуха используе тся одноступе нча тый трубча тый 

воздухона гре ва те ль, водосбе ре га ющий. 

 

3.2.2 Выбор тягодутье вых ма шин 
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Тяговые ма шины пре дна зна че ны для обе спе че ния тяги и 

пе скоструйной обра ботки, тра нспортировки пыли, ве нтиляции систе м 

подготовки пыли и ре циркуляции пе рвичного воздуха . 

Мы принима е м два ве нтилятора дыма и два ве нтилятора основного 

воздуха , которые были пре два рите льно выбра ны в соотве тствии с 

обобще нными гра фика ми TDM, а за те м на основе а эродина миче ских 

ха ра кте ристик ма шин [14]. 

Мы ра ссма трива е м дымоход DOD-43, который име е т номина льную 

на грузку = 0,805, что соста вляе т 98,7% от ма ксима льной эффе ктивности. 

Согла сно те хнологии прое ктирова ния, один дымосос долже н 

обе спе чива ть 50% на грузки котла , котора я обе спе чива е тся этим 

дымососом в соотве тствии с рисунком 7-67 [14]. 

Мы ра ссма трива е м ве нтиляторы ВДОД-31,5 с номина льной 

на грузкой = 0,753, что соста вляе т 91%. Ра сход воздуха при половинной 

на грузке соста вит 691,9 м3 / ча с, эту на грузку буде т обе спе чива ть ВДОД-

31,5. 

В за висимости от типа котла мы уста на влива е м сле дующе е 

оборудова ние : 

- два пе рвичных воздушных це нтробе жных ве нтилятора типа ВДН-

25-2-П производите льностью 443 000 м3 / ч и да вле ние м 935 кгс / см2; 

- це нтробе жный ве нтилятор для ре циркуляции пе рвичного воздуха 

типа ВГДН-21 с производите льностью 115 000 м3 / ча с и да вле ние м 214 кгс 

/ см2. 

3.2.3 Выбор схе мы пыле приготовле ния и е е оборудова ния. 

Согла сно [2] мы принима е м индивидуа льно за мкнутую схе му 

приготовле ния порошка путе м прямого выдува ния и сушки горячим 

воздухом. Мы принима е м 6 роликов для уста новки. 

Ма ксима льна я производите льность ме льниц огра ниче на условиями 

са мого изме льче ния и условиями сушки порошка . 

Мощность помола - это ма ксима льное количе ство топлива , которое 

можно ра змолоть в этой ме льнице за ча с до тре буе мой тонкости помола . 

Производите льность сушки - это ма ксима льное количе ство топлива , 

которое можно высушить за один ча с до коне чного соде ржа ния вла ги в 

порошке . 

Тре буе ма я производите льность одной ме льницы: 

 

             
1


м

р
м

z

В
В ;                    

 

(3.22) 
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мВ 54,22 т/ч. 
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Чтобы подобра ть ра зме ры ме льниц по спра вочным да нным, мы 

пе ре счита е м производите льность угольной ме льницы под Москвой. 

             

6.0

6.0

90
21

90
121

100

100



























R
lПППК

R
lПППК

ВВ

nдрвлвлло

nдвлвлло

 

 

 

(3.23) 

 

Коэффицие нт ра змолоспособности Кло по та бл.1-1[13] 

 

7,1лоК ;       35,1лоК . 

 

Коэффицие нт для Подмосковного Б: 
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(3.24) 

 

где pWК  07,11 =36,3; 
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(3.25) 

 

где мW  -вла жность топлива пе ре д ме льнице й, 

      плW -вла жность пыли. 

      %6,17срW .   

 

Подста вляе м да нные в формулу и получим: 

 

89,0влП . 

 

А на логичным обра зом на ходим подобный коэффицие нт 

Экиба стузского угля: 

 

007,1влП . 
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Коэффицие нт 2влП  для Подмосковного Б: 

 

     23,1
33100
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(3.26) 

 

Для Экиба стузского СС: 

 

05,1
7100

28,2100





влП . 

 

Тонкость пыли для Подмосковного Б 90R =50; [13] 

Тонкость пыли для Экиба стузского СС 90R  =18. [13] 

Коэффицие нт дрП =1- коэффицие нт пе ре ра сче та на другой зе рновой 

соста в топлива . 

Подста вляя цифры в формулу 3.23, получим: 

Для Подмосковного Б: 

 

78В т/ч; 

 

Для Экиба стузского СС: 

 

В 50,2т/ч. 

 

Выбира е м ше сть ва лковых ме льниц типа MPS. 

Опре де ляе м вме стимость бунке ров сырого топлива . Согла сно [2], 

поле зна я вме стимость бунке ров не обра бота нного угля бе ре тся из ра сче та 

не ме не е 8 ча совых за па сов. В отде льных схе ма х приготовле ния порошка 

для ка ждого ме льничного устройства име е тся ящик с не обра бота нным 

угле м. Для ископа е мых видов топлива БСУ: 

   аш
тн

ашр
н

тн
р
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тнб
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Q
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V





 







 , 

 

(3.27) 

 

где  ашр
нQ - низша я те плота сгора ния А Ш, 

        аш
тн - на сыпной ве с А Ш, ра вный 1,03 т/м

3
, 

        z - число бунке ров, ра вное 6, 

        м - число ча сов ра боты котлоа гре га та на уста новле нном за па се 

топлива , 

        В=271,1 т/ч, 

       б -коэффицие нт за полне ния бунке ра , для приближе нных 

ра сче тов принима е мый ра вным 0,8. 
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03,124960

16760

68,0

81,271
бV 294,7м

3  

 

 Выбира е м пита те ли сырого угля. Производите льность ПСУ должна 

быть в 1,1 ра за больше производите льности ме льницы. 
 

2,541,11,1  р
мпсу ВВ =59,62т/ч. 

 

3.2.4 Выбор оборудова ния топливного хозяйства [2] 

 На ста нции уже е сть пе рва я оче ре дь пода чи топлива , ра ссчита нна я на 

че тыре коте льных для потре бле ния угля. Исходя из этого, можно с 

уве ре нностью ска за ть, что пропускна я способность конве йе ров для пода чи 

угля в БГУ доста точно избыточна . Не т причин ме нять систе му пода чи 

топлива на BSU, котора я в проце ссе эксплуа та ции пока за ла се бя 

на илучшим обра зом. Доста точно ска за ть, что за все вре мя эксплуа та ции 

ста нции не было ни одной а ва рии 1-го уровня (поса дка ста нции в ноль) из-за 

сбоя в пода че топлива . 

Уголь на ГРЭС доста вляе тся по же ле зной дороге . Тип ра згрузочного 

устройства - а втомобильный са мосва л. На ста нции е сть два са мосва ла с 

боковым кре пле ние м, по одному на ка ждую коле ю. Топливо пода е тся 

ле нточными конве йе ра ми, ширина ле нты 1600 мм. Скорость ле нты 

соста вляе т 2,25 м / с, на пике до 3 м / с. Эле ктриче ские изве ща те ли с 

подве ской и шкива ми после дова те льно уста на влива ются в тра кте к 

за грузчика м не обра бота нного угля. Ме ха ниче ские пробоотборники и 

ула влива те ли стружки уста новле ны на изме льчите ли. 

 

3.3 Золоулавливание 

Для котлов П-57р, ра бота ющих на Экиба стузском угле , тип 

эле ктроста нции - КЭС, уста новле нна я мощность ста нции - 1500 МВт, 

эффе ктивность ула влива ния золы должна соста влять не ме не е 99%. 

Комбинирова нный золоуловите ль, состоящий из мокрой и сухой ступе не й, 

используе тся для очистки га за . 

В случа е котлов большой мощности используе тся эле ктроста тиче ский 

отстойник с горизонта льным ходом типа UG. Исходя из опыта ра боты 

ста нции, мы выбра ли эле ктроста тиче ский отстойник ЭГА -2-88-12-6-4У с 

высотой а ктивного эле ктрода 12 м; эле ктрофильтр состоит из двух корпусов, 

ка ждый корпус ра зде ле н на 4 полуполя и плюс один ящик с ящика ми. 

Ба ла нсирующа я се тка для ла минирова ния потока дымовых га зов 

уста новле на пе ре д монта жным дном. 

Мокрый эта п UA A состоит из 4 очистите ле й MMK-4-2 / 7-3. Ка ждый 

очистите ль оборудова н че тырьмя на са дка ми с двумя шла нга ми на ка ждом, 
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двумя гидра вличе скими за мка ми с двумя сопла ми в ка ждом. Диа ме тр 

скруббе ра 7 ме тров, диа ме тр внутре нне й вста вки 3 ме тра . 

 

3.4 Химводоочистка  

Поскольку е мкость химиче ского це ха ра ссчита на на 8 блоков, 

пре дста вляе тся, что схе му химиче ской очистки воды можно оста вить бе з 

изме не ний. Кра тко опишу схе му. 

Из двухтрубного хра нилища химика тов химиче ски обра бота нна я вода 

поступа е т в е мкости для конде нса та (2 шт.), Ра сположе нные на постоянном 

конце гла вного зда ния на против РОК. Вода слива е тся че ре з трубопроводы к 

впуску за па сных на сосов для конде нса та (NZK) че ре з трубопроводы, а 

за те м до обще го да вле ния, откуда два колле ктора пода ют е го потре бите лю. 

Вода пода е тся из обоих ре зе рвуа ров в [1]: 

- постоянное и срочное доба вле ние конде нса та в конде нса тор 

турбины; 

- охла жде ние пробных точе к экспре сс-ла бора тории; 

- низкие точки пустого ре зе рвуа ра ; 

- за полне ние ба ла нсировочных е мкосте й приборов; 

- за полне ние на боров НЛО, НПО; 

- на полне ние , промывка сме си BOW. 

Кроме того, можно подключить обогре в водосна бже ния на сосов 

(НПЦ) из е мкости для конде нса та грязной, где конде нса т выпуска е тся из 

на порной KE N-1: 

- ра сход те плотра ссы до 30 т / ч; 

- ра сход постоянной нормы 30 т / ч; 

- ра сход а ва рийных прина дле жносте й 500 т / ч; 

- скорость мойки до 100 т / ч; 

- ра сход сме си ФСД 900 т / ч. 

Поскольку соде ржа ние ионов сильной кислоты в исходной воде не 

пре выша е т 5 мг-экв / кг, на ста нции проводится химиче ское опре сне ние 

воды [8]. 

Он орга низова н сле дующим обра зом [8]: 

- вода обра ба тыва е тся путе м коа гуляции с же ле зом; 

- че ре з све товой фильтр; 

- проходит пе рвый эта п Н-ка тиониза ции; 

- проходит че ре з сла боосновный а нионообме нный фильтр; 

- проходит второй эта п Н-ка тиониза ции; 

- пе ре носится че ре з D-ка рбониза тор; 

- втора я ступе нь сла боосновного а нионного фильтра ; 

- 3-х ступе нча та я ФСД. 

После все х ста дий мине ра лиза ция соста вляе т 0,1 мг / кг, соде ржа ние 

кре мния - 0,02 мг / кг. 
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Иониза ция выполняе тся в блочном ре жиме , то е сть путе м 

после дова те льного включе ния одного фильтра ка ждой ступе ни в блок. ЧА С 

входит в на пор KE N-1. Конде нса т очища е тся в FSD уда ле нной 

ре ге не ра цие й с ра сче тной скоростью 100 т / ч. На блоке уста новле ны три 

фильтра . Высота за ряда за ряда соста вляе т 1,2 м при соотноше нии 

ка тионитов и а нионитов 1,5 / 1,0 [8]. 

 

3.5 Гидрозолоудаление 

 

На ста нции уста новле ны 4 гидра вличе ских на соса для уда ле ния золы 

(NGZU) и два на соса для поливной воды. Два колле ктора ГЗУ и полива 

на пра вляются в коте льную, на очистные сооруже ния и под бунке ра ми 

эле ктроста тиче ских отстойников. Систе ма ра ссчита на на 8 блоков для 

отключе ния пита ния очистите ле й, ШШУ и моторных форсунок с ре бром 

[2]. 

Уда ле ние пне вмогидра вличе ской золы допуска е тся бла года ря 

на личию сухих золоуловите ле й (эле ктрофильтров). Уда ле ние пульпы 

осуще ствляе тся са моте ком че ре з зольные трубопроводы с уклоном 1%, 

ка на лы для шла ка и золы выполне ны ра зде льно. Уклон зольных ка на лов 

соста вляе т 1%, шла ковых ка на лов - 1,8%. 

Вне шний пе пе л тра нспортируе тся са моле том. 

На йде м обще е количе ство шла ка и золы: 

               ВGш  01,0  
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где В-ра сход на тура льного угля, 156,6 т/ч, 

       n-количе ство котлов, ра вно 1, 

       а 
ун

-доля золы топлива , уносима я га за ми, 0,8, 

       А 
р
-зольность 35%, 

       Q4-поте ри от ме хне дожога , 

       Q
н

р-те плота сгора ния топлива , 18880 кДж/кг, 

       КПДкзу  принима е м ра вным 99,5 %. 

Подста вляе м в формулы и получа е м: 

 

     









32680

18880
5,1358,016,15601,0шG 11,283 т/ч; 
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32680

18880
5,1358,06,15601,0зG 44,87 т/ч. 

 

Исходя из получе нных зна че ний, выбра ны че тыре винта для уда ле ния 

шла ка производите льностью 3 т / ч, с одним лопа стным изме льчите ле м для 

ка ждого винта производите льностью до 3,5 т / ч [2, та блица 7.8]. 

Ра диус футе ровки ка на лов уда ле ния шла ка соста вляе т 200 мм, а 

уклон 1,8% обе спе чива е т до 500 м3 / ч, что доста точно [2, та блица 7.10]. 

Для мощных котлов с да вле ние м промывочной воды 0,5 МПа диа ме тр 

ме ша ющих сопе л ра ве н 18 мм. 

Сопла уста на влива ются на конца х ка на лов, на ра сстоянии одного 

ме тра от сливного шла ка , на ра сстоянии одного ме тра от золоуловите ле й 

котла , в ме ста х сое дине ния ка на лов, на изгиба х и по все й длине на 

ра сстоянии 7 ме тров друг от друга [2, та блица 7.11]. 

Ра сход воды че ре з побудите льные сопла опре де ляе тся числом сопе л и 

в на ше м случа е ра ве н 17 м
3
/ч[2,та бл.7.14]. 

На йде м ра сход шла ковой пульпы: 

 

                       ш
ппохлшпш QQQQ .. , (3.30) 

 

 

где Qш.п.-обье мный ра сход шла ка , 

      Qохл-ра сход воды на охла жде ние шла ка , 

      Q
ш

тр-ра сход воды на тра нспорт шла ка . 

 

04,4
8,2

3,11


ш

ш
ш

G
Q


м

3
/ч; 

 

6,135123,11  охлшохл qGQ м
3
/ч. 

 

Q
ш

тр ра ссчитыва е тся по количе ству сопе л, 4 шне ка , 4 сопла на ка ждый 

шне к, 2 ка на ла , 2 сопла на ка ждый торе ц, 2 сопла на повороты ка на лов и 1 

сопло на сопряже ние ка на лов, до приямка эрлифтов 20 ме тров, 

уста на влива е м е ще 2 сопла ,все го 11 сопе л, по 17 м
3
/ч, общий ра сход ра ве н 

187 м
3
/ч. 

 

64,3261876,13504,4.. пшQ  м
3
/ч. 

 

Ра сход золовой пульпы: 

 

                             ор
з
трзпз QQQQ .. , (3.31) 
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где Qз.п.-обье мный ра сход золы, 

                 Q
з
тр-ра сход воды на тра нспорт золы, 

                 Qор-ра сход воды на ороше ние . 

 

6,17
45,2

1,43
.. 

з

з
пз

G
Q


 м

3
/ч. 

 

Q
з
тр на ходим по количе ству сопе л на тра нспорт. По 1 соплу на ка ждый 

гидроза твор, все го 8, два поворота и одно сопряже ние , все го 11 сопе л, 

общии ра сход воды соста вит 187 м
3
/ч. 

Qор  по количе ству труб Ве нтури на скруббе ра х, получим 32 сопла , 

ра сход воды на сопла 544 м
3
/ч,плюс 120 м

3
/ч, итого 664 м

3
/ч. 

6,8486441876,17.. пзQ м
3
/ч. 

 

2,11776,3286,848....  пзпш QQQ м
3
/ч. 

 

Для тра нспортировки шла ка из золошла ков мы используе м два 

воздушных подъе мника , один из которых на ходится в ре зе рве . Глубина 

колле ктора соста вляе т 18 ме тров, высота пульпопровода соста вляе т 21 

ме тр. Да вле ние впрыскива е мого воздуха соста вляе т 1,1-1,2 кгс / см2. После 

поднятия в бунке р це ллюлоза отде ляе тся от воздуха и поступа е т в общую 

яму для уда ле ния золы, откуда она гра вита ционно те че т по труба м для золы 

в золоотва л. 3 золотых трубопровода , один в ра боте , два в ре зе рве . 

Мощность золоотва ла соста вляе т до 847 000 тонн в год, площа дь 282790 га , 

срок службы с 1991 по 2041 год - 50 ле т. 
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4 Расчет тепловой схемы 

4.1 Расчет тепловой схемы КЭС: К-500-240-4 

Па ра ме тры па ра пе ре д турбиной 23,5 МПа и 540 °С, промпе ре гре в 

осуще ствляе тся при да вле нии 3,75 МПа ( пе ре д ЧСД ) до 540 °С; поте ря 

да вле ния на линиях промпе ре гре ва па ра принима е тся ра вной  

Δ𝑝п.п
0 =0,1 𝑝п.п

′ . На приводную турбину пита те льного на соса па р 

пода е тся из че тве ртого отбора гла вной турбины, име е тся конде нса тор с 

да вле ние м 𝑝к
п.т.н=0,006 МПа . Да вле ние в конде нса торе гла вной турбины 

рк=3,3∙ 10−3 МПа . Отсосы из уплотне ний турбины и от штоков кла па нов 

используются в де а эра торе (𝛼упл1 = 0,01) и в подогре ва те ле уплотне ний 

(𝛼упл2 = 0,005). Условно принято, что поток па ра : 

        

𝛼упл = 𝛼упл1 + 𝛼упл2 = 0,015, (4.1) 

                         

 поступа е т из па ропровода острого па ра , име я энта льпию 𝑖0. Па р на 

эже кторы (𝛼э = 0,006) пода е тся из де а эра тора с энта льпие й 𝑖д.н. Поте ря на 

уте чку принима е тся ра вной 𝛼ут = 0,02, она восполняе тся испа рите льной 

уста новкой. 

В соотве тствии с те хнико-экономиче скими ре коме нда циями 

𝑡п.в=𝑡п1=274°С. Всле дствие подме шива ния потоков из выносных 

па роохла дите ле й эта те мпе ра тура буде т не сколько выше , что буде т учте но  

в проце ссе ра сче та . Исходя из да нных те хнико-экономиче ских ра сче тов 

не догре в воды в ПВД принима е тся для дорогого топлива 𝜐ПВД = 4℃, а для 

ПНД     υПНД = 2℃ и оста точный пе ре гре в па ра после па роохла дите ле й 

υп.о = 10℃ . 

На пе рвом эта пе ра сче та должны быть выбра ны па ра ме тры па ра и 

воды ре ге не ра тивной уста новки. Те мпе ра тура на сыще ния па ра из пе рвого 

отбора ра вна 𝑡1н=𝑡п.в+2=276℃, не обходимое да вле ние в па трубке пе рвого 

отбора ра вно р1=6,13 МПа .  Принима я поте рю да вле ния в па ропровода х 

отборов на ПВД ра вной 6%, получа е м да вле ние па ра в подогре ва те ле  

рп1=р1/1,06=5,78 МПа . Оце ним да вле ние пита те льной воды рп.в=32 МПа , 

тогда уде льна я энта льпия 𝑖п.в
в =𝑖п1

в = 1206 кДж/кг. 

Да вле ние па ра пе ре д ЧСД турбины после промпе ре гре ва принято 

ра вным 𝑝п.п
" = 3,75 МПа (15-20% р0 ). С уче том сопротивле ния систе мы 

промпе ре гре ва  𝑝п.п
′ = 4,2 МПа . 𝑝п2

′ =𝑝п.п
′ /1,1=3,82 МПа . Соотве тствующа я 

те мпе ра тура на сыще ния 𝑡2н=258,2℃. Уде льна я энта льпия за 

подогре ва те ле м 𝑖п1
в =1059,2 кДж/кг. 

Подогре в воды в оста льных ступе нях ра спре де лим по ге оме триче ской 

прогре ссии, опре де лив ме тодом после дова те льных приближе ний е е 

пока за те ль m=1,03: 
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Сумма пе ре па дов уде льных энта льпий этих инте рва лов ра вна обще му 

приросту энта льпии:   

 

𝑖п3инд
в − 𝑖к

в = 𝜏8 ∙ (1 + 𝑚 + 𝑚2 + 𝑚3 + 𝑚4 + 𝑚5 + 𝑚6) = 𝜏8(1 − 𝑚7)/(1-m). (4.2) 

  

Пола га я 03,1m  получа е м: 

 

𝜏8 = (𝑖п3инд
в − 𝑖к

в) ∙  (1-m) / (1 − 𝑚7) =(985-107,5)∙  
1−1,03

1−1,037
= 114,5 кДж/кг. 

 

Соотве тстве нно подсчитыва ются уде льные энта льпии воды после 

подогре ва те ле й [5]:  

 

𝑖п8
в = 𝑖к

в + 𝜏8 = 107,5 + 114,5 = 222 кДж/кг; 

 

𝑖п7
в = 𝑖п8

в + 𝑚 ∙ 𝜏8 = 222 + 1,03 ∙ 114,5 = 339,97 кДж/кг; 

 

𝑖п6
в = 𝑖п7

в + 𝑚2 ∙ 𝜏8 = 339,97 + 1,032 ∙ 114,5 = 461,5 кДж/кг; 

 

𝑖п5
в = 𝑖п6

в + 𝑚3 ∙ 𝜏8 = 461,5 + 1,033 ∙ 114,5 = 586,61 кДж/кг; 

 

𝑖п4
в = 𝑖п5

в + 𝑚4 ∙ 𝜏8 = 586,61 + 1,034 ∙ 114,5 = 715,5 кДж/кг; 

 

𝑖п3
в = 𝑖п7

в + 𝑚5 ∙ 𝜏8 = 715,5 + 1,035 ∙ 114,5 = 848,26 кДж/кг; 

 

𝑖п3инд
в =𝑖п3

в + 𝑚6 ∙ 𝜏8 = 848,26 + 1,036 ∙ 114,5 = 985 кДж/кг; 

 

Ра спре де ле ние выполне но пра вильно, поскольку получе нное 

зна че ние 𝑖п3инд
в   совпа ло со зна че ние м, опре де ле нным ра не е . Да ле е 

вычисляются после дова те льно те мпе ра туры подогре ва те ле й воды, 

на сыще нного гре юще го па ра и да вле ния па ра в подогре ва те лях. Пола га я 

да вле ние па ра в подогре ва те лях рк.н ≈2 МПа и приме няя, где тре буе тся, 

лине йную инте рполяцию, получа е м: 

 

𝑡п8 =54,6; 

 

𝑡8н = 𝑡п8 + υПНД = 54,6 + 2 = 56,6; 

 

рп8 =0,017 МПа ; 
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𝑡п7 =96,8;        𝑡8н = 𝑡п7 + υПНД = 96,8 + 2 = 98,8;        рп7 =0,097 МПа ; 

 

𝑡п6 =124,1;      𝑡6н = 𝑡п6 + υПНД = 124,1 + 2 = 126,1;    рп6 =0,24 МПа ; 

 

𝑡п5 =144,3;       𝑡5н = 𝑡п5 + υПНД = 144,3 + 2 = 146,3;    рп5 =0,43 МПа ; 

 

𝑡п4 =183,2;      𝑡4н = 𝑡п4 + υПНД = 183,2 + 2 = 185,2;     рп4 =1,08 МПа ; 

 

𝑡п3 =202;          𝑡3н = 𝑡п3 + υПВД = 202 + 4 = 206;          рп3 =1,76 МПа . 

 

Да вле ние в па трубка х отборов для ПНД опре де лялось с уче том 

поте ри да вле ния в линиях отборов в ра зме ре 10%: 

 

р8 =1,1∙ рп8 =0,0187 МПа ; 

 

р7 =1,1∙ рп7 =0,107 МПа ; 

 

р6 =1,1∙ рп6 =0,264 МПа ; 

 

р5 =1,1∙ рп5 =0,473 МПа ; 

 

р4 =1,1∙ рп4 =1,188 МПа . 

 

Поте ря да вле ния в тре тье м отборе принята ра вной 6%: 

 

р3 =1,06∙ рп3 =1, 87 МПа . 

 

Те пе рь могут быть учте ны па ра ме тры проце сса ра сшире ния па ра в 

турбине (рис.4.1): да вле ние за ЧСД ра вно да вле нию в ше стом отборе , 

скругле но принима е мом р6 =0,26 МПа . Уде льна я энта льпия па ра за ЧСД       

𝑖6 = 2873  кДж/кг.  Пола га я по-пре жне му рк =0,0033 МПа и                     

𝜂𝑜𝑖
ЧНД = 0,8, получа е м 𝑖к = 2345,76  кДж/кг.  Вме сто ПНД П4 

пове рхностного типа , принятого при ра збивке подогре ва те ля по ступе ням, в 

ре а льной схе ме долже н быть де а эра тор. Ра боче е да вле ние в не м 

принима е тся не сколько ниже , че м р4 по ра збивке , чтобы обе спе чить 

ре гулирова ние да вле ния в де а эра торе при коле ба ниях на грузки. 

Принима е м рд = 0,8 МПа и 𝑡дн =170,4℃. 

Коэффицие нты не довыра ботки па ра отборов подсчитыва ются по 

формула м: 

  

𝑦1=
𝑖1−𝑖п.п

′ +𝑖п.п
" −𝑖к

𝑖0−𝑖п.п
′ +𝑖п.п

" −𝑖к
=

3029−2927,75+3539−2354,6

3323−2927,75+3539−2354,6
= 0,814; 
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𝑦2=
𝑖п.п

" −𝑖к

𝑖0−𝑖п.п
′ +𝑖п.п

" −𝑖к
=

3539−2354,6

3323−2927,75+3539−2354,6
=

1184,4

1579,65
= 0,75; 

 

 

𝑦3=
𝑖3−𝑖к

𝐻𝑖
=

3350−2354,6

1579,65
=0,63. 

 

 

Коэффицие нты не довыра ботки оста льных отборов опре де ляются по 

формула м, а на логичным формуле для 𝑦3. [16] 

 

𝑦4 = 0,551;                        𝑦5 = 0,407;                  𝑦6 = 0,328; 
 𝑦7 =0,231;                       𝑦8 =0,155. 

 

4.2 Процесс расширения пара в i-s диаграмме 

Построе ние проце сса ра боты па ра в турбине в i, S-диа гра мме (рис. 

4.1) и соста вле ние та бл. 4.2 осуще ствлялось одновре ме нно. 

Да нные об па ра ме тра х па ра в точка х проце сса ра сшире ния 

приве де ны в та блице 4.1. Приве де нные да нные соотве тствуют ре жиму 

ра боты при номина льном ра сходе па ра че ре з стопорные кла па ны 

номина льной мощности 525 МВт, номина льных на ча льных па ра ме тра х 

па ра и па ра проме жуточного пе ре гре ва , номина льной те мпе ра туре 

охла жда юще й воды 12 °С и ра сходе е е 51 480 м3/ч, ра сходе па ра на 

собстве нные нужды в количе стве 35 т/ч из отбора за 23-й (34-й) ступе нями 

ЦСД и подпитке цикла обе ссоле нной водой 33 т/ч. [7] 
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Та блица 4.1 – Па ра ме тры па ра в отбора х турбины [15] 

Точки проце сса 

ра сшире ния 
Па ра ме тры па ра  

 Да вле ние , 

МПа  

Те мпе ра тура . 

°С(Х) 

Энта льпия, 

кДж/кг 

0 23,5 540 3323 

0’ 23,03 540 3323 

1 6,13 346 3029 

2 4.20 297 2927,75 

2’ 3.75 540 3539 

3 1,87 446 3350 

4 1,187 383 3225 

5 0,473 267 3180 

6 0.263 203 2997 

6’ 0.26 203 2873 

7 0.107 122 2720 

8 0.0187 97 2600 

К 0,0033 91 2340 

  

Турбина име е т 8 не ре гулируе мых отборов па ра , пре дна зна че нных 

для подогре ва пита те льной воды (основного конде нса та ) в ПНД, де а эра торе 

и ПВД до те мпе ра туры 276 °С (при номина льной мощности турбины и 

пита нии приводных турбин гла вных пита те льных на сосов па ром из отборов 

турбины). [6] 

Cхе ма ра сшире ния па ра в турбине К-500-240-4 приве де на на рисунке 

4.1. При построе нии схе мы ра сшире ния учитыва е м поте ри да вле ния в 

па ропе ре пускных труба х пе ре д ЦВД (2%), а та кже пе ре д ЦНД(1%). Уте чки 

па ра их конце вых уплотне ний принима е м 1% от обще го ра схода па ра [5].  
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Рисунок 4.1 – Проце сс ра сшире ния па ра в турбине К-500-240-4 

 

4.3 Тепловой баланс подогревателей высокого давления 

Для на хожде ния доли ра схода па ра на ПВД № 1 соста вим и ре шим 

ура вне ние те плового ба ла нса : 

 

𝛼п1(𝑖1 − 𝑖1др
в )𝜂п = 𝛼п.в(𝑖п1

в − 𝑖п2
в ); 

 

(4.2) 

 Относите льный ра сход пита те льной воды: 

 

𝛼п.в = 1 + 𝛼упл = 1 + 0,015 = 1,015,   

 

 тогда : 

 

𝛼п1 =
𝛼п.в(𝑖п1

в − 𝑖п2
в )

(𝑖1 − 𝑖1др
в )𝜂п

=
1,015(1206 − 1059,2)

(3029 − 1093,2)0,98
= 0,0785. 

 

 Из ура вне ния те плового ба ла нса подогре ва те ля П2: 

 

             𝛼п2(𝑖2 − 𝑖2др
в )𝜂п + 𝛼п1(𝑖1 − 𝑖1др

в )𝜂п = 𝛼п.в(𝑖п2
в − 𝑖п3

в ); 

 

(4.3) 

𝛼п2 =
𝛼п.в(𝑖п2

в − 𝑖п3
в ) − 𝛼п1(𝑖1 − 𝑖1др

в )𝜂п

(𝑖2 − 𝑖2др
в )𝜂п

= 
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=  
1,015(1059,2−848,26)−0,0785(3029−1093,2)0,98

(2927,75−894)0,98
 = 0,0997. 

 

 Из ура вне ния те плового ба ла нса подогре ва те ля П3: 

 

𝛼п3(𝑖3 − 𝑖3др
в )𝜂п + (𝛼п1 + 𝛼п2)(𝑖2др

в − 𝑖3др
в )𝜂п = 𝛼п.в(𝑖п3

в − 𝑖п.н
в ); 

 

(4.4) 

𝛼п3 =
𝛼п.в(𝑖п3

в − 𝑖п.н
в ) − (𝛼п1 + 𝛼п2)(𝑖2др

в − 𝑖3др
в )𝜂п

(𝑖3 − 𝑖3др
в )𝜂п

= 

 

=
1,015(848,26−761,28)−(0,0785+0,0997)(894−775)0,98

(3350−775)0,98
= 0,0267. 

 

 4.4 Материальный и тепловой баланс деаэратора 

 

𝛼п.в = 𝛼п1 + 𝛼п2 + 𝛼п3 + 𝛼упл1 − 𝛼э + 𝛼кн
′ + 𝛼д4; 

  
 

(4.5) 

𝛼кн
′ = 𝛼п.в − 𝛼п1 − 𝛼п2 − 𝛼п3 − 𝛼упл1 + 𝛼э − 𝛼д4 = 0,855 − 𝛼д4 (4.6) 

 

При да вле нии рд = 0,8 МПа энта льпия сухого на сыще нного па ра         

𝑖дн = 2768,4 кДж/кг, 𝑖дн
в = 720,9 кДж/кг. 

Из ура вне ния те плового ба ла нса де а эра тора : 

(𝛼п1 + 𝛼п2 + 𝛼п3) 𝑖3др
в + 𝛼упл1𝑖0+𝛼кн

′ 𝑖п5
в + 𝛼д4𝑖4 − 𝛼э𝑖дн = 𝛼п.в𝑖дн

в /𝜂п, (4.7) 

 

или: 

 
(0,0785 + 0,0997 + 0,0267)775+0,01∙ 3323+(0,855-𝛼д4)∙ 586,6 + 

 

+𝛼д4 ∙ 3225 − 0,06 ∙ 2768,4=1,015∙ 720,9/0,98,  

 

  на ходим 𝛼д4=0,0264 и да ле е  𝛼кн
′ =0,829.  

Доля ра схода па ра на приводную турбину пита те льного на соса : 

 

𝛼т.п=
𝛼п.в∙ℎн

а 

𝐻𝑖
т.п∙𝜂н𝜂ме х

т.п ,     (4.8) 

 

 

𝛼т.п =
1,015∙103∙(рп.в−рд)∙𝜗ср

(3225−2454)∙0,83∙0,98
=

1,015∙103∙(32−0,8)∙0,0011

771∙0,813
= 0,556. 
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 4.5. Тепловой баланс подогревателей низкого давления 

 

 Из ура вне ния те плового ба ла нса ПНД П5: 

 

𝛼п5(𝑖5 − 𝑖5др
в )𝜂п = 𝛼п.в(𝑖п5

в − 𝑖п6
в ),     (4.9) 

 

𝛼п5 =
𝛼п.в(𝑖п5

в − 𝑖п6
в )

(𝑖5 − 𝑖5др
в )𝜂п

=
1,015(586,61 − 461,47)

(2997 − 542,6)0,98
= 0,0431. 

 

Из ура вне ния те плового ба ла нса подогре ва те ля П6: 

 

𝛼п6(𝑖6 − 𝑖6др
в )𝜂п + 𝛼п5(𝑖5др

в − 𝑖6др
в )𝜂п = 𝛼п.в(𝑖п6

в − 𝑖п7
в ) 

 

 (4.10) 

𝛼п6 =
𝛼п.в(𝑖п6

в − 𝑖п7
в ) − 𝛼п5(𝑖5др

в − 𝑖6др
в )𝜂п

(𝑖6 − 𝑖6др
в )𝜂п

= 

 

=  
1,015(461,47−339,97)−0,0431(542,6−435,6)0,98

(2873−435,6)0,98
 = 0,0403. 

 

Из ура вне ния те плового ба ла нса подогре ва те ля П7: 

 

𝛼кн
′ (𝑖п7

в − 𝑖см)𝜂п = (𝛼п7(𝑖7 − 𝑖7н
в ) + 𝛼п6(𝑖6др

в − 𝑖7н
в )) 𝜂п. 

 

 (4.11) 

 Соста вим ура вне ние для точки сме ше ния: 

 

               𝛼кн
′ (𝑖см − 𝑖п8

в ) = (𝛼п5 + 𝛼п6 + 𝛼п7 + 𝛼п8)(𝑖8н
в − 𝑖п8

в ). 

 

 (4.12) 

Ура вне ние те плового ба ла нса для подогре ва те ля П8: 

 

𝛼кн
′ −𝛼п5 − 𝛼п6 − 𝛼п7 − 𝛼п8)( 𝑖п8

в − 𝑖к
в)= 𝛼п8(𝑖8 − 𝑖8н

в )𝜂п −(𝛼п5 + 𝛼п6 +
+𝛼п7)( 𝑖7н

в − 𝑖8н
в ) 𝜂п 

 

  

(4.13) 

Ре ша я систе му ура вне ний из тре х не изве стных, на ходим доли 

ра схода па ра в се дьмом и восьмом подогре ва те лях и энта льпию в точке 

сме ше ния:      

      𝛼п7 = 0,0464;    𝛼п8 = 0,0415;    𝑖см = 225,1 кДж/кг. 

 

Доля ра схода па ра в конде нса тор турбины: 

 

            𝛼к = 1 − 𝛼п1 − 𝛼п2 − 𝛼п3−𝛼д4 − 𝛼т.п − 𝛼п5 − 𝛼п6−𝛼п7−𝛼п8,  (4.14) 

 

𝛼к = 0,542. 
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4.6 Расчет расходов пара 

 

Ра сход па ра турбиной при чисто конде нса ционном ре жиме : 

 

            𝐷к =
𝑁

(𝑖0 − 𝑖п.п
′ + 𝑖п.п

′′ − 𝑖к)𝜂ме х𝜂г
 , 

 

(4.15)  

 

  

𝐷к=
500

(3323−2927,75+3539−2345,76)
= 321,98

кг

с
. 

 

Да ле е опре де ляе тся сумма произве де ний∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖. Коэффицие нт 

не довыра ботки па ра отбора на приводную турбину на соса ра ссчитыва е тся 

по не используе мому в гла вной турбине те плопе ре па ду 𝑖п.т.н
′ − 𝑖п.т.н

′′  , 

поскольку выхлоп из приводной турбины на соса може т возвра ща ться в 

ниже ра сположе нный отбор гла вной турбины. В да нном случа е приводна я 

турбина конде нса ционного типа и поэтому: 

 

ут.п =
𝑖т.п

′ −𝑖т.п
′′

𝑖0−𝑖т.п
′ +𝑖т.п

′′ −𝑖к
= у4. 

 

 (4.16) 

 В та ком случа е : 

 

∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 𝛼п1𝑦1 + 𝛼п2𝑦2 + 𝛼п3𝑦3 + (𝛼д4 + 𝛼т.п4)𝑦4 + 𝛼п5𝑦5 + 𝛼п6𝑦6 + 

 

+𝛼п7𝑦7 + 𝛼п8𝑦8 = 0,249. 

 

 Ра сход острого па ра в турбину: 

 

                    D=
𝐷к

1−∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖
,  (4.17) 

 

D=
321,98

1−0,249
= 428,52

кг

с
. 

 

 Ра сход пита те льной воды: 

 

                           𝐷п.в = 𝐷 ∙ 𝛼п.в,  (4.18) 

𝐷п.в = 1,015 ∙ 428,52 = 435
кг

с
. 

 

Ра сходы па ра в отборы: 
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𝐷п1 = 𝐷 ∙ 𝛼п1 = 33,66
кг

с
; 

 

𝐷п2 = 𝐷 ∙ 𝛼п2 = 42,74
кг

с
; 

 

𝐷п3 = 𝐷 ∙ 𝛼п3 = 11,46
кг

с
; 

 

𝐷д4 = 𝐷 ∙ 𝛼д4 = 11,30
кг

с
; 

 

𝐷т.п4 = 𝐷 ∙ 𝛼т.п4 = 23,81
кг

с
; 

 

𝐷п5 = 𝐷 ∙ 𝛼п5 = 18,47
кг

с
; 

 

𝐷п6 = 𝐷 ∙ 𝛼п6 = 17,25
кг

с
; 

 

𝐷п7 = 𝐷 ∙ 𝛼п7 = 19,89
кг

с
; 

 

𝐷п8 = 𝐷 ∙ 𝛼п8 = 17,79
кг

с
; 

 

𝐷к = 𝐷 ∙ 𝛼к = 232,15
кг

с
. 

 

 4.7 Расчет мощности 

 Мощность привода турбона соса : 

 

𝑁т.п =
𝐷п.в ∙ 𝜗ср(рн − рв)

𝜂н𝜂ме х
т.п

 
(4.19)  

 

𝑁т.п =
435 ∙ 0,0011(32 − 0,8)

0,83 ∙ 0,98
= 18,35 МВт. 

 

Сумма доле й ре ге не ра тивных отборов ∑ 𝛼п𝑖 = 0,403 и их ра сходов: 

 

∑ 𝐷п𝑖 = 172,56 кг/с. 

 

Ра сход проте че к па ра че ре з уплотне ния: 
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                                                 𝐷упл = 𝐷упл1 + +𝐷упл2,                               (4.20) 

 

𝐷упл = 6,428кг/с. 

 

Ра сход па ра на эже ктор из де а эра тора 𝐷э = 𝛼э𝐷 = 2,571 кг/с; поте ри с 

уте чка ми па ра и конде нса та : 

 

                                                 𝐷ут = 𝛼ут𝐷,                                                 (4.21) 

 

𝐷ут = 𝛼ут𝐷 = 8,57 кг/с. 

 

Уде льный ра сход па ра : 

 

                                             𝑑=
3,6∙𝐷

𝑁
                                                       (4.22) 

 

    𝑑==
3,6∙428,52

500
= 3,085 кг/(кВт∙ ч). 

 

Для прове рки пра вильности ра сче та опре де ляе тся мощность 

турбоуста новки по ра бота ющим потока м па ра : 

 

𝑁п1 = 10−3 ∙ 𝐶(𝑖0 − 𝑖1)𝜂ме х𝜂г =9,73 МВт; 

 

𝑁п2 = 10−3 ∙ 𝐷п2(𝑖0 − 𝑖п.п
′ )𝜂ме х𝜂г =16,61 МВт; 

 

𝑁п3 = 10−3 ∙ 𝐷п3(𝑖0 − 𝑖п.п
′ + 𝑖п.п

′′ − 𝑖3)𝜂ме х𝜂г =6,58 МВт; 

 

𝑁д + 𝑁т.п = 10−3 ∙ (𝐷д4 + 𝐷т.п4)(𝑖0 − 𝑖п.п
′ + 𝑖п.п

′′ − 𝑖4)𝜂ме х𝜂г =24,48 МВт; 

 

𝑁п5 = 10−3 ∙ 𝐷п5(𝑖0 − 𝑖п.п
′ + 𝑖п.п

′′ − 𝑖5)𝜂ме х𝜂г =17,02МВт; 

 

𝑁п6 = 10−3 ∙ 𝐷п6(𝑖0 − 𝑖п.п
′ + 𝑖п.п

′′ − 𝑖6)𝜂ме х𝜂г =17,99 МВт; 

 

𝑁п7 = 10−3 ∙ 𝐷п7(𝑖0 − 𝑖п.п
′ + 𝑖п.п

′′ − 𝑖7)𝜂ме х𝜂г =23,74 МВт; 

 

𝑁п8 = 10−3 ∙ 𝐷п8(𝑖0 − 𝑖п.п
′ + 𝑖п.п

′′ − 𝑖8)𝜂ме х𝜂г =23,33 МВт; 

 

𝑁к = 10−3 ∙ 𝐷к(𝑖0 − 𝑖п.п
′ + 𝑖п.п

′′ − 𝑖к)𝜂ме х𝜂г =362,53 МВт. 

 

Сумма рна я мощность потоков па ра в турбине ∑ 𝑁𝑖 = 502,02 МВт. 

Сходимость с пре два рите льно за да нной мощностью хороша я. Ра сход те пла 

турбоге не ра торной уста новкой: 
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              𝑄т.у = 𝐷т.у(𝑖0 − 𝑖п.в
в ) + (𝐷 − 𝐷п1 − 𝐷п2)( 𝑖п.п

′′ − 𝑖п.п
′ ),              (4.23) 

 

𝑄т.у=1136031,8 кВт. 

 

Коэффицие нт поле зного де йствия турбоге не ра торной уста новки: 

 

                                                       𝜂т.у =
𝑁

𝑄т.у
,                                          (4.24) 

 

𝜂т.у=
500 000

1136031,8
= 0,440. 

 

Па рова я на грузка коте льной уста новки: 

  

                                                           𝐷к.у = 𝐷т.у+𝐷у.т                                   (4.25) 

 

 𝐷к.у =443,52 кг/с. 

 

Те плова я на грузка коте льной уста новки: 

 

               𝑄к.у = 𝐷к.у(𝑖пе  − 𝑖п.в
в ) + (𝐷 − 𝐷п1 − 𝐷п2)( 𝑖п.п.к2 − 𝑖п.п.к1),     (4.26) 

𝑄к.у =1146150,3 кВт. 

 

Коэффицие нт поле зного де йствия трубопроводов: 

 

                             𝜂т.р =
𝑄т.у

𝑄к.у
,                                           (4.27) 

 

𝜂т.р=
1136031,8

1146150,3
= 0,991. 

 

Пола га я КПД коте льной уста новки𝜂к.у = 0,92,  получа е м КПД 

эле ктроста нции: 

 

                                                    𝜂с = 𝜂т.у ∙ 𝜂т.р ∙ 𝜂к.у,                                  (4.28) 

 

𝜂с = 0,401. 

 

Уде льный ра сход топлива : 

                                                       𝑏у =
0,123

𝜂с
,                                           (4.29) 

 

𝑏у ==
0,123

0,401
= 0,306 кг/(кВт∙ ч). 
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5 Безопасность жизнедеятельности 

5.1 Экологический паспорт 

5.1.1 Общие све де ния о ГРЭС-2 

Ста нция ра сположе на к се ве ро-востоку от Экиба стуза , в 4 км от 

посе лка эне рге тиков в се ле Солне чный. Иртыш-Ка ра га ндинский ка на л 

на ходится в 50 км. 

Ста нция ра бота е т в конде нса ционном ре жиме , коте льна я покрыта 

жидким пе плом и шла ком, не т бытовых и коммуна льных потре бите ле й. 

На ча льна я коте льна я ра бота е т на ма зуте . 

1 блок на ча л ра бота ть в 1990 году. 

Используе тся двухступе нча та я комбинирова нна я уста новка для сбора 

золы, состояща я из вла жной ступе ни - очистной уста новки и 

эле ктроста тиче ского оса дите ля. 

На ста нции отсутствуют очистные сооруже ния, вход которых 

пла нирова лся на втором эта пе ста нции, то е сть на ста рте пятого блока . 

На ста нции не т сброса из ка на лиза ции, все сбросы на пра вляются на 

золоотва л. 

 

5.1.2 Природно-клима тиче ские условия ра йона ра сположе ния 

ста нции. 

Ста нция ра сположе на в ра йоне с сильным контине нта льным 

клима том с долгой суровой зимой и жа рким сухим ле том. Ре гион 

ха ра кте ризуе тся сильными ве тра ми. 

Сре дне годова я те мпе ра тура соста вляе т + 2,3 ° С. Са мый жа ркий 

ме сяц июль - + 21,2 ° С. Са ма я высока я те мпе ра тура в этом ме сяце 

соста вляе т + 43 ° С. Са мый холодный ме сяц в янва ре соста вляе т от -13 ° С 

до -21 ° С. А бсолютно са мое низкое па де ние в фе вра ле соста вляе т -45 ° С. 

Ра сче тна я те мпе ра тура са мого холодного дня соста вляе т -36 ° C, те 

же пять дне й - -33 ° C. Сре дняя те мпе ра тура пе риода на гре ва соста вляе т -

8,4 ° C. Пе риод на гре ва соста вляе т 208 дне й. 

Эле ктроста нция ра сположе на в зоне низкой вла жности, 

сре дне годовое количе ство оса дков соста вляе т 334 мм, из которых 96 мм 

зимой. Ле том ма ксимум южных оса дков соста вляе т 54 мм. Зимой 12 

фе вра ля. 

Сре дне годова я относите льна я вла жность соста вляе т 69%, зимой от 80 

до 83%. Са мые сухие ме сяцы - ма й и а вгуст, 52-58%. 

Пре обла да ющие ве тры - юго-за па дный, со сре дне годовым 

повторе ние м 31% и 43% зимой. 

Сре дне годова я скорость ве тра соста вляе т 4,1 м / с. 

Са мый сильный ве те р в ноябре -де ка бре был 4,7 - 4,8 м / с. 

Ма ксима льна я скорость ве тра зимой достига е т 40-42 м / с. 

19 дне й в году пыльна я буря 
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 Источником те хниче ского водосна бже ния являе тся Иртыш-

Ка ра га ндинский ка на л, который производит 75 м3 / с ле том и 43 м3 / с 

зимой. Систе ма водосна бже ния ре ве рсивна я с ба ком - холодильником. 

 

 Та блица 5.1 

Ха ра кте ристики Ве личина  

Коэффицие нт стра тифика ции а тмосфе ры , А  200 

Коэффицие нт ре лье фа ме стности 1 

Сре дняя ма ксима льна я те мпе ра тура на иболе е 

жа ркого ме сяца  

+27,5 

Сре дняя те мпе ра тура на иболе е холодного ме сяца  -17,7 

Повторяе мость ве тра , %  за  Июль А вгуст 

Се ве р 12 4 

Се ве ро-восток 14 7 

Восток 8 9 

Юго-восток 10 2 

Юг 9 13 

Юго-за па д 13 26 

За па д 17 15 

Се ве ро-за па д 17 4 

> - - 

 

Скорость ве тра , пре выша е ма я в да нной ме стности в сре дне м 

многоле тне м пе риоде  в 5 % случа е в – 13 м/с. 

Посты на блюде ния за выброса ми ра сположе ны в 32 км в г. Экиба стуз. 

 

Та блица 5.2 

N 

Поста  

Конце нтра ция, С ф, мг/м
3
 

 Скорость 

ве тра ,м/с  

0 - 2 3 - 9 3 - 9 3 - 9 3 – 9 

 На пра вле ние  Штиль се ве р восток юг За па д 

2 Пыль 0,4591 0,6074 0,5893 0,4197 0,4278 

3 Пыль 0.4186 0,4186 0,4186 0,4186 0,4186 

2 Оксиды се ры 0.1079 0.1079 0.1079 0.1079 0.1079 

3 Оксиды се ры 0.1147 0.1934 0.1167 0.0888 0,1228 

N 

Поста  

Конце нтра ция, С ф, мг/м
3
 

 Скорость 

ве тра ,м/с  

0 - 2 3 - 9 3 - 9 3 - 9 3 – 9 

2 Оксиды а зота  0,0647 0,0505 0,0518 0,0349 0,0423 
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Продолже ние та блицы 5.2 

N 

Поста  

Конце нтра ция, С ф, мг/м
3
 

 Скорость 

ве тра ,м/с  

0 - 2 3 - 9 3 - 9 3 - 9 3 – 9 

3 Оксиды а зота  0,0451 0,0451 0,0451 0,0451 0.0451 

2 Сумма оксидов 0,2753 0,2753 0,2753 0,2753 0,2753 

3 Сумма оксидов 0,2959 0,4579 0,2742 0,2302 0,3041 

 

5.3 Использование земельных ресурсов 

 

Та блица 5.3 

Все го, га  6941 

Основные производства (гла вный корпус ) 12,50 

Вспомога те льные производства  44 – 62,53 

А дминистра тивно – бытового на зна че ния 0,27 

Тве рдые покрытия те рритории 120
*
 

Га зоны, озе ле не ния 8
**

 

Са нита рно – за щитна я зона  15000
***

 

Золоотва лы 2827,98
****

 
 

Природные озе ра Ка ра сор, ра сположе нные в восьмиде сяти 

киломе тра х от ста нции, используются ка к золоотва л. 

 Площа дь золоотва ла соста вляе т 282790 га , ра зме р са нита рно-

за щитной зоны - 2400 га , мощность - до 847000 тонн в год, срок службы с 

1991 по 2041 год - 50 ле т. Фильтра ция обе спе чива е тся соста вом почвы, 

котора я состоит из па ле оце новых глин. Ка на лиза ционный колле ктор 

используе тся для сбора сточных вод. Золоотва л контролируе тся Службой 

охра ны окружа юще й сре ды. 

 

5.4 Характеристики  топлива 

 

Та блица 5.4 

Вид топлива  Те плота 

сгора ния кка л/кг 

Зольность Се рнистость 

Ма зут – 100 9650 0,066 1,01 

Ма зут – 40  10575 0,05 1,33 

Уголь 4327 38,6 0,53 

 

Основными источника ми выде ле ния за грязняющих ве ще ств на ГРЭС 

являе тся топливо-сжига юще е оборудова ние , а источника ми выбросов – 
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дымовые трубы. В на стояще е вре мя на ГРЭС дымовые га зы уда ляются 

че ре з дымовые трубы Н = 100 м , d у = 3,8 м  и  Н = 420 м ,dу=13,6 м . 

- при сжига нии ма зута и угля в а тмосфе рный воздух выбра сыва ются  

оксид а зота , оксид се ры, пятиокись ва на дия, оксид угле рода ; 

- при хра не нии ма зута в ма зутохра нилище в а тмосфе рный воздух 

выде ляются угле водороды. 

В связи с этим была пре дложе на уста новка сборных золоуловите ле й 

на ГРЭС-2, по которой производите ль поза ботился об очистке дымовых 

га зов с эффе ктивностью 99,47%. га зы и двухступе нча тое сгора ние топлива . 

Чтобы уме ньшить выбросы диоксида се ры и пе нтоксида ва на дия, 

возника ющие при сгора нии ма зута , ре коме ндуе тся использова ть ма зут 

только в ка че стве а ва рийного топлива , т.е . до 5% от обще го годового 

ра схода топлива . 

5.1.5 Ха ра кте ристика основного оборудова ния 

Уста новле нна я мощность ста нции 1500 МВт. 

 

Та блица 5.5 

На име нова ни

е  

Ста нционный 

N 

Па ропроизводите льнос

ть 

или мощность 

Год ввода в 

эксплуа та цию

. 

КВГМ-100 1 418 ГДж/кг 87 

КВГМ-100 2 418ГДж/кг 87 

ГМ-50-1 3 50 т/ч 86 

ГМ-50-1 4 50 т/ч 86 

ГМ-50-1 5 50 т/ч 87 

ГМ-50-1 6 50 т/ч 89 

ГМ-50-1 7 50 т/ч 90 

П-57р 1 500 МВт 90 

П-57р 2 500 МВт 93 

П-57р 3 500 МВт - 

 

5.1.8 Ра сче т выбросов за грязняющих ве ще ств [9] 

а ) се рнистый а нгидрид. 

Выброс в а тмосфе ру се рнистого а нгидрида ра ссчитыва е тся по 

формуле : 

 

          '''

442
1102,0 SOSO

p

SO SВМ   , (5.1) 

 

где В – ра сход на тура льного топлива : В=12707,86 г/с, 

       S
р
 – соде ржа ние се ры в топливе на ра бочую ма ссу: S

р
 =0,53%, 

       
'
SO4

 - доля се рнистого а нгидрида для ма зута 
'
SO4

 =0,02, 

       
''
SO4

 = 0, сухой золоуловите ль.  
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    61,147630102,0153.086,1270702,0
2

SOМ  г/с. 

 

б) оксиды а зота . 

Количе ство выбросов оксидов а зота NОх, выбра сыва е мых в 

а тмосфе ру по формуле : 

 

                   23211
47 1

100
11034,0  








  r

g
QBKМ р

нNOx
, 

 

(5.2) 

 

где К – коэффицие нт, ха ра кте ризующий выход оксидов а зота . 

 

Коэффицие нт а зота для котлов Q >70 т/ч, опре де ляе тся по формуле : 

 

                                
D

Dф
К






200

12
, 

 

(5.3) 

  

где Дф, Д – фа ктиче ска я и номина льна я па ропроизводите льность 

котлов,  

 

Д=1650 *3=4950 т/ч. 

 

5.11
4950200

495012





К  

 
р
нQ  = 2853 кДж/кг. 

 

Бе зра зме рные коэффицие нты: 

- β1 = 0,9 (ма зут),    

- β2 = 0,85 (та к ка к горе лки прямоточные ), 

- β3 = 1,0, 

- ε1 = 0,  

- r = 0,   

- ε2 = 1,0 (по гра фику для ма зута ), 

- g = 0%, 

подста вляя в формуле вычислим: 

 

  







  0,10,185,09,0001

100

0
1285385.127075.111034,0 7

xNOМ

=2900 г/с. 

 

Выбросы диоксида а зота ра ссчитыва ются по формуле : 
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  377290013,013,08,01

2

2
 




 х

М
М

М
М г/с. 

 

(5.4) 

 

в) оксиды ва на дия 

Количе ство оксидов ва на дия в пе ре сче те по V2О5 опре де ляются по 

формуле  

 

                          yocOVOV BgМ    1110
5252

6                                         (5.5) 

 

где ηос = 0,07 для котлов с промпе ре гре вом и очисткой пове рхносте й 

на гре ва только в оста нов котла ; 

 ηу =0 – отсутствие устройств для очистки га зов; 

52OVg - соде ржа ние оксидов в жидком топливе , опре де ляе тся по 

формуле : 

 

52OVg  = 95,4S
р
 – 31,6 = 95,60,53-31,6 =19,3 

 

   504,00107,01127073,1910 6

52
 

OVМ г/с. 

 

5.1.9 Ра сче т ра ссе ива ния в а тмосфе ре вре дных ве ще ств, 

обра зующихся при сжига нии топлива [9] 

Ме тодика ра сче та ра ссе ива ния в а тмосфе ру вре дных ве ще ств основа на 

на опре де ле нии конце нтра ции этих вре дных ве ще ств в призе мном слое 

воздуха . 

а ) Сумма рный выброс вре дных ве ще ств опре де ляе м по формуле : 

 

            
242

2

4

4
88,5 NOSONO

NO

SO
SO MMM

ПДК

ПДК
ММ  ,                (5.6) 

 

М =14763,61+ 5,88 377=16980,36 г/с. 

 

Выброс дымовых га зов осуще ствляе тся че ре з дымовую трубу Н=420 м 

и dу=13,6 м. Труба ра ссчита на на ра боту че тыре х блоков, что для тре х 

блоков хва та е т с избытком. 

Ра сче т уде льных выбросов вре дных ве ще ств в а тмосфе ру. 

Уде льный выброс оксидов а зота в (г/МДж), приходящийся на е диницу 

вводимого в топку те пла : 

 

  



r
i

no

QB

М
n 2

0104,0
853,286,12707

377



г/МДж;                                  (5.7) 
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Уде льный выброс оксидов се ры в (г/МДж), приходящихся на е диницу 

вводимого в топку те пла : 

 





853,286,12707

61,14763
n 0,407г/МДж; 

 

Уде льный выброс оксидов а зота и се ры в килогра мма х на тонну 

условного топлива опре де ляе тся по формуле : 

 

                                утQnm  , (5.8) 

  

 где Qут - те плота сгора ния условного топлива , ра вна я 29,33 МДж/кг; 

 

305,033,290104,0
2

nom ; 

 

937,1133,29407,0
4

som . 

 

5.1.10 Ра сче т ма ксима льной конце нтра ции вре дных ве ще ств [9] 

а ) Ве личина ma x призе мной конце нтра ции вре дных ве ще ств См для 

выброса дымовых га зов из труб ТЭЦ с круглым устье м при 

не бла гоприятных ме те орологиче ских условиях на ра сстоянии Хm от 

источника опре де ляе тся по формуле : 

 

                                       
32 ТVH

nmFМА
С

г

м







 ,                                        (5.9) 

 

084,0
10486,12707420

1192,01365,16980200

32





мС мг/м³. 

 

т.е . См = 0,084 мм³ < 0,5 мм³. 

б) Опре де ле ние ра сстояния от дымовой трубы, на котором 

достига е тся ма ксима льное зна че ние конце нтра ции вре дных ве ще ств: 

 

                  мHd
F

Х м 57124206,13
4

15

4

5






 ,              (5.10) 

 

               
 
  6,138547,028,0105,37

28,017

3

3





d

fVd m
                             (5.11) 
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5.1.11 Опре де ле ние конце нтра ции вре дных ве ще ств в а тмосфе ре по 

оси фа ке ла выброса на ра зличных ра сстояниях от дымовой трубы [9] 

 

                                               С = S1См                                                         (5.12) 

 

где S1 – бе зра зме рный коэффицие нт, опре де ляе мый в за висимости от 

отноше ния Х/Хм, при Х/Хм = 0,5; 1,0. 

 

      6875,05,065,085,03

X

X
6

X

X
8

X

X
3S

234

2

м

3

м

4

м
1































 

 

S1 =31
4 
- 81

3
 + 61

2
 = 1,при Х/Хм ≤ 8; 

 

743,0
1213,0

13,1

1
Х

х
13,0

13,1
S

22

м

1 














 , при Х/хм = 3; 4; 5; 6; 7; 8. 

 

 Ра сче т сводим в та блицу 5.6 

 

  Та блица 5.6 - Ра сче т конце нтра ции вре дных ве ще ств в за висимости от 

Х/Хм 

 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 

S1 
0,687

5 
1 0,743 0,52 0,367 

0,265

9 

0,198

9 
0,153 0,121 

3
1

м

мгС

 
0,062 0,09 0,067 0,047 0,033 0,024 0,018 

0,013

8 
0,011 

4SOС  0,043

7 

0,063

6 
0,047 0,033 0,023 

0,016

9 

0,012

6 

0,009

7 

0,007

7 

2NOС

 

0,003

1 

0,004

5 

0,003

3 

0,003

3 

0,002

3 

0,001

65 

0,001

2 

0,000

89 

0,000

54 

 

5.1.12 Опре де ле ние конце нтра ции вре дных ве ще ств в а тмосфе ре на 

ра зличных ра сстояниях по пе рпе ндикуляру к оси фа ке ла выброса [9] 

Зна че ние призе мной конце нтра ции вре дных ве ще ств в а тмосфе ре Су 

(мг/м³) на ра сстоянии У (м) по пе рпе ндикуляру к оси фа ке ла опре де ляе тся 

по формуле : 

 

Су = S2  С; 
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при U > 5,     

2

y
y

x

5
t

2

 ; 

 

            

 2432
2

ty1,45ty17ty8,12ty51

1
S



   .                             (5.13) 

 

Хm = 1395 м. 

 

Де ла е м ра сче т и ре зульта ты сводим в та блицу 5.1.12 

 

Та блица 5.7 - Ра сче т призе мистой конце нтра ции в за висимости от 

ра сстояния 

У 100 90 80 60 40 20 10 1 

S2 0,886 0,909 0,92 0,95 0,98 0,99 0,995 0,999 

С 0,0797 0,0802 0,083 0,085 0,088 0,089 0,0895 0,09 

 

 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

1 2 3 4 5 6 7 8 
0 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,09 

С мг/м3 

С1 

СSO4 

СNO2 x 

С, мг/м3 
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Рисунок 5.1 - Гра фик призе мной конце нтра ции вре дных ве ще ств. 

 

 5.1.13 А на лиз условий труда  

Оптима льные и допустимые па ра ме тры для ра боты в соотве тствии с 

ГОСТ 12.1.055-88 приве де ны в та блице 4.8 и ре гулируются 

производстве нной систе мой обще обме нной ве нтиляции. 

Сте ны и потолки изготовле ны из ма те риа лов с низкой 

те плопроводностью, которые не блокируют выпа вшую пыль. На личие 

больших оконных прое мов и подсве тки обе спе чива е т хороше е осве ще ние . 

В ста нда ртиза ции осве ще ния используе тся СНиП 11-4-79 «Е сте стве нное и 

искусстве нное осве ще ние », который производится с коэффицие нтом 

е сте стве нного осве ще ния. 

 

Та блица 5.8 - Допустимые па ра ме тры при ра боте  

Пе риод 

Года  

Те мпе ра тура ,  
о
С 

Относите льна я 

вла жность, % 

Скорость 

движе ния воздуха 

м/с 

Холодный  

и  пе ре ходный 
1720 6040 0,20,3 

Те плый 2023 6040 0,30,4 

  

Искусстве нное осве ще ние оце нива е тся путе м осве ще ния 

опре де ле нной обла сти. В этом случа е учитыва ются 4 ба лла : 

- ха ра кте р зрите льной ра боты; 

- контра ст объе кта с фоном; 

- фон; 

- систе ма осве ще ния. 

В проце ссе производстве нной де яте льности че лове к може т ка са ться 

ме та лличе ских пове рхносте й оборудова ния, которые могут возника ть под 

возде йствие м эле ктриче ского тока . Общие ме ры по за щите че лове ка от 

пора же ния эле ктриче ским током: за зе мле ние , нуле ва я за щита , за щитный 

оста нов. 

В ма сте рской в ма сте рской буде т уста новле но за щитное за зе мле ние в 

соотве тствии со ста нда ртом PUE -85, за исключе ние м приме не ния 

дополните льных ме р и за щитного сна ряже ния. 

Снятие ста тиче ского эле ктриче ства в обще й це пи осуще ствляе тся с 

уче том тре бова ний ГОСТ 12.4.124-83 «Сре дства за щиты от ста тиче ского 

эле ктриче ства ». 

 

5.1.14 Ме ры противопожа рной бе зопа сности 

На ста нции выполне на кольце ва я за мкнута я систе ма пожа ротуше ния. 

Мы используе м 4 НПЖ (пожа рные на сосы). На сосы уста новле ны на 
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бе ре говой на сосной ста нции БТС, вса сыва ние осуще ствляе тся из 

пе ре довых ка ме р циркуляционных на сосов. Ка ждый тип гла вного зда ния 

име е т свой собстве нный колле ктор пожа рной воды, отде льные 

трубопроводы ве дут к пода че топлива , тра нспортному, химиче скому це ху, 

отопите льной коте льной, отопите льным прибора м и т. Д. 

Кра ны уста новле ны на одина ковом ра сстоянии от все х ма ркировок, 

име ющих ста тус пожа роопа сности. В спе циа льной строке : 

- туше ние крыши крыши (внутре нняя проводка ); 

- сухие трубы для туше ния на ружной ча сти кровли; 

- пожа рные мониторы для туше ния пожа ров в случа е пожа ра на 

крыше ; 

- не способность подобра ться доста точно близко. 

Пожа рные ча сти, осна ще нные индивидуа льными сре дства ми 

пожа ротуше ния, та кими ка к пе нные и угле кислотные огне тушите ли, 

лопа ты, крюки, пе сок, пе ре ходники для труб, са ми трубы и т. Д. 

 

5.1.15  Ра сче т искусстве нного осве ще ния [7] 

Исходные да нные : 

Га ба риты турбинного отде ле ния гла вного корпуса котлотурбинного 

це ха : 

- длина А =360 м; 

- ширина В =51 м; 

- высота h =26 м; 

- на име ньша я осве ще нность 75 ЛК; 

- ра зряд зрите льной ра боты V; 

- нормируе ма я осве ще нность Е = 100 ЛК. 

Принима е м систе му обще го осве ще ния с ла мпа ми на ка лива ния в 

за щитном корпусе . Принима е м га зона полне нные ла мпы. 

  

Та блица 5.9 

Тип 

Ла мпы 
Мощность, Вт 

Све товой поток при 

на пряже нии  220 В 

Г 500 8300 

 

Коэффицие нт отра же ния: 

- пола ρпола = 30%; 

- сте н ρсте н = 50%; 

- потолка ρпотолка = 70%. 

 Ра сче тна я высота подве са . 

Ра боча я пове рхность на ходится на ра сстояниях от одного ме тра до 

ше стна дца ти ме тров, поэтому бе ре м для ра сче та ма ксима льную; высота 

све са ла мпы 0,5 м по формуле : 
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           hра сч. = hзд – (hр + hсв) = 26 – (20+0,5) =5,5 ме тра                        

(5.14) 

 

Hа ивыгодне йше е ра сстояние ме жду све тильника ми опре де ляются по 

формуле : 

                                            Z = Nh = 1,2*5,5=6,6м;                                       (5.15) 

 

                                           L=Z/2=3,3 м.                                               (5.16) 

 

Принима е м ра сстояние ме жду ла мпа ми 6,0 ме тра , от сте н 3,0 ме тра . 

Все го в турбинном отде ле нии (360-3,0-3,0)/6,0=59 рядов по 51/3-1=16 ла мп в 

ка ждом ряду. 

Опре де ле ние инде кса поме ще ния по формуле : 

  

                                   i
   












513608

51360

BAn

ВА
5,5,                            (5.17) 

 

Коэффицие нт использова ния η = 45%; 

Коэффицие нт за па са К3 = 1,5; 

Све товой поток: 

 

                             Ф = 









45,01659

65605,11003

N

ZSКЕ
1186 ЛМ,                          

(5.18) 

 

где Z – коэффицие нт не ра вноме рного осве ще ния, Z = 1,11,2. 

 

Выбор сде ла н пра вильно, что подтве рдил ра сче т. Зна чит принима е м в 

турбинном отде ле нии све тильники с га зона полне нными ла мпа ми 

на ка лива ния в количе стве 944 штук, ра сстояние ме жду ряда ми 6 ме тров в 

ряду ме жду ла мпа ми 3 ме тра . 
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                                       51000 

 

Рисунок 5.2 - Схе ма ра зме ще ния све тильников в поме ще нии турбинного 

отде ле ния 

 

5.1.16 Ра сче т за нуле ния эле кродвига те ля на соса стока ма шинного 

за ла [6] 

Исходные да нные :  

Uс = 0,4 кв; 

Мощность тра нсформа тора Sтр. = 400 кВА ; 

Мощность эл. прие мника Р = 75 кВт; 

Ток на грузки  Iн = 150 А ; 

 1 = 51 м;   

 2 =360 м. 

Токи на грузки опре де ляе м по формуле : 

 

                           3,135
8,04003

1075

3

3










СоsU н

дв  А ;                    (5.19) 

 

                            72,324
5,2

3,1356

К

К

т

двп
РПВ 





  A ;                     (5.20) 

 

IНПВ = 350 А ; 

 

IНСП = 450 А ; 

 

IНА = 450 А . 

 

А ктивные и индуктивные эле ме нты це пи Zтр=0,195 Ом: 

Сопротивле ния: 

3
ф 103,2

240

20
028,0R

1

  Ом; 

 

2
ф 1077,1

95

60
028,0R

2

  Ом; 

 

3
н 1067,4

120

20
028,0R

1

  Ом; 

 

 Внутре нне е индуктивное сопротивле ние трубы диа ме тром 70 мм, 

длиной 60 м: 
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10503503'
к  А ; 

 

Sтр = 1571 мм². 

 

Плотность тока : 
 

                                  i = 
2мм

A

тр

'
к 668,0

1571

1050

S



                                  (5.21) 

 

84,0 Ом/км; 

   

Х = 0,5 Ом/км. 

 

                                05,006,084,0R 2н2
  Ом;                      (5.22) 

 

03,006,05,0хХ 2н2
   Ом; 

 

          Хф1 = 0;  

 

Хф2 = 0; 

 

Хп1 =0,110
-3
20 = 0,002 Ом; 

 

Хп2 =0,110
-3
60 = 0,006 Ом. 

 

Опре де ле ние Zп по формуле : 

 

                              22
п ХпХнХфRнRфZ  ;                      (5.23) 

 

  00725,0002,000467,00023,0Z 22
1п  ; 

 

    0838,003,0006,0002,005,000467,00177,00023,0Z
22

п2


Ом; 

 

Ток КЗ опре де лим по формуле : 

 

3045
00725,0

220

3

195,03К 


 А ; 
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1478
0838,0

220

3

195,03К 


 А ; 

 

Кра тность тока : 

 

2,4
350

5,1478

нпо

3К 



; 

 

Условие IК3 ≥ IномК, где Ка = 1,25; и Кпв = 3, выполняе тся. 

Вре мя сра ба тыва ния а ппа ра та за щиты: 

При IК3/Iном  =6,76; tср =0,15  се к. 

При IК3 = 1478,5 А , Iппв  = 350 А . 

Вре мя отключе ния - 0,19  се к. 

Вре мя отключе ния а втома тиче ского выключа те ля 0,2 се к. 

Поте нциа л корпуса повре жде нного оборудова ния: 

 

                                  ИК2 = IК3ZН1 = 30450,00467 =14,2 (В);                       (5.24) 

 

                2,8603,005,05,1478И 22
Н3К3К 2

  (В). 

 

 Ток, проходящий че ре з те ло че лове ка : 

 

                                 2,14
1000

2,14

R

И

h

1К
h1

  мА ;              (5.25) 

 

                               2,86
1000

2,86

R

И

h

2К
h 2

  мА                                  (5.26) 

 

Согла сно ССБТ та кие ве личины токов допустимы при вре ме ни 

возде йствия 1,0 и 0,5, т.е . вре мя сра ба тыва ния а втома тиче ского  

выключа те ля и пре дохра ните ля не пре выша ют допустимых ве личин. 
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6 Экономическая часть 

6.1 Расчет себестоимости электрической энергии для 

существующего состояния ЭГРЭС -2 

 

6.1.1 Опре де ле ние годового отпуска эне ргии ГРЭС 

Во вре мя ра боты эле ктроста нций ча сть произве де нной эне ргии 

используе тся для собстве нных нужд ста нции. Это эне ргопотре бле ние 

за висит от типа оборудова ния и е го уде льной мощности, е диниц 

потре бляе мого топлива , сте пе ни те хниче ского сове рше нствова ния 

основного и вспомога те льного оборудова ния и пра вильной ре а лиза ции 

те хниче ской и фина нсовой политики на ста нции. Количе ство потре бляе мой 

эле ктроэне ргии для собстве нных нужд ста нции оче нь ве лико - от 6 до 16%. 

В ра сче та х приме м ра сход эле ктроэне ргии на собстве нные нужды в 

ра зме ре 8% (Эсн). 

Годовой отпуск эле ктриче ской эне ргии опре де ляе тся по формуле : 

 

  Эот = Эв∙(1 - Эсн);                                        (6.1)

    

Эот = Эв∙(1 - Эсн)= 5400∙(1-0,08)= 4968 млн. кВтч, 

 

где Эв - годова я выра ботка эле ктриче ской эне ргии. 

 

6.1.2 Опре де ле ние за тра т на топливо 

Годовой ра сход топлива на выра ботку эле ктриче ской эне ргии  

опре де ляе тся по формуле : 

 

  Вэ = Эот ∙ bэ ;                                              (6.2)

      

Вэ = Эот ∙ bэ=4 968∙300 = 1490,4 тыс. тут, 

 

 Ву= Вэ=1490,4 тыс. тут.                                        (6.3) 

 

За тра ты на опла ту топлива и е го тра нспортировку осуще ствляются на 

на тура льном топливе , поэтому получе нные зна че ния ра схода топлива 

не обходимо пе ре ве сти в на тура льное топливо. 

Ра сход на тура льного топлива буде т: 

 

         Вн = By ∙ Кп  ,                                              (6.4) 

      

где Кп - коэффицие нт пе ре вода условного топлива в на тура льное , 

опре де ляе тся исходя из соотноше ния те плотворной способносте й условного 

и на тура льного топлива :  
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                                              Кп=
н

p

y /QQ  ;                                    (6.5)

    

      Кп=
н

p

y /QQ =7000/4000=1,75; 

 

Вн = By ∙ Кп= 1490,4 ∙1,75= 2608,2 тыс. тнт. 

 

Соста вляюща я за тра т на топливо опре де ляе тся: 

 

     Ит = Вн ∙ (Цт + Цтр)                                        (6.6)

     

Ит = Вн ∙ (Цт + Цтр)= 2608,2 ∙1500= 3912,3 млн. те нге . 

 

6.1.3 Ра сче т за тра т на воду 

 Вода на госуда рстве нной ра йонной эле ктроста нции используе тся для 

охла жде ния па ра в конде нса тора х турбины, обновле ния систе мы 

отопле ния, охла жде ния ге не ра торов и тра нсформа торов, уда ле ния золы и 

та к да ле е . В за висимости от ста нции водосна бже ния (прямой, обра тный), 

стоимость воды за висит. Стоимость воды на ГЭС-2 буде т принята за 0,2-0,25 

тг / кВтч. 

 

       Зв =Эв ∙0,22 ;                                 (6.7)

  

Зв =Эв ∙0,22= 5400∙1,6=1188 млн. те нге . 

 

6.1.4 Ра сче т КПД использова ния топлива  

Изве стно, что для получе ния 1 кВтч эле ктроэне ргии не обходимо 123 

гут при КПД уста новки, ра вному е динице . Коэффицие нт поле зного 

использова ния топлива , с уче том ра схода эле ктроэне ргии на собстве нные 

нужды опре де ляе тся: 

    КПДэ=123 : bэ∙ 100%                                   (6.8) 

   

КПДэ=123 : bэ ∙ 100%=123:300∙ 100%=41%, 

 

Коэффицие нт использова ния топлива ста нцие й буде т: 

 

                                  100%

у
В7

QотЭот0,86
КПД 




  ;                               (6.9)  

 

%41
1490,47

49680,86
100%

Â7

QîòÝîò0,86
ÊÏÄ

ó
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где 0,86 - коэффицие нт пе ре вода Вт в кка л/ч; 

      7 - те плотворна я способность условного топлива , 7000 кка л/кг. 

 

6.1.5 Ра сче т за тра т на за ра ботную пла ту 

Для опре де ле ния за тра т на опла ту труда ра ботников промышле нного 

производства (ГЧП) госуда рстве нной ра йонной эле ктроста нции, 

за нима юще йся производством и е го обслужива ние м, не обходимо зна ть е го 

числе нность. Госуда рстве нно-ча стное па ртне рство подра зде ляе тся на 

опе ра тивный, ре монтный и а дминистра тивный пе рсона л. Е го количе ство 

за висит в основном от мощности устройства и количе ства оборудова ния для 

основного источника пита ния, типа используе мого топлива и ме тода 

ре монта . 

Количе ство ППГ може т опре де ляться ка дровым фа ктором, который 

пока зыва е т, сколько пе рсона ла на 1 МВт уста новле нной эле ктриче ской 

мощности ста нции. В мое м случа е уста новле нна я эле ктриче ска я мощность 

ста нции фиксируе тся пе ре д ра сшире ние м: 
 

Ny = 1000 МВт. 
 

Числе нность пе рсона ла ста нции опре де ляе тся: 

 

        ЧП = Кш ∙ Ny                                         (6.10) 
   

ЧП = Кш ∙ Ny=1,6∙1000=1600 че л. 
 

Сумма рный фонд за ра ботной пла ты включа е т в се бя: 

- основную за ра ботную пла ту (Изпо), в которую входит за ра ботна я 

пла та ра ботников, за нятых в те хнологиче ском проце ссе производства 

эне ргии и включа е т выпла ты в отноше нии отра бота нного вре ме ни 

(та рифные ста вки и официа льные окла ды, на дба вки для ра ботников из 

фонда окла дов, отпускные и ночные бонусы и т. д.) : 

Сре дняя за ра ботна я пла та одного ра боче го за год 900 тыс. тг. 
 

Изпо=900∙1600= 1440 млн.те нге ; 
 

- дополните льна я за ра ботна я пла та (Изпд) включа е т в се бя выпла ты, 

не связа нные с ра бочим вре ме не м (опла та оче ре дных, дополните льных и 

уче бных отпусков, за вре мя выполне ния госуда рстве нных обяза нносте й и 

др.): 
 

Изпд=1440∙0,15=216 млн.те нге ; 
 

- на числе ния на за ра ботную пла ту (Изпн) включа ют в се бя 

отчисле ния на социа льный на лог и на числе ния в пе нсионный фонд: 

 

Изпн=(1440+216)∙0,21=347,8  млн.те нге . 



 
 

 
 

 
 

ДП.5В071700.ДО.ПЗ. 
Лист 

60 

 

Формула для опре де ле ния сумма рного фонда за ра ботной пла ты буде т 

сле дующе й: 
 

                                           Изп = Изпо + Изпд + Изпн ;                               (6.11) 

  

Изп = Изпо + Изпд + Изпн=1440+216+347,8 =2003, 8 млн. те нге . 
 

6.1.6 Ра сче т а мортиза ционных отчисле ний 

А мортиза ционные отчисле ния учитыва ются ка к% от обще го объе ма 

ка пита льных вложе ний на ста нцию (основные сре дства , основные сре дства 

пре дприятия, основной ка пита л). Ка ждый тип оборудова ния име е т свои 

собстве нные нормы а мортиза ции в за висимости от срока поле зного 

использова ния и на зна че ния сре дств производства в проце ссе производства . 

В пре два рите льных ра сче та х пока за те ль уде льных ка пита льных 

вложе ний широко используе тся для опре де ле ния стоимости основных 

фондов (ка пита льных вложе ний) в стра на х СНГ и за рубе жом. Е го 

стоимость, да же для ста нций одного типа , сильно ва рьируе тся в 

за висимости от мощности а гре га тов, их количе ства , типа используе мого 

топлива и экологиче ских тре бова ний. Стоимость долла ра США буде т ра вна 

150 те нге . 

 

Куд=1500 $/кВт, 

 

         К = Куд ∙ Ny. 

     

В связи с те м, что на ГРЭС Ка за хста на основное оборудова ние 

физиче ски уста ре ло на 40-50%, то на не го а мортиза ционные отчисле ния не  

на числяются. 

 

К = Куд ∙ Ny (1-0,45)= 1500∙1000∙10
6
∙(1-0,4)/10

3
=135 000 млн. тг. 

 

В сре дне м, в за висимости от мощности блоков и ста нции в це лом, 

вида потре бляе мого топлива , норма а мортиза ции на ходится в пре де ла х 6-

8%. Для прове де ния укрупне нных ра сче тов, норму а мортиза ционных 

отчисле ний приме м в ра зме ре 7% от ве личины К: 

 

Иа о = 0,07 ∙К; 

 

Иа о= 0,07∙135 000= 9450 млн. те нге . 

 

6.1.7  Ра сче т за тра т на прове де ние те куще го ре монта  

Этот компоне нт за тра т, помимо за тра т на те кущий ре монт 

производстве нного оборудова ния, включа е т в се бя за тра ты на те хниче ский 
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осмотр и те хниче ское обслужива ние оборудова ния в ра боче м состоянии 

(са лфе тки и сма зочные ма те риа лы) и опре де ляе тся в полном объе ме .: 

 

   Ире м = 0,15 ∙ Иа о;   

  

Ире м =0,15∙9450=1417,5 млн. тг. 

 

6.1.8  Ра сче т пла ты за выбросы 

Ра зме р пла ты за выбросы вре дных ве ще ств за висит от количе ства 

выбросов, которое за висит от вида топлива (уголь, га з, ма зут), е го 

количе ства и способа сбора вре дных ве ще ств (эле ктрофильтры, 

эмульга торы и т. Д.). На ГРЭС-2 уголь Экиба стузского ме сторожде ния 

горит. По оце нка м, пла та за выбросы от сжига ния экиба стузского угля 

соста вляе т 167 те нге за тнт.      

                                               Ивыб =167∙ Ву                                   (6.12) 

Ивыб = 167∙ Вн=167∙2608,2/1000=435,6 млн. те нге . 

 

6.1.9  Ра сче т обще ста нционных и це ховых ра сходов 

Этот компоне нт пре дусма трива е т а дминистра тивные и 

упра вле нче ские ра сходы (за рпла та , офис, кома ндировки), обще е 

производство (те хниче ское обслужива ние , а мортиза ция, обслужива ние 

общих инструме нтов для те стирова ния ста нции, иссле дова ния, 

ра циона лиза ция и охра на труда ), отчисле ния на це ле вые ра сходы 

(те хниче ска я пропа га нда , обслужива ние ста рших орга низа ций) , 

те хниче ское обслужива ние и упра вле ние ма сте рской (упра вле ние 

за рпла той ма сте рской, а мортиза ция и ра сходы на соде ржа ние зда ний, 

ра сходы на те хниче ское обслужива ние ). 

Для укрупне нных ра сче тов можно пользова ться формулой: 

    

                               Иобщ=0,2-0,25∙(Иа о+Изп+Итр)      

 

Иобщ= 0,25∙(9450,7+2003,8+1417,5)=3218млн.тг. 

 

Та блица 5.10 

Соста вляющие за тра т И, все го млн.те нге  

Топливо, Ит 3912,3 

Вода , Ив 1188 

Фонд за ра ботной пла ты, Изп 2003,8 

А мортиза ционные отчисле ния, Иа о 9450 

Ре монт, Ир 1417,5 

Обще ста нционные , Иоб 3218 

Пла та за выбросы, Ивыб 435,6 

Итого за тра т 21625,2 
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Се бе стоимость отпуска эле ктриче ской эне ргии опре де ляе тся: 

 

                         Sэ=(Ит+Ив+Изп+Иа о+Ир+Иоб+Ивыб)/Эот ;              (6.13) 

 

Sэ =21625,2/4968=4,35 те нге /кВтч. 

 

6.3 Расчет себестоимости электрической энергии после расширения  

ГРЭС-2 

6.3.1 Опре де ле ние годового отпуска эне ргии ГРЭС 

Во вре мя ра боты эле ктроста нций ча сть произве де нной эне ргии 

используе тся для собстве нных нужд ста нции. В ра сче та х после ра сшире ния 

бе ре м эне ргоза тра ты на собстве нные нужды в ра зме ре 10%  (Эсн). 

Годовой отпуск эле ктриче ской эне ргии опре де ляе тся по формуле : 

 

Эот = Эв∙(1 - Эсн)= 10 800∙(1-0,1)= 9720 млн. кВтч, 

 

где Эв - годова я выра ботка эле ктриче ской эне ргии. 

 

6.3.2 Опре де ле ние за тра т на топливо  

Годовой ра сход топлива на выра ботку эле ктриче ской эне ргии  

опре де ляе тся по формуле , где bэ = 300 гут/кВтч уде льный ра сход топлива на 

выра ботку одного кВтч: 

 

Вэ = Эот ∙ bэ=9720∙300= 2916 тыс. тут, 

 

Итого ра сход топлива ГРЭС соста вляе т: 

 

Ву= Вэ=2916 тыс. тут. 

В связи с те м, что за тра ты на опла ту топлива и е го тра нспортировку 

осуще ствляются по на тура льному топливу, то получе нные ве личины 

ра схода топлива не обходимо пе ре ве сти в на тура льное топливо. 

Ра сход на тура льного топлива буде т: 

 

Вн = By ∙ Кп= 2916∙1,75= 5103 тыс. тнт., 

 

где Кп - коэффицие нт пе ре вода условного топлива в на тура льное , 

опре де ляе тся:  

Кп=
н

p

y /QQ =7000/4000=1,75. 

 

За тра ты на тра нспорт 1 тнт тве рдого топлива опре де ляются: 

 

Цтр=R∙(0,8-1,0)=1500 те нге /тнт. 
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Соста вляюща я за тра т на топливо опре де ляе тся: 

 

Ит = Вн ∙ (Цт + Цтр)= 5103 ∙1500= 7654,5 млн. те нге . 

 

6.3.3 Ра сче т за тра т на воду 

Вода на госуда рстве нной ра йонной эле ктроста нции используе тся для 

охла жде ния па ра в конде нса тора х турбины, обновле ния систе мы 

отопле ния, охла жде ния ге не ра торов и тра нсформа торов, уда ле ния золы и 

та к да ле е . 

Ра сходы на воду на ГРЭС -2 приме м ра вными 0,2-0,25 тг/кВт∙ч.  

 

Зв =Эв ∙0,22= 10800∙0,22= 2376 млн. те нге . 

 

6.3.4 Ра сче т КПД использова ния топлива  

Коэффицие нт поле зного использова ния топлива , с уче том ра схода 

эле ктроэне ргии на собстве нные нужды опре де ляе тся: 

 

КПДэ=123 : bэ ∙ 100%=123:300∙ 100%=41% 

 

Коэффицие нт использова ния топлива ста нцие й буде т: 

 

%41
91627

097200,86
100%

Â7

QîòÝîò0,86
ÊÏÄ

ó










 , 

 

где 0,86 - коэффицие нт пе ре вода Вт в кка л/ч; 

7 - те плотворна я способность условного топлива , 7000 кка л/кг. 

 

6.4 Расчет затрат на заработную плату 

Для опре де ле ния за тра т на опла ту труда ра ботников промышле нного 

производства (ГЧП) госуда рстве нной ра йонной эле ктроста нции, 

за нима юще йся производством и е го обслужива ние м, не обходимо зна ть е го 

числе нность. Е го количе ство за висит в основном от мощности устройства и 

количе ства оборудова ния для основного источника пита ния, типа 

используе мого топлива и ме тода ре монта . 

Количе ство ППГ може т быть опре де ле но по коэффицие нту 

пе рсона ла , который пока зыва е т, сколько пе рсона ла тре буе тся на 1 МВт 

уста новле нной эле ктроэне ргии ста нции. Уста новле нна я эле ктриче ска я 

мощность ста нции после ра сшире ния: 

 

Ny = 2000 МВт. 

 

Числе нность пе рсона ла ста нции опре де ляе тся: 
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ЧП = Кш ∙ Ny=1,6∙2000= 3200 че л. 

 

Сумма рный фонд за ра ботной пла ты включа е т в се бя: 

- основную за ра ботную пла ту (Изпо). Сре дняя за ра ботна я пла та одного 

ра боче го за год 900 тыс. тг. 

 

Изпо=900∙3200= 2880 млн. те нге ; 

 

- дополните льна я за ра ботна я пла та (Изпд) включа е т в се бя выпла ты, 

не связа нные с ра бочим вре ме не м. 

 

Изпд=2880∙0,15=432 млн. те нге ; 

 

- на числе ния на за ра ботную пла ту (Изпн) включа ют в се бя 

отчисле ния на социа льный на лог и на числе ния в пе нсионный фонд: 

 

Изпн=(2880+432)∙0,21=695,5 млн. те нге . 

 

Формула для опре де ле ния сумма рного фонда за ра ботной пла ты буде т 

сле дующе й: 

 

Изп = Изпо + Изпд + Изпн=2880+432+695,5=4007, 5 млн. те нге . 

 

6.5 Расчет амортизационных отчислений 

А мортиза ционные ра сходы включе ны в% от общих ка пита льных 

вложе ний ста нции (основные сре дства , основные сре дства компа нии, 

а кционе рный ка пита л). 

После уста новки нового оборудова ния тре буются ка пита льные 

вложе ния, ра вные стоимости этого оборудова ния. Поэтому мы принима е м 

ка пита льные вложе ния в ра зме ре :  

Ка пита льные вложе ния до ра сшире ния ра вны 135 000 млн. те нге  

 

К =135000∙ 106+10
6∙ 2000 ∙ 150 = 435 000 млн. те нге . 

 

В сре дне м, в за висимости от мощности блоков и ста нции в це лом, 

вида потре бляе мого топлива , норма а мортиза ции на ходится в пре де ла х 6-

8%. Для прове де ния укрупне нных ра сче тов, норму а мортиза ционных 

отчисле ний приме м в ра зме ре 7% от ве личины К, с уче том 

а мортиза ционных отчисле ний пре дыдуще го пе риода : 

 

Иа о = 0,07 ∙К=0,07∙435 000=30 450 млн. те нге . 
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6.6 Расчет затрат на проведение текущего ремонта 

Эту соста вляющую за тра т, кроме за тра т на прове де ние те куще го 

ре монта производстве нного оборудова ния входят и за тра ты на те хниче ский 

осмотр и соде ржа ние оборудова ния в ра боче м состоянии (обтирочные и 

сма зочные ма те риа лы) и опре де ляются в ра зме ре : 

 

Ире м = 0,15 ∙ Иа о=0,15∙30450= 4567,5 млн. те нге . 

 

6.7  Расчет платы за выбросы 

Ра зме р пла ты за выбросы вре дных ве ще ств за висит от количе ства 

выбросов, которое за висит от вида топлива (уголь, га з, ма зут), е го 

количе ства и способа сбора вре дных ве ще ств (эле ктрофильтры, 

эмульга торы и др).  

На ГРЭС-2 сжига е тся уголь Экиба стузского ме сторожде ния. 

Уста новле но, что при сжига нии Экиба стузского угля, ве личина пла ты за 

выбросы соста вляе т 167 те нге за тнт. 

 

Ивыб = 167∙ Вн=167∙5103/1000= 852,2 млн. те нге . 

 

6.8  Расчет общестанционных и цеховых расходов 

Этот компоне нт пре дусма трива е т а дминистра тивные и 

упра вле нче ские ра сходы (за рпла та , офис, кома ндировки), обще е 

производство (те хниче ское обслужива ние , а мортиза ция, обслужива ние 

общих инструме нтов для те стирова ния ста нции, иссле дова ния, 

ра циона лиза ция и охра на труда ), отчисле ния на це ле вые ра сходы 

(те хниче ска я пропа га нда , обслужива ние ста рших орга низа ций) , 

те хниче ское обслужива ние и упра вле ние ма сте рской (упра вле ние 

за рпла той ма сте рской, а мортиза ция и ра сходы на соде ржа ние зда ний, 

ра сходы на те хниче ское обслужива ние ). 

Для укрупне нных ра сче тов можно пользова ться формулой: 

 

Иобщ=0,25∙(Иа о+Изп+Итр)=0,25∙(30450+4007,5+4567,5)=9756,25 млн.те нге  
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Та блица 6.1 

Соста вляющие за тра т 
И, все го, 

млн.те нге  

Топливо, Ит 7654,5 

Вода , Ив 2376 

Фонд за ра ботной пла ты, Изп 4007,5 

А мортиза ционные отчисле ния, Иа о 30450 

Ре монт, Ир 4567,5 

Обще ста нционные , Иоб 9756,25 

Пла та за выбросы, Ивыб 852,2 

Итого за тра т 59663,95 

 

Се бе стоимость отпуска эле ктриче ской эне ргии опре де ляе тся: 

 

Sэ=(Ит+Ив+Изп+Иа о+Ир+Иоб+Ивыб)/Эот=59663,95/ 9720=6,14те нге /кВтч. 

 

По прове де нным ра сче та м можно сде ла ть вывод, что в ре зульта те 

ра сшире ния ста нции се бе стоимость эле ктриче ской эне ргии возра сте т с 4,35 

до 6,14 те нге /кВтч. Это связа но со зна чите льными за тра та ми на 

строите льство, что объясняе тся ростом уде льных ка пита ловложе ний на кВт 

уста новле нной мощности.  

 

6.9 Расчёт срока окупаемости станции 

 

Чистый дисконтирова нный доход, млн. тг.: 

 

                                                   (6.14) 

 

где  К – стоимость строите льства ста нции, млн. тг.; 

  U
Э

ОТП – се бе стоимость отпуще нной эне ргии, тг./кВт ч.; 

  WОТП – годовой отпуск эне ргии с шин ста нции, МВт; 

  n – те кущий год; 

  Т – та риф на отпуще нный кВт ч с учётом пла нируе мой 

ре нта бе льности, тг./кВт ч. 

 

                                                    ,                                       (6.15) 

 
 

 

Поскольку пе риод окупа е мости пре выша е т 10 ле т, то выполним 

ра счёт при повыше нном уровне ре нта бе льности производства 

эле ктроэне ргии: 

  KWUTЧДД
nОТП

Э

ОТП 











)1,01(

1
/)(

Э

ОТПUT  15,1

4715,041,015,1 T
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. 

 

Ка пита льные вложе ния в прое кт ГРЭС 3000 МВт блока ми К-500-240 

окупа е тся на де сятый год эксплуа та ции при условии, что урове нь 

ре нта бе льности принима е тся выше 15%. 

В ка че стве ре коме ндуе мого соста ва основного оборудова ния 

принима е тся в да льне йших ра счёта х  К-500-240 с коте льными а гре га та ми 

производите льностью 2600 тонн па ра в ча с, что обе спе чива е т хозра счётный 

эффе кт в сумме 1203 млн. тг./год. 

 

  

5125,041,025,1 T
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7. Специальная часть 

7.1. Горелочные устройства котельных агрегатов блоком 500 МВт 

Все горе лки используются для пода чи топлива и воздуха в пе чь, для их 

после дующе го сме шива ния и для обе спе че ния ста бильного воспла ме не ния 

топливовоздушной сме си. Другое на зва ние - устройства сгора ния. Все 

горе лки должны соотве тствова ть тре бова ниям по эффе ктивности, 

экологичности, конструкции, обслужива нию и на де жности. 

Конкре тные тре бова ния: 

1. Должны обе спе чива ть экономичное сжига ние ра сче тных видов 

топлив во    все м диа па зоне на грузок котла ; 

2. Должны обе спе чива ть тре буе мые экологиче ские пока за те ли при 

ра боте на ра сче тных вида х топлива ; 

  3. Конструкция горе лок должна быть та кова , чтобы обе спе чива лось 

ге рме тичное сое дине ние с топкой;  

4. Горе лки должны быть те хнологичными и ре монтопригодными; 

5. Горе лки должны обе спе чива ть срок службы котла не ме не е 12000 

ча сов бе з ка пита льного ре монта . 

Выполне ние тре бова ний 1 и 2 за висят не только от конструкции 

горе лок но и от топочного устройства .  

 Кла ссифика ция: 

1) По виду сжига ния топлива горе лки быва ют: 

a .Пыле угольные ; 

b.Га зовые ; 

c.Ма зутные ; 

d) Комбинирова нные . 

2) По а эродина миче скому способу ввода компоне нтов горюче й сме си: 

а .Вихре вые  

б) Прямоточные  

Под е сте стве нной горе лкой понима е тся горе лка , в которой потоки 

топлива и воздуха вводятся в сква жину бе з за вихре ния. Форма льно он 

може т име ть любую форму в се кции слива , но обычно ка на лы, че ре з 

которые вводятся токи, име ют прямоугольную форму, а выпускна я ча сть 

горе лки та кже име е т прямоугольную форму. 

Типы прямоточных горе лок: 

а ) Горе лка с це нтра льной пода че й вторичного воздуха (с круговой 

пода че й сме си пыли и воздуха ). Ка к пра вило, эти горе лки используются для 

низкоре а кционных топлив. 

б) Горе лка с пе рифе рийной пода че й вторичного воздуха (с 

це нтра льной пода че й фотоэле ктриче ской сме си). Используе тся для 

сжига ния высокоре а ктивного топлива . 

в) GPO - горе лка с прямым потоком, с односторонне й пода че й сме си 

P-V. Горе лки GPO были ра зра бота ны спе циа льно для та нге нциа льного 

ра сположе ния горе лок в пе чи и поэтому используются только с та ким 
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ра сположе ние м. Они ве сьма униве рса льны и поэтому используются для 

любого типа топлива - ка к с высокой, та к и с низкой ре а кцие й. 

г) ГПЧг - горе лка постоянного тока с горизонта льными ка на ла ми, 

ра злича ющимися по высоте . Пе рвое изме не ние ка са е тся высокоре а ктивных 

видов топлива . Второе изме не ние спе циа льно для бурых угле й. 

д) ГПЧв - горе лка постоянного тока с ве ртика льными ка на ла ми 

ра зной высоты. GPCHvr - горе лка постоянного тока с ве ртика льными 

ка на ла ми, которые ра злича ются по высоте и ка на ла м ре циркуляции. Эти 

горе лки пре дна зна че ны для сжига ния бурого угля. Больша я ча сть бурого 

угля являе тся топливом с высоким ра спре де ле ние м и в то же вре мя оче нь 

вла жным, поэтому для сушки га за обычно используе тся бурый уголь. Чтобы 

не блокирова ть экра ны пе чи в а ктивной зоне горе ния, не обходимо, чтобы 

те мпе ра туры в этой зоне были относите льно низкими, поэтому може т быть 

поле зным вводить ре циркуляционные га зы (горе лки ГПХВР) в пе чь. В ZIO 

они ра зра бота ли одну се рию этих горе лок с ра зличной те пловой 

мощностью. P-67 (Pp-2650-25-545BT) ZiO, ра бота ющий на блоке 800 МВт 

Бе ре зовской ГРЭС и ра бота ющий на Бе ре зовском B2. Эти котлы име ют 

ра зме ры ~ 25x25x100м. На этих котла х было уста новле но 32 горе лки 

GPCHvr на че тыре х уровнях. 

Все эти горе лки сде ла ны полностью на за воде . Для монта жа на них 

пре дусмотре ны сое дините льные фла нцы для монта жа на пыле - и 

воздуховода х, а та кже монта жный фла не ц для подключе ния горе лки к 

плите . После уста новки те плоизоляция и покрытие Me на носятся на горе лки 

сна ружи для за щиты те плоизоляции. 

Горе лки с полным пре миксом (GLP) пре дна зна че ны для сжига ния 

топлива в плоскопа ра лле льных форсунка х и были ра зра бота ны в отде ле 

A SG для сжига ния торфа и бурого угля под Москвой. Позже их та кже 

использова ли для сжига ния других бурых угле й, а та кже не которых угле й. 

GPP используе тся исключите льно в соче та нии с MMT и гра вита ционным 

(ша хтным) се па ра тором. Горе лка уста новле на в ве рхне й ча сти ва ла и че ре з 

пе рвичный воздух (сме сь PV являе тся продолже ние м се па ра тора . 

Вторичный воздух пода е тся по ка на ла м в ка ме ру сме ше ния, в то вре мя ка к 

струи вторичного воздуха проте ка ют та м с высокой скоростью и, 

сле дова те льно, выпуска ются че ре з ка на лы PV в ка ме ру. В воздуховода х 

уста новле ны вра ща ющие ся лопа сти, которые обе спе чива ют боле е 

ра вноме рное ра спре де ле ние воздуха по высоте на выходе из воздуховода . 

Вторичный воздуховод за крыт в нижне й ча сти се па ра тором. Де лите ль 

улучша е т а эродина миче ское изобра же ние попе ре чного се че ния и 

уме ньша е т сопротивле ние горе лки, а та кже за щища е т нижнюю ча сть 

корпуса воздуховода . Суще ствуе т две модифика ции GPP: односторонняя и 

двухсторонняя, их использова ние связа но со свойства ми гра вита ционного 

се па ра тора . В за висимости от на пра вле ния вра ще ния ротора ме льницы 

на ходится зона потока восходяще го потока сме си и зона ра зде ле ния. 

Обла сть выше по те че нию за нима е т около половины ша хты, и это 
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обстояте льство связа но с использова ние м одноструйных или двухструйных 

блоков ре а ктивного га за . Е сли двухтрубный GLP используе тся в соче та нии 

с MMT, ось ротора которого пе рпе ндикулярна пе ре дне й ча сти котла , тогда 

больша я ча сть сме си PV попа де т в одну из двух а мбра зур, а оче нь ма ло 

попа де т в другую, поэтому обычно используе тся двухтрубный GLP, когда 

оси MMT обычно па ра лле льны пе ре дне й ча сти котла , в то же вре мя 

одина ковое количе ство пыли достига е т обе их прое мов. Для одноструйных 

горе лок ра сположе ние оси ротора не ва жно, но они обычно используются, 

когда ось ротора пе рпе ндикулярна пе ре дне й ча сти котла . На пра ктике , ГПЗ 

используются на котла х с производите льностью па ра 50-320 т / ч. В котла х 

производите льностью <= 100 т / ч обычно уста на влива ются 2 ММТ с осями 

ротора , па ра лле льными пе ре дне й и двумя двухтрубными горе лка ми. Кроме 

того, ме стоположе ние MMT удобно, и ротор все гда можно отре монтирова ть 

для ре монта . В котла х> = 100 т / ч обычно используются 3 ММТ с 

прямоугольными осями и горе лка ми постоянного тока . Иногда большие 

котлы (около 320 т / ч) используют двухтрубные горе лки - это связа но с те м, 

что высота односторонних горе лок буде т оче нь большой. 

При уста новке тре х ме льниц оси экстре ма льных ме льниц вра ща ются 

под углом к сре дне й ме льнице . Это позволяе т уме ньшить возде йствие 

экстре ма льных труб на боковые экра ны пе чи и те м са мым снизить 

ве роятность появле ния шла ка . Во-вторых, ме жду ме льница ми обра зуются 

зоны ре монта , в том числе с возможностью снятия ротора . Обычно этот угол 

соста вляе т около 15-20 гра дусов. При использова нии двух горе лок MMT и 

двухме тровых горе лок ось струн та кже на клоняе тся друг к другу, чтобы 

уме ньшить боковую сте нку. 

Помимо ра ссма трива е мых горе лок с прямотоком, име ются та кже : 

- прямые фа ке лы 

- уда рные горе лки 

Пре имуще ства : 

- Конструктивно прост по сра вне нию с вихре выми горе лка ми 

- У них ме ньше эродина миче ское сце пле ние , че м у вихре вых горе лок, 

поэтому потре бле ние эне ргии для собстве нных нужд ниже . 

- Пе чи, осна ще нные горе лка ми постоянного тока , ха ра кте ризуются 

боле е низкой эффе ктивностью оксидов а зота NOx, че м пе чи с вихре выми 

горе лка ми. 

Не доста тки: 

- орга низа ция пе ре ме шива юще го потока хуже , че м в вихре вом; 

- сниже ние мощности блока ; 

- Горе лки постоянного тока боле е чувствите льны к тому, ка к они 

ра сположе ны в пе ча х. Ошибка при выборе ра сположе ния горе лок 

постоянного тока боле е опа сна , че м у вихре вых горе лок. Это связа но с 

ме ха низмом ста билиза ции проце сса горе ния (ме ха низм за жига ния 

фотоэле ктриче ской сме си). В горе лка х с прямым потоком ста билиза ция 
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проце сса сгора ния происходит в основном за сче т вне шне го выброса 

продуктов сгора ния. 

4) Прямоточные горе лки, за исключе ние м GPO и горе лок с плоской 

горе лкой, ме не е униве рса льны в топливе , че м вихре вые горе лки. 

5) Горе лки с прямым потоком обычно име ют больший диа па зон, че м 

вихре вые горе лки. Исключе ние соста вляют горе лки и уда рные горе лки. 

Тре хступе нча та я систе ма сгора ния - совме стна я ра зра ботка 

спе циа листов СибЭне ргоГрупп и ИК ЗИОМА Р - являе тся одним из 

на пра вле ний в ра зра ботке те хнологии сгора ния с низким уровне м 

выбросов. Принцип де йствия - орга низова ть три зоны в простра нстве пе чи 

(рисунок 7.1). В нижне м диа па зоне 70-85% все го топлива сгора е т при 

избытке воздуха , близком к е динице или ниже . Выше этой полосы 

оста вша яся ча сть топлива (15-30%) с избытком воздуха зна чите льно ниже 

однородности. Е ще выше , в тре тье й зоне оста вша яся ча сть воздуха (15–

25%) пода е тся в пе чь для сжига ния продуктов химиче ского и 

ме ха ниче ского че рда ка , которые обра зова лись в пре дыдущих зона х. 

Тре хступе нча та я систе ма сгора ния с восста новите ле м угля в 

соче та нии с пода че й и сжига ние м высококонце нтрирова нной угольной 

пыли (ПВКД) была впе рвые вне дре на на ре конструирова нном котле Е -210-

98 (ИЛИ-210М) в ЭС Ска вина (Польша ). В этом котле ча сть угольной пыли с 

не большими ра зме ра ми ча стиц, котора я не попа ла в циклоны пыле вых 

систе м, использова ла сь на втором эта пе в ка че стве восста новите льного 

топлива . 

В условиях не доста тка кислорода при сжига нии дополните льного 

топлива обра зуе тся восста новите льный га з, в котором ча сть NO 

(поступа юще го из пе рвой зоны) ра зла га е тся с обра зова ние м N2. 

Спе циа листы «СибЭне рГрупп» и «Сибте хэне рго» совме стно с 

Та га нрогским за водом «Кра сный коте льщик» ра зра бота ли и вне дрили 

систе му утилиза ции га за для котла типа ТПЭ-214 (блок 200 МВт), который 

уста на влива е тся на новосибирской ТЭ-5. Пре дложе нна я тре хступе нча та я 

схе ма сжига ния с га зопе ре ка чива ющим топливом позволила обе спе чить 

выбросы NOx ниже 300 мг / нм3, что в два ра за ме ньше , че м при обычном 

сжига нии того же угля. [11] 

Пре имуще ства пе ре д изве стными а на лога ми: 

Чре звыча йно низкие выбросы оксида а зота  

Те хнико-экономиче ский эффе кт - ра сход топлива на 20%. [8] 

Для а на лиза ра боты суще ствующих и при ра зра ботке новых горе лок - 

а ва рийных ситуа ций бе з да вле ния ва жно зна ть положе ние тре х 

ха ра кте рных вихре вых зон. Пе рва я зона - это зона на кра йне й окружности 

тока с ра диусом R = Rk (ра диус ма ксима льного моме нта потока в осе вом 

на пра вле нии). Этот импульс, в ча стности, во многом опре де ляе т да льность 

горе лки. Высокий урове нь це нности многих турбуле нтных функций в этом 

узком диа па зоне при выключе нном SRV соотве тствуе т хорошо изве стным 

иде ям и не являе тся новостью. Кроме того, диа па зон R = Rk почти 
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совпа да е т с зоной R=Rz - ма ксимумов осе вых скоросте й (Wz=Wzma x) у 

сте нки ка на ла . Новым Де ло в том, что включе ние и усиле ние SRV 

отта лкива е т эту зону от сте нки ка на ла , и в то же вре мя продувка этой 

обла сти вызыва е т струю, но ра диусы Rk и Rz уже не много отлича ются (Rk 

›Rz). На пра ктике это не суще стве нно, но позволяе т контролирова ть 

инте нсивность проце ссов по пе риме тру горе лки рядом с горе лкой и ра зме р 

пе рифе рийных зон за пла нирова нных ступе не й сгора ния топлива при 

многоступе нча том сгора нии не посре дстве нно в объе ме горе лки горе лки. 

Ре коме ндуе тся использова ть вторую зону для ра зде ле ния горе лки на 

зоны с ра зличным лока льным избытком воздуха или для ра зде ле ния 

скоросте й сгора ния топлива в объе ме горе лки - обла сть оче нь ре зкого 

за туха ния турбуле нтных проце ссов пе ре да чи вихре вых токов, котора я 

та кже происходит, когда опе ра тор SRV усилива е т це нтра льную пе ре да чу. и 

обла сть пе рифе риче ского потока . По-видимому, мы впе рвые обна ружили, 

что этот кольце вой диа па зон минима льных зна че ний турбуле нтной 

вязкости и турбуле нтных на пряже ний тре ния совпа да е т с лока лиза цие й 

нуле вых зна че ний ра диа льной скорости в вихре вом токе (Wr = 0). Зде сь 

скорость Wr изме няе т на пра вле ние в противоположном на пра вле нии, то 

е сть гра ницу ра сширяющихся и уплотне нных обла сте й любого вихре вого 

тока или горе лки. Ра диус (Rr0) в этой зоне все гда ме ньше ра диуса 

ма ксима льных осе вых скоросте й, но больше ра диусов ма ксима льной 

скорости вра ще ния, а та кже ра диусов нуле вого обще го да вле ния (Rh0). Мы 

обна ружили, что контроль SRV сильно влияе т на изме не ние ра диуса 

ра ссма трива е мой обла сти (Wr = 0), е сли мы хотим зна чите льно уме ньшить 

е го. 

Тре тья обла сть, ва жна я для инже не рной пра ктики, - это обла сть 

турбуле нтности це нтра льного потока , появле ние и лока лиза ция которой 

ча сто приписыва ются ра зличными а втора ми осе вому возвра тному потоку 

сильно вихре вого тока (вихря). Мы опре де лили положе ние этой обла сти, 

котора я соотве тствуе т обла сти ра диусов лока лиза ции ма ксима льных 

луче вых скоросте й, т.е . зоне на иболе е инте нсивного ра сшире ния 

це нтра льной обла сти потока , где происходит на иболе е а ктивное 

вза имоде йствие сре ды обра тного потока с основным вихре вым током, 

покида ющим горе лку. Струйный впрыск ре зко а ктивизируе т эти проце ссы и 

уме ньша е т ра диус этой ложки, приближа я е е почти к оси вра ще ния тока . 

Кроме того, этот ра диус все гда на 10-15% больше ра диуса вне шне го 

пре де ла осе вого возвра тного потока . На на ш взгляд, эта информа ция 

особе нно ва жна для оптимиза ции систе м це нтра льного впрыска и сгора ния 

топлива бе з ка нце роге нных выбросов в уда ле нных приливных зона х с 

лока льным избытком воздуха на оси приливного корня, который 

зна чите льно ме ньше сте хиоме триче ского. 

Та ким обра зом, упра вле ние продувкой че ре з сте нку выпускного 

ка на ла горе лки може т пре вра тить ста нда ртный вихре вой пре обра зова те ль 

горе лки любого типа в ре гулируе мый с широким диа па зоном 
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ре гулирова ния. Использова ние SRV способно созда ть обычную горе лку, 

е сли мы используе м зону ра зде ле ния тока на зоны ра зных инте нсивности 

турбуле нтного ма ссообме на , пре вра тить в спе циа льную экономичную 

горе лку экологиче ски бе зопа сного сжига ния (ГЭЧС) для любого вида 

эне рге тиче ского топлива . [20] 

7.1.2 Сущность нового способа пода чи  

 Суть нового ме тода пода чи за ключа е тся в том, что пыль не сна бжа е т 

горе лки пе рвичным воздухом, а обе спе чива е т не за висимый воздух при 

высокой конце нтра ции пыли в сме си (30-50 кг топлива / кг воздуха , в 

отличие от тра диционных схе м с конце нтра цие й 0,3-0 г. 6 кг / кг). В этом 

случа е диа ме тр пыле за щитных труб в за висимости от мощности горе лок 

соста вляе т все го 40-80 мм (вме сто 300-500 мм в суще ствующих систе ма х), а 

поток тра нспортируе мого воздуха соста вляе т около 0,1-0,3% от обще го 

потока воздуха для горе ния. 

 
 

Рисунок – 7.1 Ва риа нт схе мы тра ссировки пыле проводов ПВК котла 

па ропроизводите льностью 420 т/ч. (условно пока за ны горе лочные 

устройства только с фронта котла ). 

 

7.1.3 Горе лка пыле угольна я  

Устройство для формирова ния порошковых топливных сме се й с 

воздухом и пода чи е го к ме сту сгора ния. Че ре з ка ме ру сгора ния поступа ют 

два ра зличных потока : топливовоздушна я сме сь (топливна я пыль при 

те мпе ра туре 70-130 ° С и пе рвичный воздух) и вторичный воздух с 

те мпе ра турой 250-420 ° С. Обра зова ние горюче й сме си за ка нчива е тся в 

ка ме ре пе чи. Ха ра кте р обра зова ния сме си за висит от ра боты горе лок и их 

уста новки, котора я в соче та нии с а эродина микой ка ме ры сгора ния 

опре де ляе т инте нсивность воспла ме не ния, скорость и полноту сгора ния. 

Горе лка для сжига ния тве рдого топлива в ка ме ре де лится на круглую 

(турбуле нтную), прямую (ще ле вую) и порошковую. Комбинирова нные 

горе лки используются для сжига ния порошкового топлива вме сте с га зом. 

На высокопроизводите льных котла х уста новле ны круглые горе лки с 

одно- и двухконтурной, лопа точной и шне ковой пылью. В любой 

конструкции круглой горе лки потоки пыли и воздуха вра ща ются в одном 
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на пра вле нии. Сме сь пыли и воздуха поступа е т в горе лку с одной горе лкой 

топка пряма я; вторичный воздух за полняе тся в улитке и после прохожде ния 

кольце вого ка на ла че ре з а мбра зуру попа да е т в пе чь. Инте рва л ме жду 

пыле воздушной сме сью, не обходимый для хороше го сме шива ния с 

вторичным воздухом, достига е тся с помощью ре жуще го конуса . В широко 

используе мых сдвое нных шне ковых горе лка х и шне ковых шне ка х оба 

потока за ве рнуты в шне ковый или фиоле товый вход. Потоки обра зуют в 

пе чи два конце нтриче ски ра зных усе че нных конуса , словно покоящие ся на 

кольце вых выхода х горе лки в виде не больших поста ме нтов. Внутри 

обра зуе тся конус из пыле воздушной сме си, который сна ружи на ходится 

вблизи кониче ского потока вторичного воздуха . Когда они движутся в пе чи, 

оба потока проника ют друг в друга , сме шива я и ула влива я дымовые га зы. 

Че м больше горячих дымовых га зов, уча ствующих в этом проце ссе , 

те м быстре е воспла ме няе тся и сжига е т топливо. Для уве личе ния угла 

открытия горе лки, мощные горе лки име ют кониче ское выпускное сопло. 

Для этой же це ли отве рстие прое ма ча сто де ла е тся конусообра зным и 

ра сширяе тся по на пра вле нию к горловине , что приводит к лучше й 

комбина ции конструкции горе лки и а мбра зуры, уве личива е т площа дь 

конта кта горе лки и ускоряе т воспла ме не ние топлива . Полнота сгора ния 

топлива за висит от скорости за ка чки в пе чь пе рвичной сме си и вторичного 

воздуха . При низких скоростях пе рвичной сме си крупные ча стицы топлива 

могут выпа сть из потока и выгоре ть из выпускных трубок горе лки; е сли 

скорость слишком высока , условия за жига ния ухудша ются, а длина 

пла ме ни уве личива е тся. Скорость пыле воздушной сме си в круглодонных 

вихре вых горе лка х при сжига нии а нтра цитовой, полуа нтра цитовой и 

тонкодиспе рсной угольной пыли должна соста влять 15-20 м / с, а бурого и 

бурого угля - 20-25 м / с; соотве тстве нно, скорость вторичного воздуха 

пре дпола га е тся ра вной 20-30 и 25-35 м / с. Количе ство пе рвичного воздуха , 

пода ва е мого в город, уве личива е тся с уве личе ние м выхода ле тучих 

ве ще ств из топлива с 20-30% при сжига нии а нтра цита до 50-60% при 

сжига нии бурого угля. «Оста вшийся воздух являе тся вторичным. Круглые 

горе лки могут использова ться для любого тве рдого топлива и на иболе е 

ра спростра не ны для топлива с низким соде ржа ние м ле тучих топлив. 

Производите льность круглой горе лки достига е т 14 т / ч. 
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Заключение  

 

 В да нном дипломном прое кте был выполне н ра сче т те пловой схе мы,  

произве де ны ра сче ты се бе стоимости эле ктриче ской эне ргии до и после 

ра сшире ния ЭГРЕ С-2. 

 В ре зульта те проде ла нной ра боты была спрое ктирова на 

Экиба стузска я   

ГРЭС-2.С построе нным 3 блоком для уве личе ния числа потре бите ле й 

эле ктроэне ргии (в да льне йше м ЭЭ), повыше ния на де жности 

эне ргосна бже ния от ГРЭС, ста билиза ции ра боты эне ргосна бже ния 

Се ве рной МЭС.  

 На основа нии выполне нных ра сче тов можно за ключить, что основное 

оборудова ние – турбины К-500-240 удовле творяе т прое ктному за да нию, 

срок  окупа е мости прое кта соста вит 10 ле т. 
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