АНОТАЦІЯ
Магістерська робота на тему «розробка та дослідження автоматизованої системи управління конденсаційним насосом турбіни К-300-240 ПМЗ на базі Бурштинської ТЕС»

Метою магістерської роботи є дослідження системи управління конденсаційним насосом та  вдосконалення технологій використання регенеративних відборів пари турбін паротурбінних і парогазових ТЕЦ.

У роботі проаналізовані традиційні способи використання відборів пари турбін ТЕЦ для покриття внутрішньостанційних теплових навантажень, істотна доля яких доводиться на водопідготовчі установки. Встановлено, що вживані на більшості вітчизняних ТЕЦ типові схеми використання відборів турбін для підігрівання потоків теплоносіїв водопідготовчих установок мають істотні резерви для вдосконалення за рахунок ефективнішого використання систем регенерації турбоустановок.
Розроблено комплекс науково обгрунтованих технічних і технологічних рішень, що дозволяють підвищити теплову економічність водопідготовчих установок ТЕЦ, а також схем підігрівання технологічних потоків теплоносіїв, що не відносяться до водопідготовки, за рахунок застосування регенеративних відборів пари турбін теплофікацій.
Виконано експериментальне дослідження промислової застосовності нових технологій з використанням пари 5-го регенеративного відбору турбіни типу К 300-240, в результаті якого встановлено, що можливість застосування п'ятого регенеративного відбору при роботі турбіни типу К 300-240 в конденсаційному режимі визначається мінімально допустимою величиною витрати свіжої пари, рівною 150 тонни/ч;
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ВСТУП
Ефективність використання відборів пари турбін (оитоплювальних, регенеративних) теплофікацій для потреб теплового споживання значною мірою визначає економічність роботи теплоелектроцентралей. Невипадково, часто в якості основного способу економії органічного палива в масштабах країни застосовувалася теплофікація, централізоване теплопостачання на базі комбінованого вироблення електричної і теплової енергії.
Нині техніко-економічні показники більшості ТЕЦ з початковим тиском пари 12,8 МПа порівнянні з показниками конденсаційних станцій надкритичного тиску, а у ряді випадків спостерігається перевитрата палива порівняно з КЭС. Головними причинами зниження економічності ТЕЦ є, по-перше, істотне скорочення вироблення електроенергії на тепловому споживанні, по-друге, значні втрати при транспорті теплоносіїв (гарячої води і технологічної пари). В той же час, на більшості діючих ТЕЦ є значні резерви енергоефективності, пов'язані із забезпеченням внутрішньостанційних теплових навантажень. Істотна доля цих навантажень доводиться на водопідготовчі установки (ВПУ), що заповнюють як втрати пари і конденсату з циклу станції, так і мережевої води з трубопроводів тепломережі. Основним недоліком вживаних на ТЕЦ технологій забезпечення теплових навантажень водопідготовчих установок є практично повсюдне використання як гріюче середовище пари високопотенційного виробничого відбору, застосування якого істотно знижує долю вироблення електроенергії на тепловому споживанні, а отже, економічність електростанції.
АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА
1.1. Теоретичні уявлення про оптимальні параметрах регенеративного підігрівання води.
1.1.1. Енергетична ефективність регенеративного підігрівання води.
Регенеративне підігрівання конденсату і поживної води здійснюється потоками пари, що відбираються з проточної частини турбіни. Гріюча пара, вчинивши роботу в турбіні, конденсується потім в підігрівачах. Теплота, відведена з цими потоками пари з проточної частини турбіни, повертається в котел, тобто регенерується.Регенеративне підігрівання може підвищити ККД установки на 10 - 12 % і тому застосовується на усіх сучасних паротурбінних електростанціях. Система регенерації сучасних паротурбінних установок складає основу усієї теплової схеми станції і складається з семи-дев'яти регенеративних відборів пари, підключених відповідно до підігрівачів високого і низького тиску(ПВД і ПНД).
У схемах з регенеративним підігріванням потоки пари, що відводяться з турбіни у регенеративні підігрівачі, здійснюють роботу без втрат в холодному джерелі(конденсаторі). При цьому для однієї і тієї ж електричної потужності турбогенератора N3 витрата пари в конденсатор зменшується і ККД установки  збільшується.
Кількість пари, що відбирається з відборів, залежить передусім від температури до якої може бути підігрітий конденсат турбіни. Чим вище параметри пара перед турбіною, тим більше інтервалу температури підігрівання конденсату і більше ефект від застосування схеми з регенеративним підігріванням.
Зазвичай на електростанціях середніх параметрів температура поживної води знаходиться в межах 150 - 170 С, при високих тисках – в межах 225 - 275 С (при номінальному навантаженні і номінальних параметрах пара перед турбіною).
Для визначення економії теплоти від регенерації скористаємося рівнянням абсолютного внутрішнього ККД турбоустановки. Для простої конденсаційної установки можна записати 
[image: image1.emf]
а для установки, що має z відборів на регенерацію
[image: image2.emf]
де io і ік - ентальпії пари перед турбіною і на вході в конденсатор, кілоджоулі/кг;
i'k - ентальпія конденсату, кілоджоуля/кг; 
i - ентальпія парау-го відбору(від 1 до z) кілоджоуль/кг; 
аj, ак - доля загальної витрати пара на турбіну, що відбирається ву-й відбір і що поступає в конденсатор відповідно.
При цьому(1.2) можна представити у виді
[image: image3.emf]
[image: image4.emf]
енергетичний коефіцієнт регенерації, який є відношенням роботи, що здійснюється в турбіні усіма потоками пари регенеративних відборів, до роботи конденсаційного потоку пари.
З обліком(1.1) і(1.4) залежність(1.3) набирає вигляду
[image: image5.emf]
З(1.5) видно, що в усіх випадках, коли Ар > О, ККД установки з регенеративними відборами тонни води зростаэ. Чим більше енергетичний коефіцієнт регенерації Ар (тобто сумарна робота потоків пари, що поступають у відбори, по порівнянню з роботою конденсаційного потоку), тим вище ефект від застосування регенеративного підігрівання. Коли відбори на регенерацію відсутні аj = 0, крд між собою рівні. Аналогічний результат буде і у тому випадку, якщо при z = 1 підігрів води здійснюється свіжою парою, оскільки при цьому [image: image6.png]


 і значення Ар також дорівнює нулю. Таким чином, немає сенсу здійснювати підігрівання поживної води свіжою парою, оскільки він не може змінити теплову економічність установки.
1.1.2. Оптимальні параметри регенеративного підігрівання води.
Ефект від регенеративного підігрівання істотно залежить від того, при яких тисках пар відбирається з турбіни на регенеративні підігрівачі. Дійсно, при одному відборі(одноступінчата регенерація), коли на регенерацію відбирається пара високого тиску, нагрів ведеться до більш високої температури te, чим в умовах, коли відбирається пара низького тиску. Кількість відбираної пари тут також вище, проте використовується при цьому невеликому тепло перепаді. При обігріві пором низького тиску тепло перепад зростає, та зате зменшуються tп.в і кількість пари, яка може бути виведена у відбір. Очевидно, що відповідно до(1.5) значення ƞі.п., максимально, коли енергетичний коефіцієнт досягає найбільшого значення.
Для одноступінчатого підігрівання(рис. 1.1, а)
[image: image7.emf]
Рис. 1.1. Визначення тиску у відборах при одноступінчатому(а) і двоступінчатому (б) регенеративних підігріваннях і спрощені діаграми робочого процесу для кожній з схем (в, г)
З рівняння теплового балансу для змішуючого підігрівача
[image: image8.emf]
витікає, що
[image: image9.emf]
де [image: image10.png]


, - зміна ентальпії при нагріві води в регенеративному підігрівачі кілоджоуль/кг; 
[image: image11.png]


— кількість теплоти, що передається 1 кг пари в регенеративному підігрівачі воді (i1 - ентальпія води в стані насичення при тиску Pi), кілоджоуля/кг
Тоді [image: image12.png]9
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Підставивши ах і ак в(1.6), отримаємо
[image: image13.emf]
Оскільки [image: image14.png]


, a ентальпія гріючої пари [image: image15.png]+Ai, +q,



, то
[image: image16.emf]
і 
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У формулі(1.12) [image: image18.png]


 і [image: image19.png]


не залежать від того, при яких параметрах здійснюється регенеративний відбір, значення qx залежить від параметрів  ідбору, проте для невеликого діапазону зміни їх в зоні максимуму величини Ар значення qx можна вважати постійним. При цьому знаменник (1.12) не залежить від параметрів пари у відборі і максимальне значення Ар встановлюється, коли 

[image: image20.png]dF1d(Ai,)=0, (1.13)




де [image: image21.png]


 в даних умовах функція однієї змінної
Узявши похідну, отримаємо 
[image: image22.png]i,—i —gq,—2Ai, =0. (1.14)




З обліком(1.11) остання рівність наводиться до виду 
[image: image23.png](1.15)



,

тобто максимальна теплова економічність при одноступінчатому регенеративному підігріванні встановлюється при такому значенні параметрів пари у відборі, коли зміна ентальпії при нагріві води в регенеративному підігрівачі [image: image24.png]


стає чисельно рівною теплоперепаду пари в турбіні Н0 від початкового значення ентальпії пари перед турбіною до її значення для пари у відборі. Необхідно відмітити, що рівність(1.15) на практиці може бути реалізована тільки послідовними наближеннями.
За наявності в установці двох східців регенеративного підігрівання (рис. 1.1,б) енергетичний коефіцієнт визначиться по формулі
[image: image25.emf]
або
[image: image26.png]_H, v, (H, v H)
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З рівнянь теплового балансу для кожного підігрівачавателя встановимо, що
[image: image27.emf]  

Тоді
[image: image28.emf]
чи після простих перетворень отримаємо
[image: image29.emf]
У залежностях для визначення а1, а2 і ак індекси ≪1≫ і ≪2≫ при [image: image30.png]Ai



 і q показують, що ці величини відносяться відповідно до першого і приторочу підігрівачам.
Після підстановки значень [image: image31.png]lxl’ al



і [image: image32.png]


 в(1.16) і що відповідають перетворень матимемо
[image: image33.emf]
Кількість теплоти q, що віддається 1 кг пари при його конденсації в підігрівачі залежить від тиску у відборі. Якщо побудувати криву зміни q залежно від Ротв (теоретично Ротб може змінюватися від Рк до Р0), тим вона буде плавну лінію(рис. 1.2, крива 1), яка може бути виражена аналітичною функцією.
[image: image34.emf]
Рис. 1.2. Залежність кільеості теплоти, що віддається 1 кг пари в підігрівачі, від тиску у відборі: 1 – дійсна крива; 2 – вибрана ступінчаста залежність.
Проте для вирішення даного завдання зручніше цю залежність замінити ступінчастим графіком з постійними значеннями qj у декількох діапазонах зміни Рот. В цьому випадку в(1.17) величини qx і q2 мають постійні значення і максимальне значення Ар співпадатиме з максимумом функції
[image: image35.emf]
Очевидно, що значення ентальпій пари у відборах(див. рис. 1.1) можна визначити як 
[image: image36.emf]
Тоді 
[image: image37.png]@.21)
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і функція F може бути приведена до виду
[image: image38.png]F = Ai, (8, +q,)0, — i, = Ady = B,y =g+ Big, (G, — iy = Al = 4,). (124




У даних умовах [image: image39.png]


, q1 і q2 - величини постійні (не залежать від параметрів пари у відборах) і[image: image40.png]F=fAi Ai,)



. Максимальні значення
такій функції знаходяться при спільному рішенні рівнянь
[image: image41.emf]
Диференціювання(1.25) по змінних Дгв1, і Аг'в2 призводить до системи рівнянь:
[image: image42.emf]
З першого рівняння системи(з обліком(1.21)) виходить, що в оптимальних умовах потрібне виконання рівності
[image: image43.emf]
З обліком(1.21) -(1.23) і(1.27) з другого рівняння системи отримаємо:
[image: image44.emf]
Звідки витікає, що в оптимальних умовах потрібне, щоб
[image: image45.emf]
Таким чином, вирішивши систему рівнянь(1.26), отримаємо
[image: image46.emf]
Отже, при двоступінчатій схемі регенеративного підігрівання поживної води оптимальна теплова економічність має місце тоді коли нагрів в першому регенеративному підігрівачі дорівнює теплоперепаду в турбіні від початкового значення ентальпії io пари до її значення в цьому відборі ix, а нагрів в другому підігрівачі дорівнює різниці ентальпії пари першого ивторого відборів.
Провівши аналогічні аналізи для трьох- або чотириступінчастої схеми, а також для схеми з будь-яким іншим числом східців підігрівання(іншим числом регенеративних підігрівачів), можна переконатися, що в усіх випадках в умовах оптимальної теплової економічності підігрівши в кожному регенеративному підігрівачі, окрім першого, дорівнює теплоперепаду по парі між передуванням ти даним відборами, а підігрівши в першому підігрівачі - теплоперепаду по парі від початкового значення ентальпії до її значення в першому відборі. Відповідно до позначень, прийнятих на рис. 1.3, цю закономірність можна записати у виді
[image: image47.emf]
де у змінюється від 1 до р.
[image: image48.emf]
Рис. 1.3. Схема (а) і S- діаграма (б) робочого процесу багатоступінчастого регенеративного підігрівання. 
Таким чином, для того, щоб отримати максимум приросту ККД на установці з довільним числом регенеративних відборів z, необхідно знайти такі параметри пари, при яких одночасно виконуватимуться z рівності, що відповідає формулі(1.31). Це можна зробити лише методом послідовних наближень, який дуже трудомісткий. Проте по отриманих залежностях можна встановити формули для безпосереднього визначення оптимальних значень [image: image49.png]Ai



 в підігрівачах.Так, для одноступінчатої схеми підігрівання з(1.14) слідує
[image: image50.emf]
чи 
[image: image51.png](1.32)





де [image: image52.png]


 ентальпія води в стані насичення при тиску [image: image53.png]



При двоступінчатій схемі регенеративного підігрівання(z = 2) з(1.21)
(1.23) і(1.30) отримаємо
[image: image54.emf]
чи 
[image: image55.png]24i, + A, i +4q,-q; .
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Після простих перетворень встановимо, що в умовах оптимальної тепловій економічності при двоступінчатому регенеративному підігріванні формули для визначення [image: image56.png]Ai



, і [image: image57.png]Al



повинні мати вигляд: 
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Для триступінчатої схеми регенеративного підігрівання(z = 3) оптимальна теплова економічність досягається при одночасному виконанні следующихравенств :
[image: image59.emf]
З урахуванням того, що в цьому випадку теплоперепады можна виразити як
[image: image60.emf]
Система(1.35) прийме вид :
[image: image61.emf]
Після відповідних перетворень отримаємо, що в оптимальних умовах зміни ентальпії при підігріванні води в підігрівачах повинні визначатися по формулах: 
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Із зіставлення(1.32),(1.34) і(1.36) витікає, що формула для определенияоптимального зміни ентальпії при підігріванні води у будь-якому регенеративномподогревателе при загальному їх числі z має вигляд
[image: image63.emf]
де m — номер підігрівача(регенеративного відбору). Додавши до чисельника другого доданку в(1.37) qm і віднявши від нього ту
же величину, отримаємо
[image: image64.emf]
Залежність(1.38) дозволяє при відомих значеннях Р0, t0, Рк, r і z визначити оптимальні значення зміни ентальпій при підігріванні води в усіх регенеративних підігрівачах, а отже, і параметри пари в регенеративних відборах.
З(1.38) різними авторами були отримані простіші залежності для визначення змін ентальпій при підігріванні води в регенеративних підігрівачах [4,13,25,95,97,104]. Вид цих залежностей цілком визначається математичним описом кривою qj =ДРотб)  (див. рис. 1.2).
Так, якщо нехтувати зміною кількості теплоти, що віддається 1 кг пари в регенеративних підігрівачах, тобто вважати q0 = qi = q2 =.. = qz =
const, то з(1.38) витікає, що в усіх підігрівачах збільшення ентальпії
води має бути однаковим і рівним
[image: image65.emf]
Розподіл, при якому в кожному підігрівачі здійснюється однакове підігрівання води, називають рівномірним розподілом підігрівання по східцях. Розрахунки показують, що при підводі до турбіни перегрітого пара середнього тиску і z > 4 теплова економічність установки при рівномірному розподілі практично така ж, як і при оптимальному (розрахованому з урахуванням зміни qj).
На рис. 1.4 наводяться типові залежності ККД установки від ентальпії поживної води і числа регенеративних підігрівачів при рівномірному розподілі відборів.
[image: image66.emf]
Рис. 1.4. Залежність теплової економічності циклу від ентальпії поживної води і числа регенеративних підігрівачів при рівномірному розподілі відборів
Очевидно, що теоретично максимально можливе значення [image: image67.png]Nip



 може бути досягнуто при нескінченно великому числі регенеративні підігрівачі (z = нескінченність). При цьому температура поживної води [image: image68.png]


, а її ентальпія [image: image69.png]


, чисельні значення аргументу і функції дорівнюватимуть одиниці (див. рис. 1.4). Як видно з малюнка, відповідно до(1.39) при одноступінчатій схемі підігрівання найбільше значення ККД встановлюється, коли підігрів води в підігрівачі рівний [image: image70.png]


. При цьому максимальний приріст ККД установки з регенеративними відборами складає 50 % теоретично можливого.
При двоступінчатому підігріванні максимум ККД досягається при [image: image71.png]o=+ 26 1)



. в цьому випадку приріст [image: image72.png]Nip



 складає 66,6 % теоретично можливого. При z = 3 оптимальне значення ентальпії поживної води[image: image73.png]o=+ 50 -0)



, при z = 4 максимум ККД відповідає [image: image74.png]=i+ 30 -1)



 і т. д.
При переході від одноступінчатої схеми підігрівання до двоступінчатій [image: image75.png]Nip



 зростає на 16,6 % теоретично можливого приросту, при переході від двоступінчатої схеми до триступінчатої реалізується ще 8,4 % максимально можливого приросту ККД, перехід від схеми з z = 3 до схеми з z = 4 дає вже тільки 5 % приросту і так далі. Таким чином, кожен подальший ступінь підігрівання все у меншій мірі підвищує теплову економічність установки (див. рис. 1.4), а капітальні вкладення при цьому монотонно ростуть. Техніко-економічні розрахунки показують, що навіть при дуже дорогому паливі число підігрівачів в регенеративній системі має бути не більше восьми-дев'яти.
У реальних схемах тиск пари в підігрівачі звичайний на 5 - 8 % нижче тиски у відборі (із-за втрат тиску на подолання опорів в комунікаціях). У теплових розрахунках це може бути враховано, якщо значення недогрівання поживної води 3 до температури насичення визначатиметься по ентальпії води при температурі насичення, що відповідає тиску пари у відборі, а не в підігрівачі. При цьому усі приведені вище залежності повністю зберігають свій вид.
Вище було встановлено, що зі збільшенням числа відборів кожен послідующий відбір робить все менший вплив на підвищення теплової економічності. У міру наближення [image: image76.png]b



 до [image: image77.png]tygonm



 відносне зростання ККД також зменшується. Капіталовкладення при цьому безперервно зростають. Для одного і того ж числа регенеративних підігрівачів економічно виправдане підігрівання води не дорівнює найвигідному відносно теплової економічності, а завжди менше його. Вибір дійсної температури поживної води повинен враховувати техніко-економічні чинники і умови експлуатації парогенераторів і турбоустановок. До найважливіших техніко- економічних чинників відносяться: вартість замикаючого палива в цьому економічному районі, капітальні витрати на систему регенеративного підігрівання, капітальні витрати в хвостові поверхні нагріву парогене ратора для забезпечення із зростанням [image: image78.png]bha



 постійного значення [image: image79.png]t = idem



, додаткові капітальні витрати на турбоустановку і паропроводи відбірного пара, пов'язані зі збільшенням числа регенеративних відборів. Вибір оптимальної температури поживної води [image: image80.png]A



 з урахуванням усіх цих чинників, а також умов експлуатації робиться на основі багатоваріантних розрахунків, що виконуються на ЕОМ.
При виборі оптимальної температури поживної води необхідно враховувати не лише економію теплоти в циклі, але і зміну умов работыводяного економайзера парогенератора(при підвищенні температури поживної води температурний натиск у водяному економайзері знижується, що викликає при постійній площі поверхні хвостової частини парогенератора зростання температури газів, що йдуть). Вплив температури поживної води на температуру газів, що йдуть, а отже, і на ККД парогенератора необхідно враховувати одночасно, оскільки підвищення ККД ТЭС за
[image: image81.emf]
2. НАУКОВО ДОСЛІДНА
2.1. Експериментальне дослідження застосовності пари п'ятого регенеративного відбору турбіни к- 300-240 для підігрівання станційних потоків теплоносіїв

Розроблені енергоефективні технології забезпечення теплових навантажень водопідготовчих установок ТЕЦ [140 - 159], розглянуті в попередній главі, передбачають використання низкопотенциальных регенеративних відборів парових турбін теплофікацій. Для оцінки застосовності нових технічних рішень важливо знати діапазон зміни параметрів пари в регенеративних відборах залежно від витрати свіжої пари на турбоустановку і режиму її роботи(конденсаційний або теплофікація).У зв'язку з тим, що найбільш перспективними і універсальними розробками, що дозволяють підвищити економічність і надійність ТЕЦ, являються технології з використанням п'ятого регенеративного відбору парової турбіни теплофікації типу К-300-240 було прийнято рішення про проведення натурних випробувань на турбоагрегатах цієї серії. Зроблено експериментальне дослідження параметрів пари п'ятого відбору на двох турбоустановка. 
Програма випробувань кожної турбіни складалася з трьох серій дослідів, що робилися в червні і липні 2006 року, а також в період з лютого по квітень 2007 року : - I серія - досліди на конденсаційному режимі(червень, липень 2006 р.);
• II серія — досліди з включеним нижнім відбором теплофікації при

одноступінчатому підігріванні мережевої води(березень, квітень 2007 
р.);

• III серія — досліди з включеним верхнім відбором теплофікації при двоступінчатому підігріванні мережевої води(лютий, березень 2007 р.).

В процесі експериментального дослідження вдалося отримати досвідчені дані стосовно усіх можливих режимів роботи турбін теплофікацій : по конденсаційному циклу, по тепловому і електричному графікам. 
Випробування і обробка отриманих результатів проводилася відповідно до методики, викладеної в [98].
Пасивний експеримент припускає зміну досліджуваних параметрів в процесі нормального функціонування технологічного об'єкту без яких-небудь спеціальних дій на об'єкт, що вивчається. При такому експерименті для отримання достовірних результатів потрібно тривалий проміжок часу, що відбиває властивості об'єкту лише для поточного рівня обурень. 
В той же час спосіб досить завадостійкий, дозволяє оцінити реакції об'єкту на обурення і будувати моделі цих обурень. Організація пасивного експерименту не порушує хід виробничого процесу [15, 111]. Обробка результатів дослідів здійснюється за допомогою статистичних методів, що дозволяють отримати аналітичні залежності між вихідною величиною і визначальними чинниками. Для оцінки стабільності роботи системи використовується кореляційний аналіз.

2.2. Характеристика технологічного устаткування і вимірювальних приладів.
2.2.1. Опис турбоустановок.
На ТЭЦ- 1(УлТЭЦ- 1) встановлено п'ять теплофікацій парових турбін: ПТ- 60-130/13 ст. № 6, К 300-240-2 ст. № 7, К 300-240 - 130-3 ст. № 8 і дві ПТ- 80-130/13 ст. № 9, 10 (рис. 3.1).

Парові турбіни К-300-240 ст. № 7.
[image: image82.emf]
Рисунок. 2.1. Загальний вигляд турбінного відділення 
Регулювання тиску у відборах теплофікацій здійснюється з допомогою двох поворотних діафрагми, таких, що забезпечують дросельне паророзподілення в циліндрі низького тиску. Регульований тиск у відборах теплофікацій підтримується: у верхньому відборі — при включеннях обох відборах теплофікацій, в нижньому відборі — при включенням одному(нижньому) відборі теплофікації. Основні технічні характеристики турбіни : ст. № 7 ст. № 8
- номінальна потужність 105 МВт 110 МВт;

- максимальна потужність 120 МВт 120 МВт;

- тиск свіжої пари 13 МПа;

- температура свіжої пари 555  З;
- число оборотів 3000 про/мін;
- максимальна витрата свіжої пари 465 тонна/год 485 тонни/год;
- максимальний пропуск пари в конденсатор 280 тонна/год 295 тонни/год;
- тиск пари у відборах теплофікацій :
верхньому 0,06 - 0,25 МПа
нижньому 0,05 - 0,20 МПа;
- тиск пари в конденсаторі 0,005 МПа;
- температура охолоджувальної води 20  З;
- витрата охолоджувальної води 16000 м /год.
Турбіна типу К-300-240 складається з циліндрів високого, середнього і низького тисків. Циліндр високого тиску виконаний протитечійним відносно циліндра середнього тиску і має двохвінцевий регулюючий ступінь і 8 східців тиску.
Циліндр середнього тиску(ЦСД) має 14 східців тиску. Верхній теплофікацією відбір робиться після 21 ступеня турбіни (12 східці ЦСД), нижній відбір теплофікації - після 23 ступеня турбіни (14 східці ЦСД). С ЦСД по двох рессиверным трубам, встановленим над турбіною, пара спрямовується в циліндр низького тиску.

Циліндр низького тиску(ЦНД) виконаний двохпотоковим. Проточна частина ЦНД має по одному регулюючому ступеню і одному ступеню тискуу кожному потоці. На вході кожного потоку встановлена поворотна регулююча діафрагма. Турбіна типу К 300-240 має соплове паророзподілення. Свіжа пара подається до парової коробки, що окремо стоїть, в якій розташований стопорний клапан, звідки по перепускних трубах пар поступає до чотирьох регулюючих клапанів ЦВД.
Що регулюють клапана є виконавчими органами системи регулювання і управляються за допомогою сервомотора, рейки, зубчастого сектора і кулачкового валу. С метою рівномірного прогрівання циліндра відкриття регулюючих клапанів ЦВД зроблено перехресним.

Турбіна типу К 300-240 має 7 нерегульованих відборів пари на регенерацію. Регенеративна установка складається з поверхневих охолоджувачів пари від лабіринтових ущільнень, підігрівачів низького тиску(ПНД), деаератора поживної води 0,6 МПа, підігрівачів високого тиску.
ПНД № 1-4 поверхневі, вертикальні, встановлені окремою групою(типу ПН- 250-16-7). ПВД №№5 - 7 вертикальній конструкції з вбудованими пароохолоджувачами і охолоджувачами дренажу (типу ПВД 550 -230). Конденсат турбіни послідовно підігрівається в основних ежекторах охолоджувачі пари ущільнень з ежектором типу ХЭ- 90-550, сальниковому підігрівачі типу ПН-100-16-4-Ш, ПНД- 1, ПНД- 2, ПНД- 3, ПНД- 4 і поступає на деаератор 0,6 МПа. С деаератора поживна вода подається у всмоктуючий трубопровід поживного насоса і далі послідовно на ПВД- 5, ПВД- 6, ПВД- 7. Відповідно до проектної теплової схеми турбоустановки з турбіною К 300-240 конденсат гріючої пари підігрівачів низького тиску зливається каскадний з ПНД- 4 в ПНД- 3, з ПНД- 3 - в ПНД- 2, а з ПНД- 2 - в лінію основного конденсату за допомогою зливного насоса.
Конденсат гріючої пари підігрівачів високого тиску зливається каскадний в ПВД- 5, а з нього подається в деаератор поживної води. При тиску пари в камері 3-го відбору нижче 0,88 МПа конденсат гріючої пари з ПВД- 5 спрямовується в ПНД- 4. При цьому якщо тиск пари в камері 2-го відбору вище 0,88 МПа, конденсат гріючої пари з ПВД- 6 відводиться в деаератор поживної води.

Згідно з проектною схемою на деаератор поживної води подається пара з 3-го або 2-го відборів, при зниженні тиску в камері 3-го відбору до 0,69 МПа пар на деаератор подається з 2-го відбору.

Конденсаційна установка складається з поверхневого двоходового конденсатора типу КГ2-6200-1 (конденсаторна група, що складається з 2-х конденсаторів) з поверхнею охолодження 6220 м, двох конденсатних насосовтипа КСВ- 320-160, основних пароструминних ежекторів типу ЭП- 3-2, а також загальних для усіх турбоустановок УлТЭЦ- 1 циркуляційних насосів типу 48Д-22.Підігрівання мережевої води робиться в двох східцях: у верхньому сетером підігрівачі(ПСГ- 2) - пором верхнього відбору теплофікації (СОТ), в нижньому(ПСГ- 1) - пором нижнього відбору теплофікації (НТО). Верхній і нижній мережеві підігрівачі типу ПСГ- 2300-2-8-1 і ПСГ-2300-2-8-П є аналогічними по конструкції горизонтальне пароводяні теплообмінники з корпусами суцільнозварної конструкції, поверхнею 2300 м2 і пропуском мережевої води за чотириходовою схемою в кількості не більше 4500 м3/ч. Конденсат гріючої пари верхнього селевого підігрівача подається в лінію основного конденсату за ПНД- 2, а нижнего- в лінію основного конденсату за ПНД- 1. Слід зазначити, що експлуатаційна теплова схема встановлених на УлТЭЦ- 1 турбоустановок з турбінами дещо відрізняється від описаної вище проектної схеми. По-перше, для забезпечення зростаючого теплоспоживання міста вироблена реконструкція верхнього і нижнього мережевих підігрівачів ТА- 7, 8 з перекладом останніх на двоходову схему циркуляції теплоносія, що нагрівається, що дозволило значно звеличить пропуск мережевої води(понад 6000 м /год). По-друге, схема дренажу конденсату гріючої пари підігрівачів низького тиску на обох турбінах виконана тільки за каскадною схемою без використання зливного насоса. В- третіх, для пароснабжения деаераторів поживної води застосовується пара виробничого відбору, відповідно, пара з 3-го і 2-го відборів ТА- 7, 8 спрямовується виключно на підігрівачі високого тиску.
Підігрівання мережевої води робиться в двох східцях: у верхньому мережевому підігрівачі(ПСГ- 2) - пором верхнього відбору теплофікації (СОТ), в нижньому(ПСГ- 1) - пором нижнього відбору теплофікації (НТО).Верхній і нижній мережеві підігрівачі типу ПСГ- 2300-2-8-1 і ПСГ-2300-2-8-П є аналогічними по конструкції горизонтальне пароводяні теплообмінники з корпусами суцільнозварної конструкції, поверхнею 2300 м2 і пропуском мережевої води за чотириходовою схемою в кількості не більше 4500 м3/ч. Конденсат гріючої пари верхнього селевого підігрівача подається в лінію основного конденсату за ПНД- 2, а нижнего- в лінію основного конденсату за ПНД- 1* По-друге, схема дренажу конденсату гріючої пари підігрівачів низького тиску на обох турбінах виконана тільки за каскадною схемою без використання зливного насоса. В- третіх, для пароснабжения деаераторів поживної води застосовується пара виробничого відбору, відповідно, пара з 3-го і 2-го відборів ТА- 7, 8 спрямовується виключно на підігрівачі високого тиску.
2.2.2. Схема вимірів і прилади.
В період проведення підготовчих робіт на кожній турбіні робилася заміна штатних пружинних манометрів МТИ на точніші з класом 0,6 — 1,0, перевірені за допомогою зразкового приладу класу 0,4. Для зниження значення відносної погрішності при вимірі тиску(свіжої пари, пара отопительного і п'ятого відборів) використовувалися два дублюючі манометри.
Витрати свіжої пари, поживної і мережевої води вимірювалися штатними приладами з класом точності 1, що пройшли державну перевірку.

Вимір температур мережевої води і пари в п'ятому відборі проводився ртутними лабораторними термометрами ТЛ- 4 з ціною ділення 0,1  С.
Електричне навантаження турбоагрегатів вимірювалося за допомогою перетворювачів потужності(клас точності 0,5) з реєстрацією свідчень в штатній системі АСУ ТП. Принципова теплова схема турбіни типу К 300-240 з нанесеним точок виміру тиску і температури пари в п'ятому відборі представлена на рис. 3.2.
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Рисуно. 3.2. Схема турбіни типу К 300-240 з нанесенням точок виміру тиски і температури пара: 1 - паровий котел; 2 - турбіна; 3 - конденсатор; 4 - ПНД; 5 - ПВД; 6 і 7 - верхній і нижній мережеві підігрівачі; 8 -пятый відбір

З виробничих причин вимір температури пари в п'ятому відборі робилося на усіх режимах роботи турбін К 300-240-2 і К 300-240-3 за винятком конденсаційного. Вплив відсутності температурного контролю на результати дослідів в конденсаційному режимі трохи, оскільки пара в даному відборі, як правило, сухойнасыщенный, стан якого однозначно визначається його тиском.
2.3. Результати випробування і оцінка його погрішності.
Результати випробування як прямі, отримані шляхом безпосередніх вимірів(потужність, тиск, температура та ін.), так і непрямі розраховані на підставі цих прямих вимірів з використанням допоміжних матеріалів(ентальпія, ККД, витрати теплоти та ін.), визначаються з кінцевою точністю. При цьому слід враховувати, що якщо точність результатів прямих вимірів залежить головним чином від погрішностей засобів вимірів, то на точність непрямих роблять вплив, крім того, і погрішності, пов'язані з використанням допоміжних матеріалів, а також методичні. Останні можуть бути обумовлені, зокрема, нестабільністю режиму роботи устаткування під час дослідів, труднощами, пов'язаними з проблемами повного виключення або обліку усіх сторонніх витоків пари і води, неможливістю забезпечення повної відповідності теплової схеми установки проектної, а також певними допущеннями, неминучими в процесі проведення випробування і обробки його результатів. 
Погрішності визначення результатів випробування прийнято розділяти на дві групи:
1) систематичні погрішності, - що зберігаються при повторних вимірах з постійним знаком(+) або(-); ці погрішності усувають введеним поправок на навколишні умови, має в розпорядженні приладу та ін.;
2) випадкові погрішності - невідомі, змінні за величиною і знаком що виникають через неточність відліку, періодичності відліку змінної величини, варіації приладу, т. е. різних свідчень при вимірах одного і того ж значення, та ін. 
Попри те, що при проведенні теплових випробувань парових турбін застосовуються засоби і методи вимірів підвищеної точності, істинне значення вимірюваної величини залишається невідомим із-за неминучості виникнення випадкової погрішності. Для одного-двух вимірів однієї і тієї ж величини врахувати вплив останньою неможливо, проте для ряду повторних її вимірів, що проводяться з незмінною точністю, вплив випадкової погрішності на кінцевий результат можна оцінити шляхом застосування теорії вірогідності і математичної статистики [88].
Теорія випадкових погрішностей грунтована на використанні двох аксіом що базуються на досвідчених даних: при великому числі вимірів випадкові погрішності, рівні за значенням і протилежні по знакузустрічаються з однаковою частотою; малі за значенням погрішності зустрічаються частіше, чим більші(дуже великі погрішності не зустрічаються). С першої аксіоми, зокрема, витікає, що найбільш близьким до істинного значення вимірюваної величини є середнє арифметичне з результатів її вимірів, причому зі збільшенням їх кількості випадкова погрішність зменшуватиметься.
Випадкова погрішність вимірів формується з трьох головних складових: 1) основної погрішності (або межі допустимого значення основній погрішності); 2) додаткових погрішності [чи найбільшого допустимої зміни погрішності при відхиленні однієї з тих, що впливають на її величин від розрахункового значення(зовнішніх умов)]; 3) погрішності варіацій(чи межі допустимого значення варіації).
При розрахунку випадкових погрішностей засобів вимірів при випробуваннях приймаються наступні принципи і допущення [88]: - не враховуються такі види погрішностей, як із-за варіацій(завдяки багатократності відліків свідчень під час кожного досвіду), динамічні
(оскільки випробування проводяться при стаціонарних режимах), а також передачі інформації(зважаючи на їх крихту, що нехтує); - основна погрішність каналу виміру(чи приладу), що повіряється, приймається у першому наближенні рівної подвоєному значенню основної погрішності(класу точності) зразкового засобу вимірів, вживаного при перевірці; - погрішність візуального відліку показань вторинного приладу, як завжди, приймається рівній половині ціни ділення його шкали; - основні погрішності виміру мають нормальний закон розподілу. 
При цьому точність результатів выражается-интервалом(Ѓ}J), в якому знаходиться сумарна погрішність з довірчою вірогідністю 95%. У свою чергу, S = 2сг, де про є середньоквадратичним відхиленням погрішності. Виходячи з викладеного випадкова погрішність вимірів розраховується, як правило, з урахуванням лише двох видів погрішності - основної і додаткової. Основна погрішність є погрішністю засобу виміру або каналу виміру, працюючих за розрахункових зовнішніх умов.
На підставі допущення про нормальний розподіл погрішностей для характеристики основної погрішності усього каналу виміру використовується середньоквадратичне відхилення основної погрішності кожного з його ланок
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 - сума квадратів середньоквадратичного відхилення основної погрішності
кожної з i ланок каналу.Додаткова погрішність виникає лише у разі відхилення однієї із зовнішніх умов(наприклад, температури, напруга або частоти джерела живлення) від розрахункових значень і аналогічно основній погрішності, визначається по формулі
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де сума квадратів середньоквадратичного відхилення додаткової погрішності кожного з / ланок каналу, яка приймається рівною половині додаткової погрішності, що вказується в паспорті засобу виміри. Таким чином, середньоквадратичне відхилення сумарної погрішності каналу виміру
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При використанні п дубльованих вимірів одного параметра здійснюваних з приблизно однаковою точністю, коли остаточного значення параметра набуває як середньоарифметичне, середньоквадратичне відхилення сумарної погрішності каналу виміру визначається як
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- середньоквадратичне відхилення погрішності дубльованого виміру. Як вказувалося вище, сумарна відносна погрішність виміру параметра д з довірчою вірогідністю 95% визначається в цьому випадку як подвоєне значення  С урахуванням викладеного розрахунок сумарної погрішності прямого виміру технологічного параметра проводиться в наступному порядку: 1) визначають відносну погрішність д0 і середньоквадратичне відхилення основної погрішності каналу виміру  
[image: image88.emf]
де So - основна погрішність зразкового засобу виміру; Сш.до, З^, -
максимальне і виміряне значення параметра за шкалою засобу виміру.

2) за ціною ділення(для приладів з візуальним відліком свідчень) визначають відносну погрішність, %, і середньоквадратичне відхилення

погрішності відліку

[image: image89.emf]
де А - абсолютна погрішність відліку, рівна половині ділення шкали.

3) розраховують середньоквадратичне відхилення додаткової погрішності каналу виміру для заданих відхилень зовнішніх умов.
4) по знайдених в пп. 2 і 3 величинам визначають середньоквадратичне відхилення сумарної погрішності виміру і відносну погрішність з вірогідністю 95%. Так, на підставі викладеної методики проведений розрахунок сумарної погрішності виміру тиску пари в п'ятому відборі турбін К 300-240. Оскільки кожен з манометрів був підданий перевірці за допомогою зразкового приладу класу 0,4, то основна погрішність засобу виміру д0 умовно підвищена до 0,8(подвоєне значення класу точності). Таким чином, відносна основна погрішність виміру тиску пари в п'ятому відборі 50 склала 2,56 і 0,98% відповідно для мінімального і максимального досвідчених значень. 
С урахуванням погрішності відліку відносна погрішність виміру з довірчою вірогідністю 95% відповідно склала 2,59 і 0,99%. За рахунок використання двох дублюючих манометрів відносна погрішність виміру тиску знизилася в V2 раз і склала 1,83 і 0,70%.Слід зазначити, що за основу при обробці результатів були набуті середньоарифметичних значень вимірюваних величин з урахуванням усіх необхідних поправок, отриманих при індивідуальних калібруваннях і вимірах висот приєднань манометрів. Виміри робилися не менше чим через 20 хвилин після установки режиму для чергового досвіду з фіксацією параметрів кожні 5 хвилин. У кожному досвіді робилося по 7 записів показань приладів. Виконані заходи дозволили звести до мінімуму систематичні погрішності вимірів. Експериментальні дані за досвідчених умов для конденсаційного і теплофікації режимів роботи турбін К 300-240 ст. № 7 і ст. № 8 зведені в таблиці 2.1-2.6
Таблиця 2.1 

Основні експериментальні дані при конденсаційному режимі роботи турбіни К 300-240-2 ст. № 7

[image: image90.emf]
Таблиця 2.2

Основні експериментальні дані при конденсаційному режимі роботи турбіни К 300-240 ст. № 8

[image: image91.emf]
Таблиця 2.3

Основні експериментальні дані при одноступінчатому підігріванні мережевій водына турбіні К 300-240-2 ст. №7
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Таблиця 2.4

Основні експериментальні дані при одноступінчатому підігріванні мережевій водына турбіні К 300-240-3 ст. № 8
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Таблиця 2.5

Основні експериментальні дані при двоступінчатому підігріванні мережевої води на турбіні К 300-240-2 ст. № 7
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Таблиця 2.6

Основні експериментальні дані при двоступінчатому підігріванні мережевої води на турбіні К 300-240-3 ст. № 8
[image: image96.emf][image: image97.emf]
Основним критерієм застосовності розроблених технологій з використанням пари п'ятого відбору є наявність надмірного тиску в цьому відборі. Випробування показали, що зміна тиску в пропонованому джерелі теплоти залежить від двох чинників:

1) витрати свіжої пари;

2) навантаження(тиски пари у відборах теплофікацій) теплофікації.  На конденсаційному режимі роботи турбін К 300-240-2 і Т-100/120-130-3 тиск в п'ятому відборі однозначно визначається витратою свіжої пари.

При роботі турбоагрегатів ст. № 7 і ст. № 8 в режимі теплофікації додатковим чинником, що робить вплив на тиск пари в даному відборі, виступає тиск у відборах теплофікацій

турбін. Крім того, істотне значення має режим експлуатації турбіни(по електричному або тепловому графікам) теплофікації, залежний від положення поворотної діафрагми і відповідного пропуску пари в конденсатор.
2.4. Обробка результатів експерименту.
Для виявлення зв'язку між незалежною (чинник) і залежною(результативна ознака) величинами, а також визначення аналітичного вираження цього взаємозв'язку використовується регресійний аналіз, застосування якого дозволяє усунути основний недолік пасивного експерименту, що полягає в наявності достовірних результатів лише для поточного рівня обурення об'єкту. Формою такого взаємозв'язку є рівняння регресії. Залежно від числа визначальних чинників розрізняють два види регресії [170]: парну - досліджуються дві величини: чинник і результативна ознака, множинну - досліджуються декілька чинників і результативна ознака. Для складання прогнозів може бути використане рівняння регресії, в якому визначаються коефіцієнти регресії(параметри регресії).
Якщо, наприклад, нанести на діаграму середні значення}, що відповідають кожному значенню, і провести лінію, ≪якнайкраще≫ вирівнюючу систему цих середніх значень, то буде отримана функціональна залежність, що є рівнянням регресії і приблизно відбиваючий зв'язок між X і У . Побудована таким чином лінія рівняння регресії показує тенденцію зміни даних і називається лінів тренду. Для створення лінії тренду використовуються наступні види апроксимації :
• лінійна, Y = аХ + Ь, де а— тангенс кута нахилу прямої, Ъ— точка
перетини з віссю ординат;

• логарифмічна, Y = cLnX + Ъ, де з, b — константи;
• поліноміальна, Y = с6Х6 +.. + ciX + b, де с6.. з,, Ъ - константи;
• статечна, У = сХь, гд& з, Ъ -константы;
• експоненціальна, Y — сеьх, де з, Ъ — константи.
Достовірність апроксимації визначається коефіцієнтом кореляції г, що характеризує зв'язок між двома множинами в рівнянні лінійної регресії. Найбільш зручній для обчислення коефіцієнта кореляції є формула [5]:
[image: image242.emf]
          (2.1)

де Xt і Yt - змінні величини; п - число змінних величин.
Для визначення коефіцієнта кореляції г можна також скористатися вираженням(3.2), де окрім змінних величин Xt і Yt використовується показник середньоквадратичного відхилення :
[image: image98.emf]                                                      (2.2)
де X, Y - середні арифметичні значення змінних; <7Х, ау – середні квадратичні відхилення змінних, які визначаються по формулах(2.3) і(2.4) відповідно :

[image: image243.emf]                     (2.3)

                    (2.4)

Коефіцієнт кореляції г варіюється від Ѓ}1 при жорсткій лінійній залежності величин X і Y до 0 за відсутності лінійного взаємозв'язку ме- чекаю змінними. Якщо г лежить в діапазоні від 0,9 до 1, то можна застосувати лінійне рівняння регресії. Якщо г близько до мінус одиниці, то між спостережуваними змінними існує зворотна залежність. При рівному або менше 0,3, є присутнім слабкий лінійний зв'язок; при г, рівному 0,3 - 0,5, - помірний лінійний зв'язок; при г, рівному 0,5 - 0,7, - середня або помітний лінійний зв'язок; при г, рівному або більшому 0,7, - сильний або високий лінійний зв'язок; при г, рівному або більше 0,9, - дуже сильна або дуже високий лінійний зв'язок.Для визначення рівняння парної регресії використовується лінійна залежність виду

[image: image99.emf]                 (2.5)
де 

[image: image100.emf]
кутовий коефіцієнт прямий, визначальний нахил лінії рег-

рессии на діаграмі в координатах х — у.
Виявити взаємозв'язок трьох змінних дозволяє рівняння множинною

регресії виду

[image: image101.emf]                  (2.6)
З геометричної точки зору рівняння(3.6) визначає площину в просторі змінних Xl, Х2, Y. При математичних перетвореннях з використанням методу найменших квадратів, рівняння(3.6) набере вигляду
[image: image102.emf]                  (2.7)
де коефіцієнти &, і Ь2 множинної регресії знаходяться з системи
лінійних рівнянь

[image: image103.emf]                         (2.8)
[image: image104.emf]
Відмітимо важливий фізичний сенс коефіцієнтів множинною регресії. Наприклад, коефіцієнт Ъх у формулі(3.7) відповідає на питання, на скільки одиниць в середньому змінюється Y}, якщо Хх змінюється на одну одиницю уприпущенні, що Х2 при цьому зберігає постійне значення. При аналізі за допомогою множинної регресії використовується множинний коефіцієнт детерміації R2, що називається також квадратом коефіцієнта 
[image: image105.emf]                (2.9)
де у, — значення змінної Y, узяті з кореляційної таблиці; Y -
значення змінної Y, вичислені по кореляційній формулі.
З формули(3.9) можна отримати вираження для коефіцієнта множинної кореляції через коефіцієнти парних кореляцій :

[image: image106.emf]            (2.10)
Вірогідна помилка коефіцієнта кореляції при числі дослідів п визначається по формулі
[image: image107.emf]           (2.11)
Крім того, для оцінки результату апроксимації використовується середня помилка апроксимації :

[image: image108.emf]               (2.12)
При дослідженні залежності змінною Y від змінних Хх і Х2 іноді буває треба встановити міру впливу кожної зі змінних Хх і Х2 на змінну Y. Для оцінки цього впливу в статистиці застосовують приватні коефіцієнти кореляції, що оцінюють міру дії одного з чинників Xt на змінну Y за умови, що вплив іншого чинника X. на Y виключено. Приватні коефіцієнти кореляції, гух, що означають.хі г, визначаються по формулах:
[image: image109.emf]                 (2.13)
Слід зазначити, що в позначенні приватних коефіцієнтів кореляції виключений чинник позначається в індексі після точки.

За допомогою рівнянь регресії отримані залежності параметрів пари у п'ятому нерегульованому відборі турбін К 300-240 другої і третьої модифікацій від величини електричної і теплової навантажень (рис. 3.3 3.12). Для визначення аналітичного вираження, що описує конденсаційний режим роботи турбоагрегатів, використовувалася парна регресія (залежність величини тиску пари в п'ятому відборі від витрати свіжої пари) відповідно до рівняння(3.5). Після підстановки середніх квадрати— ческих відхилень змінних ох, ау і коефіцієнтів кореляції г, розрахованих по формулах(3.1 — 3.4), отримані наступні рівняння регресії :
• для турбіни К 300-240-2 ст. №7 - Y = 0,0007^ - 0,009; (2.14)
• для турбіни К 300-240-3 ст. №8 - Y = 0,0007Х- 0,0024. (2.15)
При математичному описі режиму теплофікації роботи турбін К – 300-240-2 і К 300-240-3 залежність тиску і температури пара в п'ятому відборі оцінювалася з використанням рівняння множинної регресії (2.7), в якому як визначальні чинники приймалися витрата свіжої пари(Xj) і тиск у відборі(Х2) теплофікації. Після підстановки коефіцієнтів множинної регресії Ъі bj, розрахованих з системи рівнянь(2.8), а також середніх арифметичних значень незалежних величин(чинників) Х{ і X2 у формулу(2.7) отримані рівняння регресії (2.16 - 2.23), на підставі яких проведені площини в просторі змінних X,, Х2, Y(рис. 2.5 - 2.12) : ^ = 0,0624 + 0,0007^-1,676^,  (2.16) де Yx - тиск пари в п'ятому відборі, МПа, турбіни К 300-240-2 ст. №7 при одноступінчатому підігріванні мережевої води(ОПСВ). 

Y2 =0,0517 + 0,0007Х, -0,9858Х2,(3.17)
де Y2 - тиск пари в п'ятому відборі, МПа, турбіни К 300-240-3 ст. №8 при одноступінчатому підігріванні мережевої води(ОПСВ).

[image: image110.emf]                  (2.18)
де Y3 - тиск пари в п'ятому відборі, МПа, турбіни К 300-240-2 ст. №7при двоступінчатому підігріванні мережевої води(ДПСВ).

 [image: image111.emf]  (2.19)
де Y4 - тиск пари в п'ятому відборі, МПа, турбіни К 300-240-3 ст. №8 при двоступінчатому підігріванні мережевої води(ДПСВ).

[image: image112.emf]   (2.20) 
де Y5 - температура пари в п'ятому відборі,  З, турбіни К 300-240-2 ст. №7 при ОПСВ.
[image: image113.emf] (2.21)
де Y6 - температура пари в п'ятому відборі,  З, турбіни К 300-240-3 ст. №8приОПСВ.

[image: image114.emf]     (2.22)
де У7 - температура пари в п'ятому відборі,  З, турбіни К 300-240-2 ст. №7приДПСВ.

[image: image115.emf]       (2.23)
де Y8 - температура пари в п'ятому відборі,  З, турбіни К 300-240-3 ст. №8 при ДПСВ. 
[image: image116.emf]
Рис. 2.3. Залежність тиску пари в п'ятому відборі від величини витрати свіжої пари при роботі турбіни К 300-240-13 0-2 ст. № 7 в конденсаційному режимі.Для візуалізації цих дослідів теплофікацій використана розроблена компанією Stat Soft комп'ютерна програма ≪STATISTICA≫, застосування якої дозволило наочно відбити в тривимірному пространсттом відборі залежно від зміни витрати свіжої пари і тиску у відборі(рис. 2.5 - 2.12) теплофікації.

[image: image117.emf]
Рис. 2.4. Залежність тиску пари в п'ятому відборі від величини витрати свіжої пари при роботі турбіни К-300-240-13 0-3 ст. № 8 в конденсаційному режимі
[image: image118.emf]
Рис. 2.5. Зміна тиску пари в п'ятому відборі турбіни К- 300-240-130-2 ст. № 7 при одноступінчатому підігріванні мережевої води  

[image: image119.emf]
Рис. 2.6. Зміна тиску пари в п'ятому відборі турбіни К- 300-240-130-3 ст. № 8 при одноступінчатому підігріванні мережевої води  

[image: image120.emf]
Рис. 2.7. Зміна тиску пари в п'ятому відборі турбіни К- 300-240-130-2 ст. № 7 при двоступінчатому підігріванні мережевої води  

[image: image121.emf]
Рис. 2.8. Зміна тиску пари в п'ятому відборі турбіни К- 300-240-130-3 ст. № 8 при двоступінчатому підігріванні мережевої води  

[image: image122.emf]
Рис. 2.9. Зміна температури пари в п'ятому відборі турбіни К- 300-240-130-2 ст. №7 при одноступінчатому підігріванні мережевої води  

[image: image123.emf]
Рис. 2.10. Зміна температури пари в п'ятому відборі турбіни К- 300-240-130-3 ст. №8 при одноступінчатому підігріванні мережевої води  

[image: image124.emf]
Рис. 2.11. Зміна температури пари в п'ятому відборі турбіни К- 300-240-130-2 ст. №7 при двоступінчатому підігріванні мережевої води  

[image: image125.emf]
Рис. 2.12. Зміна температури пари в п'ятому відборі турбіни К- 300-240-130-3 ст. №8 при двоступінчатому підігріванні мережевої води  

Відповідно до формули(2.11) встановлена вірогідна помилка визначення коефіцієнта кореляції. Для усіх серій дослідів погрішність вичислений не перевищила 2 %, що цілком допустимо. Для оцінки результату апроксимації визначена середня помилка апроксимації по формулі(3.12), максимальне значення якої склало 0,05 %.

Аналіз отриманих залежностей для конденсаційного режиму роботи турбін К- 300-240-130-2 і К- 300-240-130-3(рис. 2.3, 2.4) показує, що між величиной тиски пари в п'ятому відборі і витратою свіжої пари існує дуже високий лінійний зв'язок, оскільки коефіцієнти парної кореляції близькі до одиниці і складають 0,992 і 0,990 відповідно. Можливість застосування п'ятого відбору в якості гріючого середовища для внут- ристанционных потреб, обумовлена наявністю надмірного тиску в цьому відборі, визначається величиною витрати свіжої пари, мінімальне граничне значення якого для обох турбін складає в середньому 150 тонни/год.

Забезпечення режиму роботи турбоустановки з турбіною типу К 300-240 з витратою свіжої пари, що перевищує 150 тонни/ч, не представляє ніяких утруднень. Більше того, за умовами економічної і надійної роботи основного устаткування ТЕЦ парове навантаження турбіни повинне складати не менше 200 тонни/год. На результати експериментального дослідження параметрів пари п'ятого відбору турбіни типу К- 300-240-130-2 ст. № 7 на режимах теплофікацій вплинула відсутність 20-го ступеня, демонтованого в період аварійного ремонту у зв'язку з дефектом однієї з робочих лопаток. Ця обставина зумовила деяку розбіжність між результатами дослідів двох турбін ст. № 7 і ст. № 8. В той же час тенденція зміни результативної ознаки має однаковий характер для обох турбін, що говорить про достовірність результатів експерименту.
Для оцінки достовірності апроксимації результатів теплофікацій дослідів використані коефіцієнти множинної кореляції R, вичислені по формулах(2.9) і(ЗЛО). Результати обчислень R, представлені на рис. 2.5 — 2.12, вказують на дуже сильний лінійний зв'язок, оскільки для усіх дослідів R більше 0,9. Крім того, зроблено дослідження впливу на результативну ознаку кожного з чинників окремо шляхом визначення приватних коефіцієнтів кореляції по формулі(2.12). Отримані результати(рис. 2.5 — 2.12) показують, що між результативною ознакою(тиском або температурою пари в п'ятому відборі) і рас ходом свіжої пари на турбіну спостерігається дуже високий лінійний зв'язок. Вплив зміни тиску пари у відборах теплофікацій на вихідну величину характеризується помірним лінійним зв'язком. У зв'язку з тим, що тиск у відборах теплофікацій турбіни безпосередньо залежить від витрати свіжої пари і положення поворотної діафрагми, то отримані значення приватних коефіцієнтів кореляції цілком обгрунтовані. 

Аналіз графічних залежностей, що описують теплофікації режими роботи турбін К-300-240-130-2 і К- 300-240-130-3, виявив, що на величину результативної ознаки істотний вплив робить положення поворотної діафрагми, що регулює пропуск пари в конденсатор. Слід зазначити, що залежності, отримані при одноступінчатому підігріванні мережевої води, характеризують режим роботи турбін по електричному графіку, тобто коли електрична потужність виробляється як за рахунок потоку теплофікації пари, так і за рахунок пропуску пари в конденсатор. При проведенні дослідів з одноступінчатим підігріванням мережевої води електрична потужність на обох турбоагрегатах регулювалася шляхом зміни положення поворотних діафрагм і відповідної зміни пропуску пари в конденсатори турбін. Отримані для цього режиму графічні залежності(рис. 2.5, 2.6) показують, що для підтримки надмірного тиску в п'ятому відборі при одночасному зростанні теплового навантаження знадобиться збільшення витрати свіжої пари на турбіну. Наприклад, для турбоагрегату ст. № 8 надійне і економічне використання п'ятого відбору можливе при збільшенні витрати свіжої пари від 135 тонни/ч до 270 тонни/ч відповідно при зростанні величини тиску в НТО від 0,05 МПа до 0,15 МПа.

Протилежний вплив на величину тиску пари в п'ятому відборі робить зростання навантаження теплофікації при роботі турбіни К- 300-240 - 130 по тепловому графіку з повністю закритою поворотною діафрагмою і мінімальним пропуском пари в конденсатор. Режим теплового графіку забезпечувався при двоступінчатому підігріванні мережевої води на турбінах К-300-240-130-2 ст. №7 і К-300-240-130-3 ст. №8 і представлений на рис. 2.7 і2.8. У зв'язку з тим, що п'ятий відбір здійснюється за три ступені до камери верхнього відбору(СОТ) теплофікації, а пропуск пари в конденсатор мінімальний(поворотна діафрагма на нижньому упорі), то при підвищенні тиски в СОТ також підвищується тиск в проточній частині турбіни (в тому числі 5-му відборі). Відповідно, для підтримки постійного тиску пари в п'ятому відборі(на рис. 2.7, 2.8 цей тиск відповідає 0,1 МПа) потрібно зниження витрати свіжої пари на турбіну. Так, для того ж турбоагрегату, працюючого з включеним верхнім відбором теплофікації, витрата свіжої пари повинна змінюватися від 220 тонни/ч до 130 тонни/ч при відповідній зміні тиску в СОТ від 0,06 МПа до 0,15 МПа.
При дослідженні залежності температури пари в п'ятому відборі від витрати свіжої пари і величини опалювального навантаження(рис. 2.9 -2.12) установле однаковий характер взаємозв'язку змінних, який спостерігається в рівняннях регресії, складених для опису зміни тиску в даному відборі. Отже, можна зробити висновок про лінійну залежність температури від тиску в п'ятому відборі, який в свою чергу пов'язано сильним лінійним зв'язком з витратою свіжої пари, що підтверджується приватними коефіцієнтами кореляції(див. рис. 2.9 - 2.12). Крім того, проведена оцінка міри перегрівання пари в п'ятому відборі, кото-рая в середньому на 20  С вище за температуру насичення. Наявність такого незначного перегрівання пари дозволяє зробити висновок про недоцільність використання цього перегрівання в теплообмінниках за рахунок установки спеціальних поверхонь нагріву - пароохолоджувачів.
3. ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА
3.1. Аналіз теплових схем водопідготовчих установок тец.
3.1.1. Дослідження теплових схем впу тец, що заповнюють втрати мережевої води с трубопроводів тепломережі
Особливістю вітчизняної енергетики є висока міра централізації теплопостачання. Основними джерелами теплоти є теплоелектроцентралі, сумарна електрична потужність яких складає більше 30% потужності теплових електростанцій країни. Для централізованого теплопостачання комунально-побутових споживачів застосовуються опалювальні, а також промислово-опалювальні ТЕЦ, в склад яких, як правило, входять парові турбіни теплофікацій з двох- і триступінчатим підігріванням мережевої води(турбіни типу Тонни і ПТ).
Підготовка добавки підпиточної води, що заповнює втрати мережевої води з трубопроводів тепломережі здійснюється у водо підготовчих установках ТЕЦ, продуктивність яких істотно залежить від типу системи теплопостачання(закрита або відкрита). Найбільші труднощі з організацією надійної і економічної роботи водопідготовки виникають на ТЕЦ з відкритими системами теплопостачання, оскільки окрім заповнення незначних витоків мережевої води з трубопроводів тепломережі не обходжений компенсувати витрату води системами гарячого водопостачання. 
У вітчизняній і зарубіжній теплоенергетиці основним засобом протикорозійної обробки води на теплових електростанціях служить термічна деаерація — видалення розчинених корозійно-активних газів (в основному кисню 0 2 і діоксиду вуглецю СОг).
Деаератори є основним і, як правило, завершальним ступенем водопідготовчих установок ТЕЦ.
До 70-х років XX століття на ТЕЦ дегазація подпиточнои води тепломережі здійснювалася переважно в деаераторах атмосферного тиску.
Увесь цикл підготовки подпиточнои води тепломережі з використанням атмосферныхдеаэраторов здійснювався за наступною схемою [80]:
- хімічне зм'якшування початкової сирої води в установках химводоочистки;
- підігрівання зм'якшеної води після химводоочистки в пароводяних підігрівачахдо температури 95-100 С;
- термічна деаерація зм'якшеної води в атмосферних деаераторах;
- охолодження деаерованої подпиточнои води тепломережі у водоводянихтеплообмінниках до 70  Із з подальшою її акумуляцією у баках- акумуляторах.
Широке застосування централізованих систем теплопостачання з відкритим водорозбором зумовило необхідність підготовки на ТЕЦ значних об'ємів подпиточнои води, що досягають для великих станцій декількох тисяч тонн в годину. В зв'язку з цим застосування атмосферних деаераторів у схемах водопідготовчих установок, що заповнюють втрати мережевої води з трубопроводів тепломережі, виявило серйозні недоліки:
- значні втрати конденсату гріючої пари;
- зниження економічності і ускладнення теплової схеми ТЕЦ при використанні турбін із ступінчастим підігріванням мережевої води;
- необхідність установки підігрівачів на недеаерованій воді приводитк їх інтенсивної корозії і знижує надійність і економічність установки; термічна деаерація — видалення розчинених корозійно-активних газів(в основному кисню 0 2 і діоксиду вуглецю СО2).
- необхідність установки підігрівачів на недеаерованій воді призводить до їх інтенсивної корозії і знижує надійність і економічність установки;- значні габарити деаераційної установки внаслідок розташування під колонкою бака-акумулятора, який за наявності групового акумуляторного бака можна виключити з схеми;
- відсутність деаераційних колонок атмосферного тиску продуктивністю вище 300 м /год змушує встановлювати велике число таких колонок на одній станції.
Здолати вказані недоліки дозволило впровадження вакуумних деаераторів, причому на ТЕЦ з відкритими системами теплопостачання найбільше поширення отримали апарати горизонтального типу произ- водительностью 400, 800 і 1200 м /год. Слід зазначити, що нині атмосферні деаератори використовуються, як правило, тільки на ТЕЦ із закритими системами теплопостачання, де величина добавков подпиточной води складає декілька сотень тонн в годину.
Оскільки найбільш широке застосування в схемах підготовки подпиточной води тепломережі отримали струминно-барботажні вакуумні деаератори те при подальшому розгляді технологій підігрівання і термічної деаерації основна увага буде приділена установкам цього типу.
При розгляді теплових схем особлива увага приділяється температурним режимам водопідготовки, що визначають як ефективність десорбції корозійно-активних газів, так і економічність енергоустановки.
Нині на ВПУ ТэЦ при підготовці подпиточной води тепло мережі найчастіше застосовується наступний температурний режим [133]:
1. Температура підігрівання початкової сирої води перед декарбонізацією і хімічним зм'якшуванням складає [image: image126.png]35-50°C




;
2. Температура гріючого агента, як який використовується перегріта подпиточная або мережева вода, складає [image: image127.png]1,,=90-100°C



;
3. Нагрів оброблюваної води в самому вакуумному деаераторі [image: image128.png]


;
4. Температура деаерованої подпиточной води після вакуумного деаэратора- [image: image129.png]tse=150-55°C



.Таким чином, теплове навантаження водопідготовчої установки включає витрати теплоти на підігрівання початкової води перед зм'якшуванням і декарбонізацією, у ряді випадків хімічно очищеної води перед вакуумною деаерацією, а також перегрітої води, що використовується як гріючий агент при вакуумній деаерації. На теплоелектроцентралях нині застосовуються різні способи організації підігрівання теплоносіїв водопідготовчих установок. Розглянемо спочатку варіанти схем підігрівання початкової і хімічно очищеної води.
Варіант 1. У вбудованих пучках конденсаторів турбін теплофікацій [79] (див. рис. 3.1). Температура початкової води залежить від сезонних змін пропуску пари в конденсатори і коливається в межах [image: image130.png]10 - 30 °C



, тобто недостатня для роботи водопідготовчої установки. 
Схема запропонована в початковий період освоєння вакуумних деаераторів за відсутності достатніх даних про температурні режими їх роботи.
Варіант 2. У послідовно сполучених конденсаторах конденсаційних
 турбін, переведених на режим роботи по графіку теплових навантажень [11].

Схема високоекономічна, проте складна в експлуатації і має обмежену сферу застосування, оскільки нині електростанції працюють по електричному графіку навантажень [35].
[image: image131.png]



Рисунок. 3.1. Типова схема вакуумного деаератора подпиточной води тепломережі : 1 - парова турбіна теплофікації з двома опалювальними відборами; 2 - вбудований пучок конденсатора; 3 - химводоочистка; 4 - вакуумний деаератор; 5 - проміжна місткість; 6 - бак-акумулятор; 7 - мережеві підігрівачі.
Варіант 3. У вбудованих пучках конденсаторів теплофікацій турбін з регульованою підтримкою температури [image: image132.png]30-35°C




. Із за пучками і в пароводяних або водоводяних теплообмінниках, на які подається пара верхнього опалювального відбору турбін або пряма мережева вода. Працездатність цього варіанту значно вища, ніж варіанту 1, проте використання опалювальних відборів, жорстко пов'язаних зі вбудованими в турбоустановку мережевими підігрівачами, для зовнішніх теплообмінників забороняється або строго обмежується інструкціями турбобудівних заводів. У разі ж додаткового нагріву початкової води у водоводяних теплообмінниках в теплу пору року виникають труднощі із-за пониження температури прямої мережевої води.
Варіант 4. У вбудованих пучках конденсаторів і в пароводяних теплообмінниках, підключених до опалювального відбору турбіни типу ПТ- 60- 130/13 або аналогічних типів, не пов'язаного жорстко з мережевими підігрівачами(див. рис. 3.2). Тиск в такому відборі зазвичай підтримується постійним, що гарантує стабільну підтримку необхідного значення tu, e при досить високій економічності. Ця схема підігрівання початкової і хімічно очищеної води широко використовується на різних ТЕЦ. На жаль, даний варіант непридатний на відносно нових електростанціях, побудованих з кінця 70-х до початку 90-х років XX століття, из- за зняття турбін типу ПТ- 60-130/13 і її аналогів з виробництва. Серійне виробництво модернізованої турбіни типу ПТ- 65/75-130/13, при виготовленні якої використаний циліндр високого тиску турбіни ПТ- 80- 130/13, було відновлене на ЛМЗ на початку 90-х років [13,46]. 
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Рисунок. 3.2. Схема підігрівання подпиточной води парою опалювального відбору турбіни типу ПТ- 60-130/13 : 1 - парова турбіна теплофікації з двома опалювальними відборами; 2 - вбудований пучок конденсатора; 3 - мережеві підігрівачі; 4 - парова турбіна типу ПТ- 60-130/13; 5 - регульований опалювальний відбір; 6 - химводоочистка; 7 - декарбонизатор; 8 - підігрівач хімічно очищеної води; 9 - вакуумний деаератор; 10 - підігрівач гріючого агента 
Слід зазначити, що на інших турбінах теплофікацій, що серійно випускаються, мають ступінчасте підігрівання мережевої води, відсутні не пов'язані з мережевими підігрівачами опалювальні відбори, що утрудняє використання пари цих відборів для підігрівання різних низькотемпературних потоків.
Варіант 5. У вбудованих пучках конденсаторів і пароводяних теплообмінниках, підключених до виробничого відбору пари. Схема неекономічна, проте вимушено застосовується на електростанціях через відсутність джерел пари меншого потенціалу. Найбільш поширена на відносно нових ТЕЦ, побудованих з кінця 70-х до початку 90-х років XXвека [102].
Варіант 6. Підмішуванням до початкової або хімічно очищеної води гарячої мережевої води. Підігрівши у такий спосіб початкової води може підвищити массообменную ефективність апаратів водопідготовки [116], проте при цьому істотно обмежується їх продуктивність і зростають витрати на перекачування води. Варіант прийнятний як тимчасове рішення, наприклад на період ремонту турбіни, парою якої забезпечуються підігрівачі водопідготовчої установки.
При підігріванні гріючого агента для вакуумних деаераторів подпиточної води тепломережі на електростанціях використовуються, як правило, чотири варіанти. 
Варіант 1. В якості гріючого агента застосовується мережева вода з подаючої магістралі - варіант, передбачений типовою схемою(див. рис. 1.5). Схема не вимагає додаткових теплообмінників для нагріву гріючого агента, проте не забезпечує стабільності температурного режиму деаерації із-за сезонних коливань температури прямої мережевої води. У теплоевремя роки ця температура недостатня для використання прямої мережевої води як гріючого агента. Так, в умовах середньої смуги Росії мережева вода не може застосовуватися в якості гріючого агента без додаткового підігрівання впродовж 250 - 280 діб в рік.
Варіант 2. Схема така ж, як в попередньому варіанті. Для підвищення
температури прямої мережевої води, що використовується як гріючий агент, в літній період штучно підвищується тиск в опалювальних відборах турбін, що пов'язано з погіршенням теплової економічності ТЕЦ [26].
Варіант 3. Додаткове підігрівання використовуваної як гріє агента мережевої або подпиточной води до температури 90 – 100 С робиться в пароводяних теплообмінниках пором опалювального відбору постійного тиску, не пов'язаного з підігрівачами мережевої води(див. рис. 1.6). Цей спосіб забезпечує стабільне і економічне підігрівання гріючого агента, але не застосовується на нових електростанціях із-за припинення виробництва турбін з незалежним опалювальним відбором пари.
Варіант 4. Додаткове підігрівання гріючого агента здійснюється парою виробничого відбору. За певних умов цей варіант може бути вигідніше варіанту 2, проте в загальному випадку застосування пари високопотенційного виробничого відбору для підігрівання теплоносіїв водопідготовчої установки не можна визнати виправданим. Аналіз описаних варіантів показує, що вживані на багатьох вітчизняних ТЕЦ способи покриття теплових навантажень повністю не задовольняють вимогам достатності, стабільності і економічності підігрівання потоків подпиточной води тепломережі. У зв'язку з цим дуже актуальний пошук технічних рішень, які дозволили б створити оптимальне умови підігрівання початкової води і гріючого агента при використанні низкопотенциальных відборів парових турбін теплофікацій, що серійно випускалися. У роботі [118] запропоновані високоекономічні технології забезпечення теплових навантажень водопідготовчих установок ТЕЦ із застосуванням мережевих підігрівачів турбін. На ТЕЦ, підключених до великих відкритих системам теплопостачання з середньою витратою подпиточной води G > 1000 м /год, доцільно виділяти одну з турбін теплофікацій спеціально для покриття теплових навантажень водопідготовки. 
Найбільш вдало ця ідея реалізується при використанні схем, зображених на рис. 3.3. Ряд таких технологій успішно використовується на електростанціях країни
зокрема, на Південній ТЕЦ Ленэнерго. Представлені на рис. 3.3 основних способів покриття тепловыхнагрузок водопідготовчих установок підживлення тепло мережі забезпечують стабільне і високоекономічне підігрівання оброблюваної води. Проте вони малоприменимы в установках з відносно невеликою витратою подпиточной води, оскільки незавантаженість мережевих підігрівачів турбін призводить до значного зниження економічності установки теплофікації. Крім того, за технічними умовами завода- виготівника витрата середовища, що нагрівається, через мережевий підігрівач(ПСГ- 1300) повинен складати не менше 1600 м /ч, що також обмежує сферу лять не менше 1600 м /ч, що також обмежує сферу застосування запропонованих у [118] рішень. 
Таким чином, актуальним завданням є вдосконалення технологій підігрівання і термічної деаерації малих і середніх за величиною потоків подпиточной води тепломережі за рахунок якнайповнішого використання переваг внутрішньої теплофікації і застосування низькопотенціальних відборів пари турбін теплофікацій. Обмеженість інвестицій обумовлює пошук рішень, що не вимагають значних капітальних витрат на впровадження економічних схем і режимів роботи устаткування електростанцій.
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Рис. 3.3. Схеми підігрівання потоків підпиточної води на ТЕЦ: а) - схема підігрівання гріючого агента для вакуумних деаераторів і водоводяних підігрівачів початкової води в мережевих підігрівачах [135, 136]; б) - схема підігрівання початкової води в нижньому, а гріючого агента - у верхньому мережевих підігрівачах [134]; в) - схема регульованого підігрівання початкової води в конденсаторі і гріючого агента - в мережевих підігрівачах [138]; г) — схема підігрівання початкової води в конденсаторі і додатковому нижньому сетером підігрівачі [137] і гріючого агента-у верхньому мережевому підігрівачі [139]; 1 — турбіна; 2 — конденсатор; 3 і 4 — нижній і верхній мережеві підігрівачі; 5 — трубопровід початкової води; 6 — вузол зм'якшування; 7 — декарбонизатор; 8 — вакуумний деаератор; 9 і 10 - трубопроводи підживлення тепломережі і гріючого агента; 11 — водоводяний підігрівач; 12 — перепускний трубопровід; 13 і 14 — що подає і зворотний мережеві трубопроводи; 15 -дополнительный нижній мережевий підігрівач.
3.2. Дослідження теплових схем впу тец, що заповнюють втрати пари і конденсату с циклу станції
До складу усіх ТЕЦ, незалежно від виду теплового навантаження, входять водо-підготовчі установки, що забезпечують заповнення втрат води з конденсатно-живильного тракту електростанції. Ці втрати компенсуються додатковою поживною водою, якість якої залежно від параметрів пари регламентується нормами [87]. Крім того, втрати пари і конденсату електростанцій розділяються на внутрішні і зовнішні. До перших відносяться втрати(витоки) теплоносія з конденсатно-живильного тракту через нещільність в трубопроводах, арматурі і устаткуванні. Ці втрати незначні і складають для опалювальних ТЕЦ 1,2 % від рас ходу пари турбіни і 1,6 % на ТЕЦ з виробничо-опалювальним навантаженням. 
Зовнішні втрати теплоносія мають місце тільки на ТЕЦ з віддачею технологічної пари зовнішнім споживачам: вони обумовлені забрудненням і втратою пари і конденсату у споживачів. Доля зовнішніх втрат складає 15-70 % витрати пари турбіною теплофікації і залежить від отрясли промисловості і технологічної схеми підприємства. Таким чином, для промислово-опалювальних ТЕЦ, що забезпечують технологічною парою великі хімічні виробництва, витрату додаткової поживної води досягає тисячі тонн в годину і більше. В зв'язку з цим недооцінка способів покриття теплових навантажень ВПУ ТЕЦ, що заповнюють втрати пари і конденсату, робить істотний вплив на економічність теплової електростанції. 
Розглянемо основні способи підготовки додаткової поживної води парових котлів, що отримали найбільше поширення на отечественныхТЭЦ. Для живлення парових котлів високого тиску потрібно додаткову воду, в якій практично відсутні усі солі і корозійно-активні гази, передусім кисень і діоксид вуглецю. Забезпечення потрібного якості додаткової поживної води на великих промислово-опалювальних ТЕЦ здійснюється за наступною схемою водопідготовки :
1. Попереднє очищення води в освітлювачах;
2. Остаточна хімічна обробка води в спеціальних іонообмінних фільтрах з отриманням знесоленої води;
3. Двоступінчата термічна деаерація знесоленої води. Перший ступінь в атмосферних або вакуумних деаераторах додатковою поживною води, а друга(остаточна) - в деаераторах підвищеного тиску.
Необхідна якість додаткової поживної води головним чином залежить від схеми підігрівання і термічної деаерації. До недавнього часу деаерація додаткової поживної води робилася, як правило, тільки у деаераторах атмосферного типу при температурі більше 100  С. Проте недоліки, властиві атмосферним деаераторам : мала одинична продуктивність, знижена економічність, особливо відчутна при підготовці великих об'ємів додаткової води, - привели до поширення в схемах деаерації додаткової поживної води вакуумних апаратів. Найбільш поширеними на сьогодні вакуумними деаераторами являються розроблені НВО ЦКТИ струминно-барботажні апарати вертикального типу продуктивністю 5-300 м3/год і горизонтального типу продуктивністю 400, 800 і 1200 м3/год.
Оскільки в теплових схемах ВПУ ТЕЦ, що заповнюють втрати пари і конденсату з циклу станції, в якості установок для десорбції розчинених корозійно-активних газів в рівній мірі використовуються як атмосферні, так і вакуумні деаератори додаткової поживної води, при подальшому розгляді технологій підігрівання і термічної деаерації увага буде приділена обом установкам.
Схеми атмосферної деаерації додаткової поживної води. Вода для підживлення парових котлів на теплоелектроцентралях проходить декілька стадій підігрівання : до знесолювання, перед вакуумною або атмосферною термічною деаерацією, а також перед поданням в деаератори підвищеного тиску.
Відповідно до стандарту [20] для досягнення нормативної якості атмосферній деаерації води необхідно підтримувати наступний температурний режим. Температура оброблюваної води повинна складати 55 - 95 С, нагрів води в деаераторі 10-50 С, мінімальний тиск гріючої пари не має бути нижчий 0,12 - 0,15 МПа, температура деаерованої води дорівнює температурі насичення, що відповідає тиску в деаэра- ционной колонці(як правило 104,3  С). Крім того, для забезпечення необхідного для ефективної дегазації води температурного режиму треба здійснювати підігрівання початкової додаткової води.
Найбільш поширеним для ТЕЦ з атмосферними деаераторами є підігрівання потоків додаткової поживної води парою відбору (рис. 3.4) теплофікації [80], зазвичай від турбін типу ПТ- 60-130/13. Деаерована вода після атмосферного деаератора поступає в тракт основного конденсату турбін після другого по ходу основного конденсату підігрівача низького тиску(ГШД). Гріючим середовищем в деаераторі служить пара опалювального відбору. Ця пара є одним з самих низкопо-тенциальных джерел теплоти на тепловій електростанції, тому дляподогрева початкової додаткової поживної води перед деаерацією такжецелесообразно використати пару цього відбору.
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Рисунок. 3.4. Схема деаерації додаткової поживної води на ТЕЦ з турбінами ПТ- 60-130/13 або їх аналогами : 1 - турбіна; 2 - підігрівач початкової додаткової поживної води; 3 - атмосферний деаератор додаткової поживної води; 4 - паропровід опалювального відбору; 5 - паропровід виробничого відбору; 6 - тракт основного конденсату турбін; 7 - підігрівачі низького тиску.

Турбіна типу ПТ- 60-13 0/13 є однією з найбільш поширених в країні, тому описана технологія дегазації води широко використовується на різних ТЕЦ. Відмітною особливістю паротурбінної установки типу ПТ- 60-130/13 є відсутність жорсткого зв'язку опалювального відбору з мережевими підігрівачами, завдяки чому вдається використати це низкопотенциальный джерело теплоти для економічного покриття теплових навантажень водопідготовки. Проте, із-за зняття з виробництва турбін типу ПТ- 60-13 0/13 і її аналогів цей варіант не застосовувався на електростанціях, побудованих з кінця 70-х до початку 90-х років XX століття. Ситуація також посилюється безперервним старінням енергетичного устаткування, зокрема доля турбін типу ПТ- 60-130/13, що відпрацювали парковий ресурс(220 тис. годин), складає більше 50 % через що економічні схеми покриття теплових навантажень водопідготовчих установок вимушено замінюються менш економічними. 
В зв'язку з цим на багатьох вітчизняних теплових електростанціях в якості гріючого агента і для атмосферних деаераторів, і для підігрівачів початкової додаткової поживної води застосовується пара виробничого відбору. Використання пари так високого потенціалу для підігрівання теплоносіїв водопідготовчої установки не можна визнати виправданим.
Аналіз показує, що на вітчизняних станціях схеми включення атмосферних деаераторів додаткової поживної води мають значні резерви для їх вдосконалення. В першу чергу це пов'язано з їх низькою економічністю із-за нераціонального використання низкопотенциальных джерел для підігрівання теплоносіїв перед деаерацією.
Схеми вакуумної деаерації додаткової поживної води. Обробка води у вакуумних деаераторах відкриває можливості істотного підвищення економічності теплових електростанцій за рахунок експлуатації вакуумних деаераційних установок зі зниженою температурою теплоносіїв для забезпечення максимального завантаження низкопотенциальных відборів пари турбін. Проте аналіз існуючих і проектованих схем підігрівання додаткової води на ряду ТЕЦ показує, що вони у більшості случав далекі від оптимальних.
Що реалізовується в представленій на рис. 3.5 типовій схемі включення вакуумного деаератора в цикл підготовки додаткової поживної води [80] технологія передбачає підігрівання початкової води 1 перед химводоочисткой 2 і вакуумним деаератором 3 до температури [image: image136.png]


 в пароводяному підігрівачі 4, підключеному до опалювального відбору пари турбіни 5, і в охолоджувачі виробничого конденсату 6. В якості гріючого агента вдеаэратор подається охолоджений до температури tza = 55 - 60 С виробничий конденсат 7, такий, що пройшов конденсатоочистку. При недостатній кількості конденсату передбачено подання у вакуумний деаератор 3 пара виробничого відбору 8. Деаерована вода спрямовується в трубопровід основного конденсату 9 і підігрівається в системі регенерації турбіни.
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Рисунок. 3.5. Традиційна технологія вакуумної деаерації додаткової поживної води з використанням як гріючий агент виробничого конденсату і пари виробничого відбору : 1 — трубопровід початкової води; 2 — химводоочистка; 3 — вакуумний деаератор; 4 — пароводяний підігрівач; 5 — турбіна; 6 — охолоджувач виробничого конденсату; 7 — трубопровід виробничого конденсату; 8 — паропровід пари виробничого відбору; 9 — тракт основного конденсату турбіни; 10 — регенеративне підігрівачі низького тиску.

 Недоліком типової технології являється використання як гріючий агент виробничого конденсату, оскільки його застосування не дозволяє забезпечити ефективну вакуумну деаерацію додаткової поживної води із-за низької температури, що істотно знижує надійність роботи теплової електричної станції. Крім того, повернення конденсату від споживачів, як правило, не досягає проектних значень, тому на більшості ТЕЦ основним гріючим агентом є пара виробничого відбору.
Використання як гріюче середовище пари виробничого відбору з тиском 0,6 МПа і більше знижує економічність роботи станції із-за того, що теплота, отримана додатковою водою від пари високого потенціалу, витісняє в регенеративних підігрівачах низького тиску теплоту низкопотенциальных регенеративних відборів турбіни, також не слід забувати про майже двократне зниження питомого вироблення електроенергії пором виробничого відбору порівняно з опалювальним відбором.
При витратах, що перевищують допустимий пропуск через підігрівачі низького тиску і при використанні турбін з противодавлением, не ПНД, що мають, типова технологія вакуумної деаерації води не дозволяє забезпечити достатнє підігрівання додаткової поживної води перед деаератором підвищеного тиску. Таким чином, традиційна технологія деаерації додаткової поживної води не забезпечує надійної і економічної роботи теплової електростанції, а також не дозволяє повною мірою використати можливості застосування для деаерації дешевих низкопотенциальных джерел теплоти.
Розглянемо декілька схем, що дозволяють забезпечити ефективне підігрівання додаткової поживної води при використанні сучасних серійних турбоустановок. У загальному випадку початкову воду, перед установкою, що знесолює, доцільно підігрівати у вбудованих або основних пучках конденсаторів турбін. Враховуючи, що однією з головних вимог до температурного режиму є його стабільність, незалежність від сезонних змін роботи турбоустановок, слід прагнути до організації регульованого підігрівання води в конденсаторах до [image: image138.png]=35-40°C




 [120]. Така температура початкової води достатня для ефективної роботи установки, що знесолює, декарбонизаторов, що у тому числі входять до її складу, і у разі відсутності додаткового підігрівання знесоленої води перед вакуумними деаэраторами-для роботи деаераторів з навантаженням 50 - 60% номінальної продуктивності. Температуру води, що використовується як гріючий агент у вакуумних деаераторах, необхідно підтримувати на рівні 90 -100 С (при використанні як гріючий агент пари з відборів турбіни його параметри визначаються характеристиками відбору), підігрівання води, що деаерується, в деаераторах повинне складати 10 - 20 С [120]. 
Якщо неможливо організувати достатнє регульоване підігрівання води в конденсаторах, наприклад, за участю турбін в регулюванні електричного навантаження, або при необхідності забезпечити роботу вакуумних деаераторів з номінальним навантаженням, потрібно додаткове підігрівання початкової і знесоленої води. Для здійснення додаткового підігрівання запропоновані схеми, зображені на рис. 3.6 і 3.7 [118]. Ці ж схеми містять нові варіанти рішення задачі підігрівання додаткової води перед деаератором підвищеного тиску і гріючого агента перед вакуумним деаератором.
Схема, представлена на рис. 3.6, призначена для ТЕЦ з відносно невеликою витратою додаткової поживної води(100 — 400 м /год).
Підігрівання початкової води до температури 30 - 35 С і знесоленої води до температури 50 - 55 С робиться в пароводяних теплообмінниках, підключених відповідно до нижнього і верхнього опалювальним відборам однієї з турбін. За рахунок близькості за значенням витрат початкової і знесоленої води пар з нижнього і верхнього відборів відбирається рівномірно, що дозволяє реалізувати описувану схему без пониження надійності роботи проточної частини турбіни.
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Рисунок. 3.6. Схема підігрівання додаткової поживної води на ТЕЦ з відносно невеликою відпусткою пари на виробництво: 1,3 - підігрівачі початкової і знесоленої води; 2 - установка, що знесолює; 4 - трубопровід гріючого агента; 5 - вакуумний деаератор; 6 - мережевий трубопровід; 7 - мережеві підігрівачі; 8 - деаератор підвищеного тиску; 9 - турбіна; 10, 11 - верхній і нижній опалювальні відбори; 12 – конденсатор.

Деаерована вода подається в трубопровід основного конденсату турбіни після першого або другого по ходу конденсату ПНД. В якості гріючого агента для вакуумної деаерації використовується основний конденсат турбіни, відібраний за одним з ПНД, розташованих по ходу конденсату вище за точку підключення трубопроводу деаерованої додаткової води. Основним недоліком схеми, представленої на рис. 3.6, є обмежена сфера застосування, оскільки в теплу пору року при відключенні верхнього мережевого підігрівача підігрівання знесоленої води в теплообміннику 3 виявиться неможливим, що позначиться на якості деаерації додаткової поживної води. 
Для електростанцій з витратою додаткової поживної води болем 1000 м /ч запропонована схема, представлена на рис. 3.7. Відповідно до цією схемою мережеві підігрівачі однієї з турбін ТЕЦ виділяються для підігрівання деаерованої додаткової води. Основна маса нагрітої води поступає в деаератори підвищеного тиску, а частина її після верхнього селевого підігрівача служить гріючим агентом у вакуумному деаераторі і водоводяних підігрівачах початкової і знесоленої води. При нагоді організації підігрівання початкової води перед установкою, що знесолює, до температури 30 – 40 С в конденсаторах турбін і роботи вакуумних деаераторів з неповним навантаженням підігрівачі початкової і знесоленої води можуть бути виключені з схеми.
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Рисунок. 3.7. Схема підігрівання додаткової поживної води з використанням мережевих підігрівачів: 1 - котел; 2 - турбіна; 3 - підігрівачі низького тиску; 4, 5 - верхній і нижній мережеві підігрівачі; 6 - тракт основного конденсату; 7 - вакуумний деаератор; 8 - трубопровід додаткової поживної води; 9 - водоводяний теплообмінник; 10 - деаератор підвищеного тиску; 11 - установка, що знесолює; 12 – трубопровід гріючого агента.
На ТЕЦ з дуже великою витратою додаткової води(більше 2000 м /год) для її підігрівання на різних стадіях підготовки можуть бути виділені мережеві підігрівачі двох турбін [135]. У нижньому і верхньому мережевих підігрівачах однією з турбін нагрівається відповідно початкова і знесолена вода, а в мережевих підігрівачах іншої турбіни робиться нагрів додаткової води перед деаераторами підвищеного тиску, частина якої спрямовується у вигляді гріючого агента у вакуумні деаератори. Підігрівання початкової води для підживлення котлів в цій схемі може бути поєднане з підігріванням початкової води для підживлення тепломережі.
Аналіз розглянутих варіантів показує, що, незважаючи на існування досить економічних схем забезпечення теплових навантажень во- доподготовлювальних установок з використанням турбін теплофікацій типу ПТ- 60-130/13, в переважній більшості застосовуються набагато менш економічні рішення з використанням виробничого відбору, а отже, є значні резерви для підвищення теплової економічності. Запропоновані в роботі [118] високоекономічні технології забезпечення теплових навантажень водопідготовчих установок ТЕЦ із застосуванням мережевих підігрівачів турбін призначені для установок з дуже великими витратами додаткової поживної води, вимірюваними тисячами тонн в годину. Для ТЕЦ з малою і середньою продуктивністю водопідготовчих установок економічні рішення, застосовні на більшості електростанцій, відсутні. Таким чином, завданням подальшого дослідження є розробка досить універсальних і високоекономічних технологій забезпечення теплових навантажень водопідготовчих установок ТЕЦ за рахунок використання низткпотенціальних джерел теплоти для заміщення пари производственногоотбора і інших низькоефективних теплоносіїв.
3.3. Постановка завдань дослідження
Як видно з аналізу літературних джерел, питання підвищення теплової економічності паротурбінних ТЕЦ за рахунок ефективного використання регенеративних відборів пари турбін для підігрівання поживної води зачіпаються багатьма фахівцями. У своїх дослідженнях автори досить детально розглядають питання оптимальних параметрів регенеративного підігрівання поживної води з точки зору енергетичної ефективності.
В той же час, спеціалістами-теплоенергетиками приділяється недостатня увага питанням економічного покриття внутрішньостанційних теплових навантажень, істотна доля яких доводиться на водопідготовчі установки. Проведений аналіз показав, що теплові схеми водопідготовчих установок ТЕЦ мають істотні резерви для підвищення теплової економічності за рахунок ефективнішого використання регенеративних відборів пари турбін теплофікацій.
Метою дослідження є вдосконалення технологій використання регенеративних відборів пари турбін ТЕЦ. Для досягнення мети дослідження в роботі поставлені наступні завдання: - проаналізувати традиційні способи використання відборів пари турбін ТЕЦ для покриття теплових навантажень водопідготовчих установок;
- розробити технології підвищення ефективності систем регенерації турбін паротурбінних ТЕЦ;
- експериментально довести промислову застосовність розроблених технологій з використанням 5-го регенеративного відбору пари турбіни тип К-300-240;
- проаналізувати ефективність використання регенеративних відборів пара турбін парогазових ТЕЦ;
- проаналізувати обгрунтованість застосування на ТЭС так званих ≪ енергоблоків підвищеної ефективності≫  (≪БПЭ≫);
- розробити технології підвищення теплової економічності парогазових ТЕЦ;
- виконати техніко-економічний аналіз розроблених рішень використанню регенеративних відборів пари турбін паротурбінних і парогазовыхТЭЦ.
4. КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА
4.1. Технології підвищення ефективності систем регенерації парових турбін теплофікацій
Застосування п'ятого регенеративного відбору. Одним з найбільш перспективних рішень, що дозволяють підвищити економічність і надійність водопідготовки на ТЕЦ і одночасно ефективність внутрішньої теплофікації, являється використання п'ятого нерегульованого регенеративного відбору найбільш поширеної в нашій країні парової турбіни теплофікації типу К-300-240 [32, 39]. Під внутрішньою теплофікацією розуміється вироблення електроенергії на тепловому споживанні за рахунок від борів пари турбін на підігрівання внутрішньостанційних потоків теплоносіїв. Слід зазначити, що Уральським турбомоторным заводом випущено більше 240 турбін цього типу, модельний ряд яких представлений 5-у модифікаціями, причому на базі п'ятої модифікації розроблено сімейство турбін для ТЕЦ великих міст, що будуються і розширюються [110].
Пропоновані далі технології з використанням п'ятого відбору розглядаються стосовно турбоустановке з турбіною типу Т-100-13О, проте частина цих рішень в тому або іншому ступені може бути застосовна і на інших паротурбінних установках, наприклад, з турбінами Т- 50-130, Т- 175-130.
Дуже часто на ТЕЦ виникають утруднення з організацією технологічно 

необхідного і досить економічного підігрівання води, використовуваної в якості гріючого агента для вакуумних деаераторів. У водопідготовчих установках відкритих систем теплопостачання переважно використовується типова схема, що передбачає застосування прямої мережевої води в якості гріючого агента вакуумного деаератора подпиточной води тепломережі [80, 99]. Основний недолік типової схеми полягає в тому, що необхідна для надійної роботи вакуумних деаераторів температура гріючого агента 90 — 100 С [118] не завжди забезпечується і залежить від теплового навантаження ТЕЦ. Так, в умовах середньої смуги Росії мережева вода не може застосовуватися в якості гріючого агента без додаткового підігрівання впродовж 250 — 280 діб в рік. 
З цієї причини в схемах водопідготовлювальних установок більшості ТЕЦ додатково застосовуються паро— водяні підігрівачі гріючого агента вакуумних деаераторів. Гріючим середовищем для таких підігрівачів, як правило, служить пара виробничого відбору. Для вдосконалення низькоефективних технологій підігрівання гріючого агента можна рекомендувати схему, показану на рис. 4.1 [142,143]. Особливість рішення полягає в застосуванні п'ятого відбору пари для підігрівання гріючого агента перед поданням у вакуумний деаератор подпиточной води тепломережі. Нагріваючи гріючого агента здійснюється в пароводяному підігрівачі до необхідної за умовами ефективної деаерації температури. Використання запропонованої схеми з відбором пари п'ятого відбору тільки від однієї турбіни типу К-300-240 дозволяє забезпечити гріючим середовищем водопідготовчу установку з витратою подпиточной води болем 2000 м3/ч [36].
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Рисунок. 4.1. Схема підігрівання гріючого агента для вакуумного деаератора подпиточной води тепломережі : 1 - турбіна типу Тонни; 2 - п'ятий відбір пари; 3 — підігрівач гріючого агента; 4 – трубопровід гріючого агента; 5 - вакуумний деаератор подпиточной води тепломережі 
Дуже економічним рішенням є використання п'ятого відбору в схемах водопідготовчих установок, що заповнюють втрати пари і конденсату з циклу станції [41]. На промислово-опалювальних ТЕЦ з витратою додаткової поживної води в межах декількох сотень тонн в годину доцільно використати рішення, показане на рис. 2.2 [144, 147, 148,149]. Це рішення передбачає застосування п'ятого відбору пари безпосередньо в якості гріючого агента вакуумного деаератора і, крім того, в якості гріючого середовища для пароводяного підігрівача додаткової поживної води. Схема забезпечує надійну і економічну эксплуатаци не лише вакуумного деаератора, але і деаератора підвищеного тиску, ефективна робота якого обумовлюється таким, що регламентується значенням нагріву оброблюваних потоків води.Застосування пари низкопотенциального п'ятого відбору, з техніко-економічної точки зору, в якості гріючого середовища у вакуумному деаераторі додаткової поживної води [144, 147] найвигідніше. Проте на практиці з ряду причин(рівень установки вакуумного деаератора і його віддаленість від джерела теплоти, втрати тиску пари в паропроводі гріючого агента) прийнятніше в якості гріючого агента використати воду, що підігрівається в теплообмінниках.
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Рисунок. 4.2. Схема підігрівання і вакуумної деаерації додаткової поживної води : 1 - турбіна типу Тонни; 2 - п'ятий відбір пари; 3 - трубопровід гріючого агента; 4 - вакуумний деаератор додаткової поживної води котлів; 5 - підігрівач додаткової поживної води; 6 - деаератор підвищеного тиску.
Для теплових електростанцій, на яких безпосереднє використання п'ятого відбору як гріючого середовища у вакуумному деаераторі додаткової поживної води ускладнене унаслідок значного видалення останнього від теплоджерела, доцільне використання рішення, представленого на рис. 4.3 [145, 146]. Відповідно до цього рішення увесь потік деаерованої додаткової поживної води після вакуумного деаератора 4 спрямовується для подальшого підігрівання в пароводяній теплообмінник 5, гріючим середовищем в якому служить пара п'ятого відбору. Частина води поеле пароводяного теплообмінника 5 спрямовується по трубопроводу 3 у вакуумний деаератор 4 і використовується як гріючий агент. До переваги описаного рішення можна віднести велику глибину дегазації додаткової поживної води порівняно з схемою, представленою на рис. 4.2
оскільки при використанні як гріючий агент перегрітої води досягається ефективніша деаерація, ніж при використанні пари [118].
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Рисунок. 4.3. Схема підігрівання гріючого агента для вакуумного деаератора додаткової поживної води : позначення ті ж, що на рис. 4.2
Застосування пропонованих рішень можливе як для схем водопідготовлювальних установок з використанням вакуумних деаераторів, так і для технологій з атмосферною деаерацією подпиточной і додаткової поживної води.На рис. 2.4 представлена схема деаерації додаткової поживної води в атмосферному деаераторі типу ТАК [158, 159]. Ця технологія передбачає підігрівання знесоленої води перед атмосферним деаератором в пароводяному підігрівачі, підключеному по гріючому середовищу до трубопроводу п'ятого відбору пари. Рішення дозволяє забезпечити необхідний нагрів води, який за умовами надійної роботи деаераційної установки атмосферного тиску повинен складати 55 - 95  С [20].
Запропонована технологія (рис. 4.4) використана при модернізації теплової схеми водопідготовчої установки. На ТЕЦ встановлені п'ять турбін теплофікацій, з них одна турбіна ПТ- 60-130/13 ст. № 6, дві - К-300-240-130 ст. № 7, 8 і дві - ПТ- 80-130/13 ст. № 9, 10. 
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Рис. 4.4. Схема підігрівання початкової води перед атмосферним деаератором: 1, 2, 6обозначения ті ж, що на рис. 4.2; 3 - пароводяний підігрівач; 4 - трубопровід початкової води; 5 - атмосферний деаератор 

Незважаючи на наявність турбо- установки з турбіною ПТ- 60-130/13, регульований відбір теплофікації якої застосовується для покриття теплових навантажень водопідготовчої установки УлТЭЦ- 1, для ряду режимів роботи станції з метою забезпечення необхідного підігрівання потоків подпиточной і додаткової поживної води потрібно вимушене включення редукційної установки РУ- 13/1,2.
Застосування зредукованої пари виробничого відбору після РУ- 13/1,2 обумовлюється піковими тепловими навантаженнями зовнішніх споживачів пари і гарячої води. При таких режимах сумарний максимальний витрата пари відбору теплофікації турбіни ПТ- 60-130/13 ст. № 6 досягає 150 тонна/ч і може бути забезпечений тільки при роботі турбоагрегату з відключеним виробничим відбором, що за умовами експлуатації не завжди здійсненно. 
Крім того, особливо складно здійснити економічний підігрівання потоків подпиточной і додаткової поживної води в літнє час, коли в роботі з п'яти турбін знаходяться дві, одна з яких типу К-300-240. Усунути перераховані недоліки і підвищити теплову економічність УлТЭЦ- 1 дозволяє використання п'ятого відбору пари турбіни К-300-240-3 ст. № 8(див. рис. 4.5). Суть рішення полягає у використанні пари п'ятого відбору для забезпечення гріючим середовищем частини теплообмінників, підключених до загальностанційного колектора 0,12 МПа, а саме підігрівачів знесоленої води(станційне позначення ПХОВ- 1, - 2) і атмосферних деаераторів додаткової поживної води(ДНД- 1, - 2).
Перевагою модернізованої схеми водопідготовчої установки УлТЭЦ- 1 є також те, що в теплу пору року при зниженні теплового навантаження на підігрівачі початкової подпиточной і додаткової поживної води(ПХВ- 1, - 2 і ПТВ- 1) використання п'ятого відбору турбіни К-300-240 ст. № 8 дає можливість покрити теплові навантаження усіх споживачів пари, підключених до колектора 0,12 МПа, істотно понизити долю конденсаційного вироблення електроенергії на ТЕЦ і зробити її конкурентоздатнішою.
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Рис. 4.5. Модернізація теплової схеми водопідготовчої установки ТЭЦ- 1
Для водопідготовчих установок ТЕЦ, що заповнюють витоки мережевої води з трубопроводів закритих систем теплопостачання і обладнаних атмосферними деаераторами, також застосуємо спосіб з використанням п'ятого відбору пари для попереднього підігрівання химочищенной води перед деаерацією. Застосування запропонованого рішення з використанням тільки однієї турбіни типу К-300-240 дозволяє підігріти до потрібної температури потік химочищенной води(ХОВ) з витратою до 500 м /ч [31].
При розрахунку враховувалося, що нагрів ХОВ здійснюється від 35  С до 90 С.
Крім того, використання п'ятого відбору пари можливе на ТЕЦ, де для попереднього підігрівання початкової подпиточной і додаткової поживної води перед химводоочисткой застосовується зредукований парпроизводственного відбору [151, 152, 154, 155].
Сфера ефективного застосування п'ятого нерегульованого відбору не обмежується тепловими схемами водопідготовчих установок ТЕЦ.
На теплових електростанціях, що спалюють мазут, для попереднього підігрівання дутьевого повітря перед воздухоподогревателями парових котлів використовують калориферні установки, гріючим середовищем в яких найбільш часто являються або пара виробничого відбору, або пряма мережева вода, підігріта в пароводяному підігрівачі також за рахунок пари виробничого відбору. [image: image146.emf]
Рис. 4.6. Схема використання пари п'ятого відбору в установках для підігрівання дутьевого повітря парогенераторів ТЕЦ : 1 - парогенератор; 2 - турбіна типу Тонни; 3 - п'ятий відбір пари; 4 - трубопровід прямої мережевої води; 5 - пароводяний теплообмінник; 6 - калорифери парогенератора
Так, застосування типової схеми [102], що передбачає подання в калорифери прямої мережевої води, підігрітої парою виробничого відбору в теплообміннику, істотно знижує економічність основного устаткування. Підвищити економічність установки для підігрівання дутьевого повітря парогенераторів ТЕЦ дозволяє рішення, представлене на рис. 4.6 [150, 153].
Відповідно до запропонованого рішення (рис. 4.6) додаткове підігрівання мережевої води перед калориферами 6 здійснюють в пароводяному підігрівачі 5 за рахунок пари п'ятого відбору турбіни теплофікації типу Т.Основным перевагою нових технологій з використанням п'ятого регенеративного відбору парової турбіни теплофікації типу К-300-240 являється можливість підвищення економічності ТЕЦ за рахунок нескладних змін в теплових схемах електростанцій, не вимагаючих значних матеріальних витрат. 
Використання запропонованого відбору дозволяє значно понизити витрату пари високопотенційного виробничого відбору, вживаного на більшості ТЕЦ в якості основного джерела гріючого середовища при підготовці подпиточной води тепломережі і додаткової поживної води котлів. Важливим є також те, що економічний ефект досягається без зниження надійності і маневреності турбо- установок. За технічними умовами заводу-виготівника допускається додатковий відбір пари в кількості до 50 тонни/ч з п'ятого відбору на ПНД- 3 понад відбір на цей підігрівач без зниження надійності роботи проточної частини турбіни. Дуже важливо, що використання для підігрівання теплоносіїв водо-подготовлювальних установок п'ятого відбору дозволяє повністю виключити сезонні погіршення якості деаерації, які спостерігаються при використанні для цієї мети опалювальних відборів і вбудованих пучків конденсаторів турбін [118]. 
Єдиною умовою заводу-виготівника, виконання якого обов'язкове при використанні п'ятого нерегульованого регенеративного отборатеплофикационной парової турбіни типу К-300-240, є унеможливлення одночасного подання пари до споживача з цього відбору ит інших джерел і обмеження засобами автоматики і захисту рас ходу пари з п'ятого відбору величиною 50 тонни/ч. Виконання цієї умови на ТЕЦ не представляє утруднень.
Застосування підігрівачів низького тиску. У ряді випадків досить ефективним і найменш витратним способом, що дозволяє забезпечити економічне підігрівання потоків подпиточной води тепломережі і додаткової поживної води котлів, являється використання підігрівачів системи регенерації парових турбін. Суть пропонованих рішень полягає у використанні регенеративних підігрівачів низького тиску(ПНД), підключених до шостого і сьомого відборам пари турбін теплофікацій [122]. Ця ідея реалізована у ряді технологій підігрівання початкової води перед химводоочисткой і гріючого агента перед вакуумними деаераторами [140, 141]. 
Як правило, на теплоелектроцентралях з витратою додаткової пита- тільної води в межах 100 - 400 м /ч для підігрівання початкової води перед установкою, що знесолює, застосовуються водоводяні теплообмінники, що використовують як гріюче середовище конденсат сепараторів безперервного продування парових котлів [101]. Недоліком типової схеми є низька якість додаткової поживної води, що виникає у зв'язку з не- догревом початкової води у водоводяних теплообмінниках, особливо в зимову пору року при зниженні температури води в природних водоймах. 
Виключити сезонне погіршення якості додаткової поживної води дозволяє рішення, представлене на рис. 4.7 [141], особливістю котрого є використання ПНД, підключеного до сьомого відбору пари теплофікації турбіни, в якості додаткового ступеня підігрівання початкової води перед установкою, що знесолює. Слід зазначити, що підвищення надійності електростанції досягається при високій тепловій економічності, оскільки застосовується найближчий до конденсатора низкопотенциальный регенеративний відбір. До переваг відноситься також те, що економічний ефект досягається без зниження надійності роботи проточної частини турбіни, оскільки при роботі турбоагрегату з опалювальними відборами витрата основного конденсату через трубну частину найближчого до конденсатора ПНД мінімальний і його виключення із загальної схеми підігрівання поживної води робить незначний вплив на умови роботи проточної частини турбіни і кінцеву температуру підігрівання основного конденсату[122]. 
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Рисунок. 4.7. Схема підігрівання початкової води в ПНД: 1 - турбіна теплофікації; 2 - ПНД; 3 - трубопровід початкової води; 4 - химводоочистка; 5 - вакуумний деаератор.
Крім того, застосування найближчого до конденсатора ПНД для підігрівання початкової води перед химводоочисткой можливо також на ТЕЦ із закритими системами теплопостачання при величині витрати подпиточной води тепломережі в межах декількох сотень тонн в годину [140]. Це рішення особливо актуальне для станцій, де відсутні низкопотенциальные джерела теплоти, придатні для підігрівання початкової подпиточной води тепломережі перед химводоочисткой [43].
Відмінністю іншого рішення(рис. 4.8) є використання регенеративного підігрівача низького тиску(ПНД), підключеного до передостаннього по ходу пари в проточній частині турбіни відбору, в якості подог-ревателя гріючого агента вакуумного деаератора як подпиточной води тепломережі, так і додаткової поживної води котлів [37]. Особливість полягає у виключенні даного ГІД з схеми підігрівання основного конденсату і включенні його по середовищу, що нагрівається, в трубопровід гріючого агента вакуумного деаератора. 
Для досягнення максимального економічного ефекту від використання ПНД турбін теплофікацій в схемах підігрівання гріючого агента вакуумних деаераторів без зниження надійності роботи основного устаткування доцільне використання турбін типу ПТ, в регенеративній схемі яких не передбачається введення конденсату нижнього мережевого підігрівача в лінію основного конденсату перед ПНД, що виділяється.
Перевагами описаних вище рішень з використанням підігрівачів системи регенерації турбін теплофікацій є: висока економічність і надійність, простота обслуговування, мінімальні капітальні витрати на реконструкцію схеми електростанції і можливість відмови від установки додаткових теплообмінників для підігрівання початкової води і гріючого агента.
З метою максимального використання системи регенерації теплофікацій турбоустановок не лише низького, але і більш високого потенціалу розроблена технологія, особливістю якої є використання третього відбору пари турбіни типу Тонни для підігрівання мережевої води в пікових режимах(рис. 4.9) [156, 157].
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Рисунок. 4.8. Схема підігрівання гріючого агента перед вакуумним деаератором: 1 - турбіна теплофікації; 2 - ПНД; 3 - трубопровід гріючого агента; 4 - вакуумний деаератор. 
Особливість рішення полягає в тому, що пара третього відбору турбіни теплофікації типу Тонни застосовується в якості гріючого середовища як в регенеративному підігрівачі високого тиску 5, так і в піковому сетером підігрівачі 4 для підігрівання мережевої в пікових режимах. Нова схема дозволяє обмежити використання низкоэкономичных водогрійних котлівза рахунок чого підвищити економічність ТЕЦ.
Рішення може знайти застосування на теплових електростанціях з поперечними зв'язками, оскільки передбачена заводом-виготівником можливість відбору пари з другого і третього відборів для пароснабжения деаератора підвищеного тиску, як правило, не використовується у зв'язку з труднощами її реалізації.
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Рисунок. 4.9. Схема підігрівання мережевої води в пікових режимах: 1 - турбіна теплофікації типу Тонни; 2 - третій відбір пари; 3 - мережеві підігрівачі турбіни; 4 - піковий мережевий підігрівач; 5, 6, 7 - регенеративні підігрівачі високого тиску. 
4.2. Енергетична ефективність структурних і режимних змін в схемах регенерації турбін теплофікацій
Аналіз впливу на теплову економічність ТЕЦ різних змін у теплових схемах може виконуватися різними методами. Найбільш повно представити усі відомі методи можна, описавши їх застосування до аналізу теплових схем паротурбінних установок теплофікацій, експлуатація яких впродовж року можлива як в режимах теплофікацій, так і в конденсаційних. У таблиці. 4.1 представлені методи визначення величини теплової економічності схем ТЕЦ залежно від можливості застосування в цих режимах [119].
Таблиця 4.1
Методи аналізу принципових теплових схем ТЭС
	Вживані тільки для конденсаційних режимів
	Вживані для усіх режимів
	Вживані тільки для теплофікацій режимів

	1. Метод коефіцієнтів цінності теплоти.
2. Метод коефіцієнтів зміни потужності.
3. Метод еквівалентних теплопадений.
4. Метод енергетичних коефіцієнтів.
	1. Метод складання і рішення балансових рівнянь.
2. Метод послідовних наближень.
3. методи термодинамічного аналізу.
4. Метод коефіцієнтів відносній ефективності відборів.
5. Метод визначення питомого вироблення електроенергії на тепловому споживанні.
6. Метод розрахунку приросту потоків.
	1. Метод коефіцієнтів прирости потужності.


Для повного аналізу теплових схем і визначення при цьому параметрів витрат і напрямів потоків робочого тіла в агрегатах і вузлах, а також загальної витрати пари, електричної потужності і показників теплової економічності застосовуються два методи:
1) метод складання і рішення балансових рівнянь [95, 108];
2) метод послідовних наближень [4, 108].
Обидва методи грунтовані на складанні і рішенні рівнянь матеріального і теплового балансів елементів теплової схеми.
Метод складання і рішення балансових рівнянь і метод последовательныхприближений є базовими для розрахунку теплових схем ТЭС.Вони дозволяють провести аналіз схем, простежити за потоками робочого тіла, врахувати технічні характеристики устаткування. Використання їх можливо для розрахунку при усіх режимах роботи турбоустановок. Утрудняє застосування методів значний об'єм обчислень, наростаючий з ускладненням схеми, і досить велика погрішність через велику кількість допущень, що приймаються при розрахунку. У переважній більшості інженерних завдань оцінка рішень може бути виконана з використанням простіших методів рішення, нерідко базовим методам, що не поступаються по точності.
Розрахунок малих змін в тепловій схемі, що не перевищують 5-7 % загального витрати робочого тіла або потоку теплоти в циклі, може бути проведений за допомогою наближених методів з достатньою для більшості інженерних розрахунків точністю.До таких методів відносяться: 

1) метод розрахунку приросту потоків [124];
2) метод коефіцієнтів відносної ефективності відборів [12];
3) методи термодинамічного аналізу [2, 3,10,21-23, 100,130];
4) метод визначення питомого вироблення електроенергії на тепловому споживанні(УВЭТП) [117, 118, 120, 121];
5) метод коефіцієнтів цінності теплоти [66, 92, 93,125,128];
6) метод коефіцієнтів зміни потужності [17, 66, 70, 92,124];
7) метод еквівалентних теплопадений [52, 94];
8) метод енергетичних коефіцієнтів [94];
9) метод коефіцієнтів приросту потужності [69, 66, 92].
Серед наближених методів аналізу теплових схем ТЭС широке
поширення отримали метод коефіцієнтів цінності теплоти і метод коефіцієнтів зміни могцности. У витоків зародження методів
коштують Рубінштейна Я.М. і Щепетильников М.И. [92, 93, 124,126-129]. Надалі, ці методи отримали розвиток в роботах Гельтмана Э.А., ШапироГ.И., Абрамова А.И., Мошкарина А.В та ін. [1,16,17,67,70-73].
Поняття про коефіцієнт цінності теплоти введене на початку 30-х років
і витікає з розгляду невеликої зміни теплового балансу установки.Коефіцієнт цінності теплоти - це приватна похідна витрати теплоти у свіжій парі Q0 по деякому елементарному обуренню в схемі підведення тепла Q ззовні при заданих початкових параметрах циклу. Якщо прийняти, що параметри пари у відборі не міняються при підводі теплоти Qu кпитательной воді в межах ступеня/ і постійна потужність N = const, то
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Знак "-" означає, що при підводі ззовні кількості теплоти Q, яке ми в цьому випадку вважаємо позитивним, загальна витрата теплоти установки Q0 зменшується.Якщо в тепловій схемі конденсаційної турбоустановки до поживної води в межах ступеня підігрівання/ підводиться ззовні теплота Q, то при Q0 =const станеться приріст потужності, який можна приймати пропорциональнымподведенному ззовні кількості теплоти
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коефіцієнт е, є свого роду характеристикою ступеня підігрівання j. Методи аналізу за допомогою коефіцієнтів е і £" застосовні і до аналізу теплових схем з регулюванням тиску пари у відборах, що витрачається для технологічних цілей, опалювання, вентиляції. Проте регулювання тиски пари у відборах, тобто підтримка його в порівняно вузьких межах для опалювальних або технологічних цілей, істотно міняє характер процесу розширення пари в турбіні.Потужність, що виробляється в ЧНД при заданому тиску у відборі теплофікації Ръ залежить від витрати пари в ЧНД, а також від міри дроселювання, вологості пари і тиску в конденсаторі. Ця залежність досить складна, але в головній своїй частині, виключаючи граничний режим із закритою діафрагмою, вона апроксимується лінійною функцією.Для деяких турбін типу Тонни за даними дослідів, проведених Союз-техэнерго(ОРГРЭС) і ВТИ [92], отримані відповідні розрахункові залежності в загальному вигляді
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де а, в -численные коефіцієнти.Коефіцієнт зміни потужності для першого відбору теплофікації набирає вигляду
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Для режиму теплофікації аналіз з використанням наближених
методів повинен проводитися за умови QK = const.Розрахунок може бути зроблений таким чином.Спочатку визначається зміна потужності AN', яке вийшло бывследствие підвода ззовні теплоти Q, за умови Q0 = const по звичайних формулах. При цьому знаходиться зміна теплоти в конденсатор
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Після цього знаходиться зміна витрати теплоти на установку, яке
привело б до збереження початкового відведення теплоти в конденсаторі з охолоджувальною водою
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де коефіцієнт приросту вироблення на тепловому споживанні.
Знак "-" означає, що якщо рахувати підведення теплоти в схему позитивним те відбувається вироблення енергії. Цей метод носить назву методу коефіцієнтів приросту вироблення на тепловому споживанні (метод коефіцієнтів приросту потужності)[69].Відмітимо, що найбільше поширення в практиці розрахунків серед базових методів отримав метод послідовних наближень, а серед  наближених - методи, грунтовані на коефіцієнтах цінності теплоти і зміни потужності, методи термодинамічного аналізу, а також метод визначення питомого вироблення електроенергії на тепловому споживанні.Розглянемо детальніше останній з перелічених вище за приближеннях методи, основу якого складає критерій питомого вироблення електроенергії на тепловому споживанні. Для оцінки енергетичної ефективності структурних і режимних змін в схемах регенерації турбін теплофікацій, пов'язаних із застосуванням відборів пари турбоагрегатів для підігрівання теплоносіїв водопідготовчих установок ТЕЦ, а також інших внутрішньостанційних потоків води, застосовується методика, названа в ≪Методикою ВИШ≫[114, 119].
Відмітними ознаками ≪Методики ВИШ≫, грунтованої на використанні згаданого вище критерію ≪питомого вироблення електроенергії на тепловому споживанні≫, являються:
1. Показники енергетичної ефективності розраховуються як питомі, на 1 тонні або м оброблюваної води.
У більшості випадків це дозволяє розповсюдити результати розрахунку на водопідготовчі установки різної продуктивності.
2. Порівняння енергетичної ефективності різних технологій термічної деаерації або водопідготовки в цілому робиться при однаковій якості обробки води, що досягається при їх використанні.
Пониження енергетичних витрат на окремі технологічні процеси підготовки води може бути отримано за рахунок зниження якості оброблюваної води, проте така економія енергоресурсів кінець кінцем може обернутися істотно великими капітальними і експлуатаційними витратами.
3. Питомі показники енергетичної ефективності різних технологій водопідготовки розраховуються за умови однакової величини нагріву води в порівнюваних варіантах і, як правило, при однакових начальних і кінцевих температурах потоків, що нагріваються.
У разі, якщо одна з порівнюваних технологій дозволяє забезпечити задана якість обробки води при менших кінцевих температурах води, тобто з меншими енергетичними витратами, передбачається, що послідующий підігрівання обробленої води до температури, прийнятої за кінцеву для інших варіантів, робиться на електростанції з максимально можливою економічністю. Так, якщо нова технологія деаерації води забезпечує задану якість деаерації при температурі деаерованої води tde, меншою чим температура деаерованої води  інших порівнюваних технологіях, то розрахунок показників енергетичної ефективності нової технології робиться з урахуванням подальшого підігрівання деаерованої води на величину  115, 117].
4. При розрахунку питомих показників енергетичної ефективності різних технологій термічної деаерації або водопідготовки в цілому враховується зміна потужності NCH, що витрачається на власні потреби електростанції(на привід насосів, що перекачують потоки оброблюваної води, що гріє середовища підігрівачів, а також конденсату гріючої пари) Наприклад, в технологіях вакуумної деаерації з різними температурними режимами враховується зміна потужності, що витрачається на транспорт в контурі установки теплоносія, що використовується як гріючий агент у вакуумних деаераторах, крім того, враховуються витрати енергії на привід апаратів, що газовідводять.
5. Показники енергетичної ефективності розраховуються методом питомого вироблення електроенергії на тепловому споживанні за рахунок від борів пари на підігрівання теплоносіїв в тепловій схемі водо підготовки (УВЭТП) або методом питомих витрат ексергії на реалізацію технології водопідготовки(УЗЭ). 

6. При розрахунку показників енергетичної ефективності технологій водопідготовки, як правило, враховується потужність теплофікації що розвивається турбіною за рахунок регенеративного підігрівання конденсату пари використовуваного для підігрівання теплоносіїв у водопідготовчій установці.Викладена методика затверджена. В якості основної для розрахунку енергетичної ефективності технологій підготовки води на ТЕЦ [120].Розглянемо той, що детальніше входить в методику ВИШ метод УВЭТП. Потужність кВт, що розвивається турбоагрегатом на тепловому споживанні за рахунок відборів пари на підігрівання теплоносіїв на /-ом ділянці схеми установки(додаткова потужність теплофікації), визначається по формулі
[image: image158.emf]     (4.9)
де D — витрата пари що відпускається з відбору на підігрівання потоків оброблюваної води, кг/з; io, it — ентальпії гострої пари і пари з /-го відбору; tj0, j] і — електричний і механічний ККД турбогенератора.
На величину потужності, що розвивається турбіною на тепловому споживанні істотний вплив робить додаткова потужність iV [121], яка виробляється парою регенеративних відборів, що витрачається на підігрівання конденсату пари, використовуваної для підігрівання теплоносіїв на i- мучастке схеми.Найпростіше облік N можливий шляхом введення у вираження для визначення Итф коефіцієнта кг, що враховує регенеративне підігрівання конденсату пари відборів турбіни. Тоді формула(2.9) набуває вигляду
[image: image159.emf]       (4.10)
На нашу думку, приймати фіксовану величину кг можна тільки для розрахунків енергетичної ефективності технологій з однотипними тепловими схемами водопідготовки. Проте і тоді доцільно заздалегідь уточнити величину кг для цих однотипних схем, оскільки залежно від теплових режимів навіть при використанні однієї і тієї ж схеми величина кг змінюється в межах 1,10 - 1,20[121], тобто досить сильно позначається на точності розрахунків.
В деяких випадках вичислення за формулами(4.9) і(4.10) неможливе. Наприклад, для теплових схем, що не передбачають застосування від борної пари, але підігрівачів системи регенерації турбін, що припускають використання, для підігрівання потоків теплоносіїв водопідготовки, уся додаткова електрична потужність N t обумовлюється збільшенням витрат пари на регенеративні підігрівачі.
Для визначення Npc, ( використана ідея введення в схему турбоуста- новки умовних еквівалентних регенеративних підігрівачів, запропонована в 60-і роки XX ст. проф. Е.Я. Соколовим [99] і проф. З.Ф. Немцевым для спрощеного розрахунку теплових схем(див. рис. 2.10). Ентальпія умовного еквівалентного регенеративного відбору f, замінюючого усі дійсні регенеративні відбори, парою яких підігрівається конденсат про відбору, визначається як:
[image: image160.emf]        (4.11)
Відмітимо, що точніше було б визначати f як напівсуму ентальпій першого по ходу пари регенеративного відбору /, і відбору i., перед яким конденсат гріючої пари(/-го відбору) змішується з основним конденсатом турбіни: [image: image161.emf](4.12)
оскільки гостра пара з ентальпією /про і /-ый відбори не беруть участі в регенеративному підігріванні конденсату /-го відбору. Проте визначення i3 по формулі(4.12) зажадало б значного збільшення об'єму початкових даних для розрахунку. При використанні формули(4.11) замість формули (4.12) передбачається, що розподіл регенеративних відборів пари по проточній частині турбіни рівномірне.
[image: image162.emf]
Рисунок. 4.10. Схема енерго- блоку ТЕЦ з умовним регенеративним підігрівачем: 1 - паровий котел; 2 – теплофікація турбіна; 3 – регенеративні підігрівачі низького тиску; 4 – регенеративні підігрівачі високого тиски; 5 – водопідго товительная установка; 6 – еквівалентний регенеративний підігрівач
[image: image163.emf] визначається по формулі
[image: image164.emf]          (4.13)
де Dpeг — витрата пари умовного еквівалентного відбору для регенеративного підігрівання конденсату /-го відбору після підігрівання потоків води на /-м ділянці схеми, кг/с.Величина Dpce визначається з теплового балансу умовного регенеративного підігрівача
[image: image165.emf]    (4.14)
де гп в — ентальпія поживної води, кілоджоуля/кг; ft — ентальпія конденсату /-го відбору після підігрівання потоків теплоносіїв водопідготовчої установки на /-м ділянці схеми, кілоджоулі/кг.Мощность, споживану насосами, кВт, можна представити як
[image: image166.emf]     (4.15)
де Gj — витрата потоку, що враховується, кг/з; Ар — тиск, що створюється насосом, МПа; rjH — ККД насоса.Для порівняння варіантів водопідготовчих установок з різною продуктивністю суму значень
[image: image167.emf] 

також NCH слід віднести до витрати води Ge, що готується. Визначити величину питомого вироблення електроенергії на 1 м3 води можна, використовуючи рівняння
[image: image168.emf]    (4.16)
Економія умовного палива АВ, тонни, визначається за допомогою різниці
[image: image169.emf]     (4.17)
де Ьэк — питома витрата умовного палива на конденсаційну выработк електроенергії, кг/ (кВт-ч); Ьэт — питома витрата умовного палива на вироблення теплофікації електроенергії, кг/ (кВт-ч); QP^- загальна витрата води, що готується, в досліджуваному режимі, м3. Для визначення Ьэк і Ьэт можна скористатися формулами [7]
[image: image244.emf]
                                                     (4.18)

                                                     (4.19)

де qK m і qm  m - питомі витрати теплоти на того, що виробляється 1 кВт-ч відповідно при конденсаційному і теплофікації режимах, кілоджоулі/кВт-ч; rjnK - ККД парового котла; rjm п - ККД теплового потоку. 

При розрахунку енергетичної ефективності технологій підготовки води необхідно враховувати витрати палива на вироблення в котлі додаткової витрати пари
[image: image170.emf]            (4.20)
де AD. - різниця витрат пара, що отримується при використанні пари різних потенціалів для нагріву води на одну і ту ж величину, тонна/рік; io, ine ентальпії гострої пари і поживної води, кілоджоуля/кг; QPH - теплота згорання умовного палива, кілоджоуль/кг.Определить економічність технологій підготовки води на ТЕЦ, крб., можна як
[image: image171.emf]     (4.21)
де Цт — ціна умовного палива, грн/т.
Визначення Nmi> і N розглянутим вище способом вимагає мінімуму даних по режиму роботи теплофікації турбоустановки (по істоті, досить лише знання величини /,). Це дозволяє застосовувати його для оперативного вирішення широкого кола інженерних завдань, пов'язаних з оцінкою структурних і режимних змін в роботі теплових електростанцій.
За наявності повніших даних по режиму роботи турбоустановки, в тому числі по тисках і ентальпіях пари усіх відборів турбіни, визначення додаткової потужності AN = Nm4> + Npc,, турбіною, що розвивається, на тепловому споживанні за рахунок відборів пари на підігрівання теплоносіїв нам ділянці схеми установки і за рахунок регенеративного підігрівання конденсату цієї пари, можливо методом коефіцієнтів приросту потужності(КПМ) [66] при роботі турбоустановки в режимі теплофікації з мінімальним пропуском пари в ЦНД і методом коефіцієнтів зміни потужності(КИМ) [69] при роботі в інших режимах.  Проведено порівняння способів визначення питомого вироблення електроенергії на тепловому споживанні утф з використанням ≪методики ВИШ≫ і методу коефіцієнтів приросту потужності, в результаті якого установлено:расчеты Утф з використанням формули(4.11), відповідно до якої ентальпія умовного еквівалентного відбору визначається як напівсума значень ентальпії свіжої пари i0 і пара відбору ih з якого відпускається теплота для нагріву потоків води, у випадках відведення конденсату пари у вищестоящі східці регенеративного підігрівання(в порівнянні із ступенем, на який відводиться пара з ентальпією /,-), занижують дійсну величину приросту додаткового вироблення електроенергії на 0,88-1,78%. при розрахунку питомого вироблення Утф для варіантів підігрівання потоків води, в яких відведення конденсату пари робиться у більше за низкопотенциальные ступінь регенеративного підігрівання основного конденсату, використання формули(4.11) приводить до заниження дійсної величини приросту додаткового вироблення електроенергії до 21% для досліджуваного варіанту. В результаті, при порівнянні технологій підігрівання потоків води із-за заниженого значення утф в одному варіанті, істотно завищується різниця величин к-Утф=ух тф-у11ф, що характеризує енергетичну ефективність зміни способів підігрівання. У таких випадках використання формули (4.12) дозволяє зменшити заниження величини приросту додатковою вироблення електроенергії до 3%.
У п. 4.2 представлені результати обстеження теплових схем водопод- готовлювальних установок ряду вітчизняних ТЕЦ, визначені недоліки вживаних технологій підігрівання і термічної деаерації потоків под- питочной і додаткової поживної води, а також чинники, що знижують економічність енергоустановок.
Як вже відзначалося, нині на теплоелектроцентралях для забезпечення теплових навантажень водопідготовчих установок в пригнічую щем більшості застосовуються низкоэкономичные рішення з використанням пари виробничого відбору. Для усунення втрат енергоефективності в п. 4.1 запропоновані нові технології з використанням регенеративних відборів турбін теплофікацій.
Зіставимо теплову економічність традиційних технологій, що грунтуються на використанні як гріючий агент пари виробничого відбору, з новими рішеннями. Розрахунок проводимо відповідно до ≪методики ВИШ≫, розглянутою вище.
При порівнянні даних схем підігрівання і термічної деаерації потоків подпиточной і додаткової поживної води основним критерієм порівнянності результатів є рівна або близька ефективність обробки води і, крім того, однаковий рівень нагріву теплоносіїв водопідготовчої установки.
Початкові дані для розрахунків, а також режимні чинники, що характеризують економічність основного устаткування теплової електростанції прийняті за фактичними показниками роботи Ульяновской ТЭЦ- 1 в 2007 році.
Значення річної економії палива для нових рішень оцінюються шляхом підсумовування показників теплової економічності по кожному режиму у річному розрізі. Аналогічним чином враховуються фактичні значення питомих витрат палива на конденсаційне і теплофікацію вироблення електроенергії Ъок і Ьэт, отримані для кожного місяця року відповідно до методики АТ ≪Фирма ОРГРЭС≫ 1995 р. [65]. Використання фактичних показників Ьэ до і Ъот, наданих обліковою групою ПТО Ульяновской ТЭЦ- 1, дозволяє об'єктивно оцінювати економію умовного палива для нових рішень стосовно умов діючої ТЕЦ.
Розглянемо технологію підігрівання гріючого агента для вакуумного деаэратораподпиточной води тепломережі, представлену на рис. 4.1, використовуючи наступні початкові дані:
1. Ентальпія гострої пари io = 3480 кілоджоулів/кг
2. Ентальпія пари виробничого відбору ino =3010 кілоджоулів/кг
3. Ентальпія пари п'ятого відбору турбіни К-300-240 i5om0 = 2699,5 кілоджоулів/кг
4. Ентальпія поживної води ine = 990,6 кілоджоулів/кг
5. Витрата оброблюваної води Gxoe = 800 м /ч.
6. Температура химочищенной води перед вакуумним деаератором txoe =35
[image: image172.emf]
7. Температура гріючого агента(після підігрівача) для вакуумного деаератора tsa = 100  З(гга =418,7 кілоджоулів/кг).
8. Температура деаерованої води після вакуумного деаератора tdg = 55° З(ide = 230,285 кілоджоулів/кг).
9. Температура мережевої води перед підігрівачем гріючого агента(з подаючого трубопроводу) tcem = 75  С тicem = 314,025 кілоджоулів/кг).
10. Температура дренажу гріючої пари після підігрівача гріючого агента(з урахуванням недогрівання 10 С) tdnrA = 110 З(4м = 460,57 кілоджоулів/кг).
11. Ентальпія пари четвертого відбору(ПНД- 4) турбіни ПТ- 80/100-130/13 г4=2900кДж/кг 

12. Ентальпія пари першого відбору(ПВД- 7) турбіни ПТ- 80/100-130/13 i, = 3279,5 кілоджоулів/кг
13. Електромеханічний ККД турбогенератора тонни]эм =0,98.
14. ККД підігрівача гріючого агента rjnrA = 0,98.
Витрата гріючого агента(перегрітої мережевої води) Gea, кг/з, для вакуумної деаерації визначається з рівняння теплового балансу для вакуумного деаератора:
[image: image173.emf]             (4.22)
Визначувана витрата пари п'ятого відбору на підігрівач гріючого агента
[image: image174.emf] [image: image175.emf]         (4.23)
Визначувана витрата пари виробничого відбору на підігрівач
гріючого агента  
[image: image176.emf] [image: image177.emf]        (4.24)
Визначаємо потужність N5™6 і ТУ™, кВт, що розвивається на тепловому споживанні за рахунок пари п'ятого відбору і виробничого відбору відповідно:
[image: image245.emf]             (4.25)

          (4.26)

Обчислюємо потужність N, кВт, що виробляється за рахунок регенеративного
підігрівання конденсату пари(п'ятого відбору і виробничого відбору) використовуваного для підігрівання гріючого агента:
[image: image178.emf]   (4.27)
где
[image: image179.emf]
[image: image180.emf]  (4.28)
де
[image: image181.emf]
Крім того, враховуємо витрати електроенергії на перекачування конденсату гріючої пари NCH, кВт, для обох варіантів:
[image: image246.emf]                                        (4.29)
                               (4.30)

Таким чином, питоме вироблення електроенергії, кВт-ч/м, що отримується за рахунок використання пари п'ятого відбору турбіни теплофікації типу К-300-240 в схемі підігрівання гріючого агента для вакуумного деаэратора, працюючого з продуктивністю 800 м /ч, складає
[image: image182.emf]    (4.31)
Відповідно для схеми з використанням пари виробничої питоме вироблення електроенергії, кВт-ч/м, рівна
[image: image183.emf]       (4.32)
З приведеного розрахунку видно, що при використанні нової схеми з застосуванням п'ятого відбору величина питомого вироблення електроенергії збільшується більш ніж в 1,7 разу порівняно з традиційною технологією підігрівання гріючого агента парою виробничого відбору, яка нині застосовується на Ульяновской ТЭЦ- 1. С урахуванням фактичного режиму роботи УлТЭЦ- 1, коли установка підігрівання гріючого агента вакуумного деаератора експлуатується 214 доби в році(з квітня по жовтень), перехід до нової технології(рис. 4.1) дозволить щорічно економити 3067 тонн умовного палива для водопідготовчої установки производи- тільністю 2000 м /ч. Для зручності оцінки економічності запропонованих рішень отримані загальні рівняння, що дозволяють вичислити величину питомого вироблення електроенергії тільки по значеннях ентальпій теплоносіїв. Нижче представлені розрахункові формули для кожного із запропонованих рішень з використанням п'ятого відбору турбіни теплофікації типу К-300-240.
Наприклад, для розглянутої вище схеми(рис. 4.1) значення V5™6 визначається по формулі
[image: image184.emf]               (4.33)
де АР — тиск, що створюється насосом, МПа; rjH — ККД насоса.
Питоме вироблення електроенергії для технології, що передбачає використання пари п'ятого відбору безпосередньо як гріє середовища у вакуумному деаераторі додаткової поживної води(див. рис. 2.2) оцінюється за виразом
 [image: image185.emf]     (4.34)
де id в - ентальпія деаерованої води після вакуумного деаератора додаткової поживної води, кілоджоуля/кг; iog - ентальпія початкової знесоленої води, кілоджоулі/кг В рівнянні(2.27) відсутні витрати електроенергії на власні потреби, оскільки гріюче середовище - пара п'ятого відбору подається безпосередньо в деаератор і є складовою частиною загального потоку додаткової поживної води. Теплова економічність схеми(рис. 2.3), що передбачає застосування пари п'ятого відбору для підігрівання додаткової поживної води після вакуумного деаератора перед деаератором підвищеного тиску в пароводяному підігрівачі, описується вираженням
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де ide і i'de - відповідно ентальпія додаткової поживної води до і після підігрівання в пароводяному підігрівачі додаткової води(ПДВ) кілоджоуль/кг; ?щв - ентальпія дренажу гріючої пари після підігрівача додаткової води, кілоджоуля/кг; г}пдв - ККД підігрівача додаткової води. При комбінації останніх рішень, тобто при застосуванні пари п'ятої відбору безпосередньо в якості гріючого агента у вакуумному деаераторі додаткової поживної води продуктивністю 400 м /ч, а також для подальшого нагріву деаерованої додаткової поживної води в пароводяному підігрівачі(ПДВ) перед деаератором підвищеного тиску, економія умовного палива на ТЕЦ складає більше 7,9 тис. тонн в рік. Проте слід зазначити, що реалізація цього рішення вимагає використання пари з п'ятого відбору від двох турбін типу К-300-240, причому витрата пари на підігрівач додаткової води від однієї з турбін повинен складати 50 тонни/ч, а від другої, на вакуумний деаератор, - близько 14 тонни/ч. У розрахунку прийняті наступні початкові дані: ентальпія початкової знесоленої води перед вакуумним деаератором ioe = 125,61 кілоджоулів/кг, ентальпія деаерованої води після вакуумного деаератора idg = 209,35 кілоджоулів/кг, ентальпія додаткової поживної води після підігрівання в пароводяному підігрівачі додаткової води(ПДВ) гдд = 502,44 кілоджоулів/кг, ентальпія дренажу гріючої пари після підігрівача додаткової води гй щв = 523,375 кілоджоулів/кг Значення ентальпій гострої пари, пари виробничого відбору, пари п'ятого відбору турбіни К-300-240, поживної води, а також електромеханічний ККД і ККД підігрівача(ПДВ) ті ж, що в наведеному вище прикладі розрахунку теплової економічності нової технології підігрівання гріючого агента для вакуумного деаератора подпиточной води тепломережі(рис. 4.1).
Відчутний виграш в тепловій економічності дозволяє отримати перехід до схеми, що передбачає підігрівання початкової подпиточной або додаткової поживної води парою п'ятого відбору перед атмосферним деаератором. Так, для водопідготовчої установки(рис. 2.4) з витратою додаткової поживної води 400 м3/ч річна економія, вичислена з використанням рівнянь(4.10 - 4.13) і(4.29), складає 4450 тонн умовного палива.
Розрахунок теплової економічності зроблений по наступних початкових даним: ентальпія знесоленої води до і після підігрівання в пароводяному підігрівачі знесоленої води(ПОВ) відповідно ioe = 125,61 кілоджоулів/кг і i! og = 334,96 кілоджоулів/кг, ентальпія дренажу гріючої пари після підігрівача знесоленої води id nOB = 376,83 кілоджоулів/кг Значення інших величин ті ж що в наведеному вище прикладі розрахунку теплової економічності нової
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де z'oe і z0'e - відповідно ентальпія знесоленої води до і після подогревав пароводяному підігрівачі знесоленої води(ПОВ), кілоджоуля/кг; пов ентальпія дренажу гріючої пари після підігрівача знесоленої води кілоджоуль/кг; г]пов - ККД підігрівача знесоленої води.
[image: image188.emf]
Ефективність використання п'ятого відбору в установках для попереднього підігрівання дутьевого парових котлів(рис. 4.6) оцінюється по формулі
[image: image189.emf]     (4.37) 
де icem і icem - відповідно ентальпія мережевої води до і після підігрівання в пароводяному підігрівачі мережевої води(ПСВ), кілоджоуля/кг; id ncB - ентальпія дренажу гріючої пари після підігрівача мережевої води, кілоджоуля/кг; rjnCB -КПД підігрівача мережевої води.
Застосування запропонованого джерела низкопотенциальной теплоти в якості гріючого середовища в пароводяному підігрівачі мережевої води калориферної установки дозволяє забезпечити надійний захист воздухоподогревателя парового котла від низькотемпературної корозії і, що особливо важливо, заощадити паливо на ТЕЦ, за рахунок збільшення вироблення електроенергії на тепловому споживанні. Для технології, представленої на рис. 4.6, величина v5™6 збільшується більш ніж в 1,8 разу в порівнянні з типовою схемою за умови підігрівання 475000 нм3 дутьевого повітря в калориферній установці типу СО- 110 від 5  С до 70  С і роботі парового котла типу Е- 480- 13,8 на номінальному навантаженні. У розрахунку враховувалося, що нагрів мережевої води перед калориферною установкою здійснюється в пароводяному підігрівачі від 70  С до 120  З, а її витрата, знайдена по рівнянню теплового балансу, складає 200 м /ч. Слід зазначити, що застосування п'ятого відбору пари в теплових схемах калориферних установок дозволяє забезпечити стабільне підігрівання дутьевого повітря двох парових котлів, працюючих з номінальною паропроизводительностью, від однієї турбоустановки типу К-300-240.
Для порівняння запропонованих рішень, грунтованих на застосуванні п'ятого відбору турбіни теплофікації типу К-300-240, між собою використана відносна безрозмірна величина, що показує в скільки разів питоме вироблення електроенергії за рахунок пари п'ятого відбору vs™a перевищує значення v™, такою, що виробляється парою виробничого відбору. Введення цього показника дозволяє оцінювати економічність технологій різного призначення і відповідно з неоднаковими температурними режимами. Так, на рис. 4.12 представлена діаграма відносної економічності нових технологій з використанням п'ятого відбору, показаннях на рис. 4.1 - 4.6.
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Рисунок. 4.12. Відносна величина питомого вироблення електроенергії для нових технологій з використанням пари п'ятого відбору : 1 - пара п'ятого відбору застосовується для підігрівання гріючого агента вакуумного деаератора подпиточной води тепломережі(рис.4.1); 2 - пара п'ятого відбору безпосередньо спрямовується в якості гріючого агента у вакуумний деаератор додаткової поживної води(рис. 4.2); 3 - пара п'ятого відбору використовується для підігрівання додаткової поживної води після вакуумного деаератора(рис. 4.3); 4 - пара п'ятого відбору застосовується для підігрівання початкової води перед атмосферним деаератором(рис. 4.4); 5 - пара п'ятого відбору застосовується для підігрівання знесоленої води перед атмосферним деаератором на Ульяновской ТЭЦ- 1(рис. 4.5); 6 - пара п'ятого відбору застосовується для підігрівання мережевої води перед калориферною установкою парогенератора(рис. 4.6) С діаграми видно, що найбільша відносна економічність досягається для технологій 3 і 6, а найменша - для 2, навіть незважаючи на відсутність витрат електроенергії на власні потреби. Отримані результати цілком обгрунтовані, оскільки основний вплив на величину Утф робить кількість відбираної пари, яка безпосередньо впливає як на Nm(j), так і на N . При визначенні теплової економічності запропонованих схем з використанням підігрівачів системи регенерації(ПНД) парових турбін для підігрівання початкової води і гріючого агента вакуумного деаератора(см.рис. 4.7 і 4.8) також застосований метод питомого вироблення електроенергії на тепловому споживанні. Порівнювалися значення Утф, отримані для традиційних схем з використанням підігрівачів початкової води і гріючого агента, гріючим середовищем в яких служить відповідно пара опалювального відбору турбіни ПТ- 60-130/13 і пара виробничого відбору. Крім того, враховувалася зміна питомого вироблення електроенергії установки теплофікації з виділеним ПНД в порівнянні з типовою схемою підігрівання основного конденсату турбіни за рахунок введення в розрахункову формулу постійного доданку потужності, що розвивається на тепловому споживанні при підігріванні в ПНД основного конденсату турбіни. Результати розрахунку представлені у вигляді діаграм на рис. 4.13 для витрати середовища, що нагрівається, через виділений ПНД турбіни К-300-240 у кількості 400 м /ч, для турбіни ПТ- 80-130/13 - 200 м3/ч.
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Рисунок. 4.13. Питоме вироблення електроенергії V. для різних схем підігрівання потоків води: а - схеми підігрівання початкової води перед химводоочисткой; б- схема підігрівання гріючого агента для вакуумного деаератора; 1 - пором опалювального відбору турбіни ПТ- 60-130/13; 2 - пором виробничого відбору; 3 - пором регенеративного відбору у виділеному ПНД турбіни типу К-300-240; 4 - пором регенеративного відбору в виділеному ПНД турбіни типу ПТ- 80-130/13.

З діаграм на рис. 4.13 видно, що використання низкопотенциальных регенеративних відборів пари турбін ТЕЦ для підігрівання теплоносіїв во-доподготовительной установки істотно підвищує економічність теплової електростанції навіть порівняно з досить ефективним способом з використанням як гріючий теплоносій регульованого опалювального відбору турбіни ПТ- 60-130/13. Застосування ПНД не вимагає значних капіталовкладень на реконструкцію схеми електростанції і дозволяє відмовитися від установки додаткових підігрівачів початкової води і гріючого агента.
Економічність рішення, що передбачає застосування пари третьої відбору турбіни типу Тонни для покриття частини пікового теплового навантаження комунально-побутових споживачів (рис. 4.9), оцінюється порівняно з типовою схемою, відповідно до якої підігрівання мережевої води в пікових режимах здійснюється за рахунок включення в роботу водогрійних котлів. Для визначення витрати умовного палива піковим водогрійним котлом (ПВК) використовується рівняння теплового балансу виду
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де Qm - теплове навантаження, що покривається за рахунок ПВК; QP
H — теплота сгоранияусловного палива; 7]пвк — ККД пікового водогрійного котла.Кількість теплоти, що отримується в піковому мережевому підігрівачі
(ПСП) за рахунок використання як гріючого середовища пари третього відбору знаходиться по рівнянню
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де D3om6 - витрата пари з третього відбору; i3om6 - ентальпія пари третього відбору; iK - ентальпія конденсату гріючої пари на виході з пікового селевого підігрівача(з урахуванням температурного натиску); г]псп - ККД пікового мережевого підігрівача.Додаткова витрата умовного палива енергетичним котлом, необхідний для генерації гострої пари, кількість якої еквівалентна витраті пари з третього відбору турбіни типу Тонни, оцінюється по формулі
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де ADo і i0 — додаткова витрата пари на виході з котла і його ентальпія; ine — ентальпія поживної води; rjm — ККД парового котла; rjm п — ККД теплового потоку. Проведені вичислення за формулами(40.31 — 4.33) показують, що застосування третього відбору пари турбіни типу Т— 100-130 дозволяє забезпечити до 30 Гкал/ч(34,89 МВт) додаткової пікової потужності(за умови відбору 50 тонни/ч пари) теплофікації і відмовитися від використання пікового водогрійного котла типу ПТВМ— 30. Економічність такого заміщення визначається величиною додаткової потужності, що виробляється парою третього відбору на тепловому споживанні. Так, відповідно до формули(4.2) додаткова електрична потужність для турбоустановки з турбіною типу К-300-240 перевищує 5 МВт і досягається без додаткового спалювання палива, витрати якого на генерацію 50 тонн гострої пари на паровому котлі з г]ш-9Ъ % порівнянні з потребою водогрійного котла ПТВМ— 30 {t]nBK — 90 %), працюючого з номінальною теплопроизводительно— стью. Таким чином, за рахунок застосування пари третього відбору, що обумовлює останов пікового водогрійного котла типу ПТВМ— 30, і использо— вания кількості палива, що вивільнилася, для генерації гострої пари на паровому котлі досягається збільшення електричної потужності енергоблока на величину, що перевищує 5 МВт. Слідує, проте, відмітити, що приведені показники теплової економічності справедливі для режимів або установку, що відповідає кількості відбірної пари на піковий мережевий підігрівач. Приведені показники теплової економічності переконливо доводять ефективність систем регенерації теплофікацій турбоустановок не лише низького, але у ряді випадків і більш високого потенціалу, раціональне використання яких дозволяє реалізувати значні резерви енергоефективності на більшості вітчизняних теплових електростанціях. Основною перевагою нових рішень є можливість підвищення економічності ТЕЦ за рахунок незначних змін в теплових схемах електростанцій при мінімальних капітальних витратах.
5.СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА
4.1. Аналіз теплових схем парогазових установок
В середині XX почалося практичне впровадження у енергетику різних типів парогазових установок(ПТУ), що використовують у своїх теплових схемах енергетичні газові турбіни [85]. Це дозволило значно підвищити економічність виробництва електроенергії, уперше збільшити ККД(нетто) в конденсаційному режимі більше 50 % і постійно підвищувати це значення.
За останні 30 років газотурбінні установки(ГТУ) являються найбільш тепловим двигуном, що динамічно розвивається [83, 172, 174]. За цей час їх одинична потужність перевищила 300 МВт, ККД при автономній роботі підвищився з 27 до 39 %  (для багатовальних ГТУ вище 40 %), міра підвищення тиску в компресорі збільшилася з 7 до 30, початкова температура газів досягла 1500  С [24, 56].
Для сучасних ГТУ(див. рис. 4.1) характерним є компонування при якій компресор і турбіна розташовуються на одному валу і утворюють компактний блок зі вбудованою камерою згорання(існують також виносні камери згорання, винесені за межі корпусу газової турбіни).
Енергетична ГТУ - це компактна, високотехнологічна система працююча в автоматичному режимі. Популярність енергетичних ГТУ пояснюється наступними їх перевагами:
- низькою питомою вартістю(350 - 400 долл/кВт);
- меншими викидами шкідливих речовин з вихлопними газами в порівнянні з паросиловими ТЭС;
- високим ККД по виробництву електроенергії, аналогічним ККД паросилових ТЭС(36-42 %);
- можливістю швидкого пуску і набору навантаження;
- мінімальним споживанням технічної води;
- можливістю введення в експлуатацію впродовж короткого терміну (велика частина устаткування виготовлена на заводі).
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Рисунок. 5.1. Загальний вигляд енергетичної ГТУ типу V94.3A 

Незважаючи на глибоку економічну кризу 90-х років минулого століття який зробив істотний негативний вплив на розвиток вітчизняних газотурбінних і парогазових технологій, нині розроблені і можуть поставлятися на електростанції досить економічні стаціонарні ГТУ(ГТЭ- 160, ГТЭ- 110, ГТЭ- 65). Звичайно, дані ГТУ дещо поступаються по економічності і одиничній потужності найбільш досконалим ГТУ зарубіжного виробництва(не освоєний випуск газових турбін типоразмера ГТ- 270), проте з точки зору підтримки і відродження вітчизняного енергомашинобудування застосування останніх дуже обгрунтовано. Основні технічні характеристики великих енергетичних ГТУ які випускаються в Росії і за кордоном, приведені в таблицю. 4.1 [168,169, 171, 175].

Таблиця 4.1

Основні технічні показники перспективних енергетичних ГТУ
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Досвід світової енергетики доводить перевагу парогазових технологій, що дозволяють значно підвищити ефективність топливоиспользования і скоротити його питомі витрати на вироблення електроенергії на 25 - 30 %[48, 112]. Доля ПГУ в енергетиці розвинених країн постійно збільшується. Більше 50 % потужностей, що знову вводяться доводиться на парогазові установки.
Основні типи ПГУ, що отримали поширення у світовій енергетиці наступні:
• ПГУ з котлом-утилізатором;
• ПГУ з паралельною схемою роботи;
• ПТУ із скиданням газів в котел;
• ПГУ з високонапірним парогенератором.
Найбільше поширення отримали парогазові установки з котлами-утилізаторами(ПГУКУ), іноді їх назьшают бінарними. Їх реалізації передувало освоєння високотемпературних газових турбін і котельних труб з пристроями для інтенсифікації теплообміну. Принципова відмінність парогазових установок з котлами-утилізаторами від інших парогазових установок полягає в тому, що котли-утилізатори не розраховані на забезпечення автономної роботи паротурбінної частини установки при останові газотурбінного агрегату.
Принципова теплова схема парогазової установки з котлом-утилізатором представлена на рис. 5.2. Вихлопні гази газової турбіни 4 поступають в котел-утилізатор 2. У секції високого тиску 6 цього котла виробляється пара для паротурбінної установки(ПТУ) 5. Для більше за погной утилізацію теплоти вихлопних газів ГТУ котел-утилізатор має секцію низького тиску 7, в якій підігрівається основний конденсат парової турбіни і виробляється пара низького тиску для ПТУ і гріюча пара для деаератора поживної води 8. Автономна робота газотурбінного агрегат(ГТА) і пускові режими установки забезпечуються за допомогою байпасної вихлопної труби 9.
У складі парогазових установок з котлами-утилізаторами, як правило використовують декілька серійних газотурбінних установок. Найчастіше їх буває дві, але буває одна, три, чотири. Доля потужності газотурбінних агрегатів в сумарній потужності сучасних парогазових установок з котлами-утилізаторами досягає 70 %[6].
Кількість котлів-утилізаторів у складі ПГУ КУ дорівнює кількості газотурбінних агрегатів. Застосовують котли одного, двох і трьох тисків середовища, що обігрівається.У 111 У з одноконтурними котлами-утилізаторами застосовуються ГТУ малою і середньою мопщости(до 30-40 МВт) при помірних початкових параметрах газу, а їх ККД rfnry <50 %. Таких рішень виправдані, оскільки пов'язані з невеликими капіталовкладеннями, простою технологічною схемою і малими термінами будівництва. Температура газів одноконтурних КУ, що йдуть, не опускається нижче 150 С. Для глибшого охолодження газів число контурів генерації пари збільшують до двох-трьох, у ряді випадків застосовують проміжне перегрівання пари. Таке рішення характерне для ПГУ з сучасними  енергетичними ГТУ потужністю 150 - 300 МВт, виконаними по одно- вальной моноблочній схемі. У конденсаційному режимі при роботі на природному газі вони відпускають електроенергію з ККД(нетто), рівним 58 -60%.
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Рис. 5.2. Принципова схема парогазової установки з котлом-утилізатором: 1 -компрессор газотурбінного агрегату; 2 — котел-утилізатор; 3 — підведення палива; 4 — газова турбіна; 5 — паротурбінна установка; 6 — секція високого тиску; 7 — секція низького тиску; 8 — деаератор поживної води; 9 — байпасна вихлопна труба.

Паротурбінні установки в тепловій схемі ПГУ з КУ відрізняються від ПТУ паросилових ТЭС рядом особливостей. У них може подаватися до трьох потоків пари з різними початковими параметрами, що максимально завантажує останні східці, не передбачені регенеративні відбори пари, а конденсат після конденсатора спрямовується безпосередньо в хвостову поверхню нагріву КУ. При цьому забезпечується мінімально можлива температура його газів, що йдуть, - в КУ двох-трьох тисків пари tyv = 90 - 100 С. Відбувається гранично можлива утилізація їх теплоти.Парові турбіни ПГУ з КУ в порівнянні з паросиловими ТЭС працюють на знижених параметрах пари і з меншою економічністю. Слідує при цьому мати на увазі, що електроенергія, що виробляється ними, отримана без додаткової витрати палива в установці і складає близько 30 % від сумарній потужності ПГУ. У ПГУ з котлом-утилізатором можна здійснити комбіноване вироблення електроенергії і теплоти. Останню відпускають як мережева установка ПТУ, що підігріває, так і газові мережеві підігрівачі(ГСП) КУ. Якщо додатково передбачити допалювання палива в котлі-утилізаторі, то можливі теплові схеми і режими роботи, коли уся теплота, необхідна споживачам, відпускається на ТЕЦ і коефіцієнт теплофікації orraz/=l.
Парогазові установки з паралельною схемою роботи. Ці ПГУ дозволяють досить легко застосувати парогазову технологію (передусім на пылеугольных енергоблоках). Таке технічне рішення призводить до зростання економічності ТЭС, аналогічній економічності установок з суперсверхкри-тическими параметрами пари і подвійним проміжним його перегріванням.
Парогазові установки цього типу складаються з паросилової установки(ПСОВІ) звичайної конфігурації з пылеугольным або газомазутним паровим котлом і енергетичного модуля ≪ГТУ-КУ≫, в якому генерується пара, використовувана в паровій турбіні ПСОВІ(див. рис. 5.3). Теплова схема ПГУ от- 137 личается великою автономністю її елементів. Газотурбінна установка енергетичного модуля(за наявності байпасної вихлопної труби) може рабо тать самостійно, як і паросилова установка. Вони пов'язані між собою тільки паропроводами пари, що йдуть від КУ, і колекторами поживної води і основного конденсату, частина яких використовується для зниження температури газів КУ, що йдуть, приблизно до 100 С.
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Рис. 5.3. Принципова схема парогазової установки з паралельною схемою роботи : 6 - регенеративні підігрівачі низького тиску(ПНД); 7 - регенеративне підігрівачі високого тиску; ПК - паровий енергетичний котел паросилової установки; ЦВД, ЦСД і ЦНД - циліндри високого, середнього і низького тисків паротурбінної установки. 
Інші позначення см рис. 5.2 При праці за парогазовою схемою залежно від характеристик вихлопних газів ГТУ в котлі-утилізаторі енергетичного модуля можна енерировать пара з початковими параметрами пари ПСОВІ або параметрами його перед циліндром середнього тиску парової турбіни(ЦСД ПТ). У першому випадку ця пара змішується зі свіжою парою енергетичного парового котла і поступає в головну частину ПТ при максимальному її навантаженні по парі. Паропроизводительность енергетичного котла знижується на 12 - 15 % при незначних зміні його економічності і впливі на режими експлуатації.
У другому випадку пар КУ змішується з парою після ЦВД ПТ (або проміжного пароперегрівача) і поступає в ЦСД парової турбіни. Парогазова установка з паралельною схемою роботи дозволяє підвищити економічність ПСОВІ до 44 - 45 % при виробленні електроенергії в конденсаційному режимі.До недоліків ПТУ з паралельною схемою роботи можна віднести зниження економічності паросилової частини внаслідок зменшення долі вироблення електроенергії на внутрішньому тепловому споживанні регенеративними відборами пари парової турбіни. Аналогом ПТУ з паралельною схемою роботи є парогазова установка з двохпотоковою схемою [46]. До особливості установки відноситься те, що пара після КУ енергетичного модуля спрямовується в конвективний пароперегрівач парового котла, де забезпечується розрахункова температура свіжої пари. У цій схемі можуть застосовуватися ГТУ з температурою вихлопних газів, які забезпечують генерацію пари в КУ з нижчою температурою, ніж це необхідно для парової турбіни.
ПГУ із скиданням газів в котел. Установки цього типу отримало досить широке поширення. Іноді їх називають ПГУ з низьконапірним парогенератором(ПГУ Hill) або ПГУ з котлом повного горіння.
Принципова теплова схема конденсаційної ПГУ із скиданням газів в котел представлена на рис. 5.4. При роботі в парогазовому режимі вихлопні гази газової турбіни 4 поступають до пальників парового енергетичного котла 2,куди подають також паливо 3. Отриману в котлі пару направляють в паротурбінну ПВД). Гази котла, що йдуть, проходять через газоводяні підігрівачі(ГВП) 7, де віддають теплоту основному конденсату ПТУ і поживній воді. При останові ГТУ паротурбінна частина парогазової установки може працювати автономно по паросиловому циклу. На цьому режимі до пальників котла подають повітря від дутьевого вентилятора 8. Можлива також автономна робота і газотурбінного агрегату, для чого передбачена байпасна вихлопна труба 9.
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Рис. 5.4. Принципова схема парогазової установки із скиданням газів в котел: 2 - паровий котел(ПК); 6 - регенеративні підігрівачі низького і високого тиску ПТУ; 7 - газоводяні підігрівачі(ГВП); 8 - дутьевой вентилятор парового котла. Інші позначення см рис. 5.2.
У сумарній електричній потужності парогазових установок із скиданням газів в котел доля потужності газотурбінного агрегату зазвичай складає 15 - 35 %. Температура вихлопних газів сучасних енергетичних ГТУ в більшості випадків складає 450 - 600  З, а вміст кисню в них 14 - 16 % за об'ємом. Тому ними можна замінити гарячий котельною воздух, використовуваний в пальниках ПК після його підігрівання воздухоподогревателе.
Парові котли, що входять до складу парогазових установок того, що розглядається типу, від серійних парових котлів відрізняються наявністю газоводяних підігрівачів, що встановлюються замість непотрібних в парогазовому циклі воздухоподогревателей і збільшеним перерізом газового тракту пальників. У ряді випадків коригуються поверхні нагріву котла. Вид використовуваного в паровому котлі органічного палива залежить від мінімально допустимого зміст Ог в газах ГТУ, яке складає 15,5 — 16 % для вугілля, 14 -15% для мазуту і 13 — 14 % для природного газу.
У складі парогазових установок із скиданням газів в котел зазвичай використовують серійні парові турбіни великої потужності з високими або надкритичними початковими параметрами і проміжним перегріванням пара. Основні переваги ≪скидних≫ ПТУ :
- можливість автономної роботи газотурбінної і паротурбінної частини;
- можливість спорудження газотурбінної надбудови при реконструкції ТЭС з використанням існуючих майданчиків і устаткування;
- можливість використання ГТУ на вугільних ТЭС, що понизить відносну витрату якісного палива(газу) на вироблення електроенергії.
Економічність ПТУ із скиданням газів в котел порівнянна з економічністю 111 У з паралельною схемою роботи і складає 45 - 46 % при роботі в конденсаційному режимі. До недоліків вказаних установок відносяться: наявність в паровому котлі газоводяних підігрівачів основного конденсату і поживної води, обумовлене необхідністю зниження температури газів, що йдуть, до прийнятних значень, одночасно з підвищенням ККД ПК знижує економічність парової турбіни із-за байпасирования системи регенерації, що, як і для теплової схеми ПТУ з паралельною схемою роботи, негативно відбивається на ефективності внутрішньої теплофікації; - на газоходах доводиться встановлювати регулюючі шиберы більшого діаметру, працюючі в автоматичному режимі в умовах високих температур, що ускладнює і здорожує схеми 111 У.ПГУс високонапірним парогенератором(ПГУВПГ). Принципова теплова схема 111У з ВПГ представлена на рис. 5.5.
[image: image200.emf]
Рисунок 5.5. Принципова схема парогазової установки з високонапірним парогенератором: 2 - високонапірний парогенератор(ВПГ); 6 - регенеративні підігрівачі низького і високого тиску ПТУ; 7 - газоводяні підігрівачі(ГВП). Інші позначення см рис. 5.2
У тепловій схемі парогазових установок цього типу паровий котел розташований в газоповітряному тракті газотурбінного агрегату між компресором і газовою турбіною. Такий котел поєднує функції камери згорання газотурбінного агрегату і парогенерирующего облаштування паротурбінної установки. Робочі процеси в газоповітряному тракті цього котла протікають при підвищеному надмірному тиску, що призводить до радикальних змін в його конструкції. Тому такі котли називають високонапірними парогенераторами.Стислий в компресорі 1 повітря поступає в топку високонапірного парогенератора(ВПГ), в якому здійснюється спалювання усього палива парогазової установки і де розташовані випарні і перегревательные поверхні нагріву. 
Горіння палива і теплообмін у ВПГ відбуваються при тиску повітря за компресором ГТУ, яке в сучасних установках складає 1,0 - 2,0 МПа. Здійснення робочих процесів ВПГ при високому тиску призводить до їх інтенсифікації і значного скорочення поверхонь нагріву.Після ВПГ продукти згорання палива поступають в газову турбіну 4. Відмітною особливістю є те, що через газову турбіну 4 проходять продукти згорання усього палива парогазової установки, забезпечуючи підвищену потужність ГТУ. Після газової турбіни 4 продукти згорання палива спрямовуються в газоводяні підігрівачі 7, де їх температура знижується до необхідного рівня.
Серійні газотурбінні установки, як правило, не можуть тат використані у складі парогазових установок з високонапірними парогенераторами. Всвязи зі збільшеною витратою продуктів згорання палива через газову турбіну для цих установок або розробляють спеціальні газотурбінні агрегати, або реконструюють серійні. Доля ГТУ в сумарній потужності ПГУ з ВПГ складає зазвичай 15 - 30 %.
Головною причиною по якій ПГУ з високонапірним парогенератором не отримали широкого поширення являються складність в створенні і експлуатації котла працюючого під тиском газового потоку 0,8 - 1,2 МПа[63].Перші кроки в Росії по впровадженню сучасних парогазових установок, на жаль, зроблені доки тільки на окремих електростанціях. Початок розвитку вітчизняних високоефективних ПГУ належить введенням в експлуатацію 22 грудня 2000г. на Північно-західній ТЕЦ Санкт-Петербургу першого енергоблока теплофікації ПГУ-450Т [8, 49, 50,61, 81, 86]. Він є парогазовою установкою, що виконану за бінарною схемою і складається з двох газотурбінних установок фірми Siemens V94.2, двох вертикальних котлів-утилізаторів П- 90 виробництв
ЗИО, парової турбіни К-300-240 виробництв ЛМЗ і трьох електрогенераторів виробництва заводу ≪Електросила≫. Електрична потужність блоку — 450 МВт, проектна теплова потужність — 350 Гкал/ч. Після введення в листопаді 2006г. другого енергоблока встановлена потужність електростанції складає 900 МВт. У 2005 р. на Дзержинській ТЕЦ пущена ПТУ з ГТУ V94.2 фірми Siemens і турбіною теплофікації Т— 30/50 і прийнятий в дослідно— промислову експлуатацію перший енергоблок Калінінградської ТЭЦ— 2 з ПГУ— 450. За схемою і складом устаткування цей блок аналогічний блоку ПГУ-450Т Північно-західної ТЕЦ, тільки замість імпортних ГТУ V94.2 використані вітчизняні ГТЭ— 160, ЛМЗ, що виготовляються, за ліцензією на ТЭЦ- 27 введений в експлуатацію 3-й енергоблок з парогазовою установкою вказаного типу. Плануються введення нових енергоблоків ПГУ-450Т відповідно на ТЭЦ- 21 і ТЭЦ- 27(енергоблок №4). Після завершення стендових випробувань введення в дослідно-промислову експлуатацію першого енергоблока ПГУ- 325 на Івановській ГРЭС. Особливістю івановської ПТУ є використання вітчизняного основного устаткування : двох газових турбін ГТЭ- 110 виробництв НВО ≪Сатурн≫ з котлами-утилізаторами П- 88 заводу ≪ЗиО- Подольськ≫, парової турбіни К- 110-6,5 ЛМЗ і електрогенераторів заводу  ≪Електросила≫[14, 90, 91].
На ТЭЦ— 1 зроблений запуск першої  парогазової установки із скиданням газів в котел(ПГУ— 190/220), реалізованою з використанням сучасної ГТУ [53, 71]. На жаль, відсутність на той момент перевірених в експлуатації сучасних газових турбін вітчизняного виробництва потужністю 50 — 60 МВт. Колектор для забезпечення роботи наявних парових турбін. Ця реконструкція призначена для заміни того, що відпрацював свій термін експлуатації устаткування і реалізується за схемою ПГУ з паралельною схемою роботи [18]. Передбачуваний термін введення ГТЭ— 65 в експлуатацію. [54]. Пущені і успішно експлуатуються декілька енергоустановок з ГТУ меншої потужності, а саме: ТЭС, ГТУ-ТЕЦ ГТУГТЭЦ в ТЭЦ- 1 та ін. [45, 51, 82, 89, 96]. Відповідно програми [131, 132] на вітчизняних електростанціях планується ввести 41 ГВт нових генеруючих потужностей в основному за рахунок парогазових технологій. Нижче приводяться ≪пілотні≫ рішення по різних типоразмерам енергоблоків і видах устаткування, яке вводиться в лад в першу чергу(див. таблицю. 5.2, 5.3,5.4).
Таблиця 5.2
Пілотні проектиконденсаційних газових ТЭС
[image: image201.emf]
Таблиця 5.3

Пілотні проекти ПГУ теплофікацій газових ТЄС
[image: image202.emf]
* - коефіцієнт використання теплоти палива.

Таблиця 5.4
Пілотні парогазові ТЕЦ з поперечними свіязями(параллельнаясхема)
[image: image203.emf]
З приведеного огляду існуючих і проектованих парогазових установок витікає, що на вітчизняних ТЭС для нового будівництва в основному застосовуються найбільш економічні бінарні ПГУ з КУ, відмітною особливістю яких є незначне вироблення електроенергії паротурбінною установкою(30 - 35 % від сумарної потужності ПГУ), здійснювана без додаткового спалювання палива.
Останнє особливо важливе, оскільки паротурбінні установки ПГУ з КУ працюють зі зниженою економічністю в порівнянні з паросиловими ТЭС.У разі технічного переозброєння і реконструкції тих, що діють ТЭС при заміні того, що відпрацював парковий ресурс основного устаткування як правило, застосовуються парогазові установки із скиданням газів в котел чи з паралельною схемою роботи. Газові надбудови на існуючих станціях виправдані з точки зору менших капітальних витрат, оскільки передбачають використання наявного устаткування, мереж, площ, кваліфікованого персоналу і виробничої бази.

До недолікам вказаних надбудов може бути віднесена нижча по порівнянню з бінарними ПГУ теплова економічність (ККД на рівні 44 -46 %), пов'язана зі значним виробленням електроенергії паротурбінною установкою(60 і більше відсотків від сумарної потужності ПГУ). Слід враховувати, що на відміну від утилізацій ПГУ в даних установках для роботи паротурбінної частини необхідно додаткове спалювання палива в парових енергетичних котлах. Окрім того, на економічність ПГУ ≪скидного≫ типу або з паралельною схемою роботи істотний вплив робить знижене ККД парової турбіни викликане заміщенням її системи регенерації газоводяними підігрівачами основного конденсату і поживної води. У ряді випадків на ТЕЦ для зниження температури газів, що йдуть, окрім газоводяних підігрівачів основного конденсату і поживної води застосовують газові підігрівачі мережевої води, байпасирующие мережеві підігрівачі турбін теплофікацій [18, 71]. Подібні теплові схеми викликають ще більше зменшення економічності паротурбінної частини ПГУ, оскільки обумовлюють зниження ефективності як внутрішньої, так і зовнішньої теплофікації. 
Прикладом недостатньо ефективного використання переваг комбінованого виробництва теплової і електричної енергії може служити реалізована на Тюменській ТЭЦ- 1 парогазова установка із скиданням газів в котел [33]. Ця ПГУ змонтована в головному корпусі діючої ТЕЦ і включає наступне основне устаткування: а) газову турбіну фірми ≪Siemens≫ типу V 64, ЗА потужністю 66 МВт [173]; б) паровий котел Е-500-13,8-560ГН виробництва ТКЗ ≪Червоний казаняр≫ продуктивністю 500 тонни/ч, в опускному газоході якого послідовно по ходу газів встановлені додатково газоводяні підігрівачі високого і низького тиску; в) парову турбіну теплофікації типу К-300-240виробництв ЛМЗ з двома відборами теплофікацій пари. На рис. 4.6 представлена принципова теплова схема парогазового блоку теплофікації Тюменської ТЭЦ— 1. Робота газотурбінного агрегату передбачається на природному газі з тиском 2,8 МПа і можлива як у складі ПГУ з підведенням вихлопних газів — окисника для спалювання палива до пальників парового котла спільно з необхідною кількістю палива, так і в автономному режимі із скиданням вихлопних газів в димар газової турбіни. Особливістю теплової схеми ПГУ Тюменською ТЭЦ— 1 є те, що регенеративне підігрівання основного конденсату паротурбінної установки здійснюється послідовно : в охолоджувачі пари основних ежекторів, охолоджувачі пари ущільнень, підігрівачах системи регенерації низького тиску, підключених до шостого і сьомого по ходу пари в проточній частині турбіни відборам і в газоводяному підігрівачі низького тиску парового котла(ГВП НД).
[image: image204.emf]
Рисунок 5.6. Принципова схема блоку ПГУ- 190/220 Тюменською ТЭЦ- 1 : ВЭК - водяний економайзер; ВВТ - водоводяний теплообмінник; ПЭН - поживний електронасос; HP ВВТ - насос рециркуляції ВВТ; ГВП ВД - газоводяний підігрівач високого тиску; ГВП НД - газоводяний підігрівач низького тиску; ДВ - дутьевой вентилятор.
Для попередження скипання основного конденсату парової турбіни в останньому по ходу теплообміннику -ГВП НД в схемі ПТУ передбачається установка водоводяного теплообмінника мережевої води(ВВТ), включеного по гріючому середовищу в додатковий контур циркуляції основного конденсату після ГВП НД і насоса рециркуляції. Підігрівання поживної води перед поданням у водяній економайзер робиться в газоводяному підігрівачі високого тиску, який повністю витісняє підігрівачі системи регенерації високого тиску.
Застосування газоводяних підігрівачів дозволило понизити температуру газів парового котла, що йдуть, до 115  С і підвищити ККД брутто до 93,3% [71]. Проте установка цих підігрівачів практично повністю витіснила підігрівачі системи регенерації паротурбінної установки, застосування яких дозволяє отримати відносну економію теплоти в циклі 16 - 18% [4]. Крім того, термічна ефективність паросилової установки знижується за рахунок скорочення витрати низкопотенциального пари на мережеві підігрівачі внаслідок підігрівання частини мережевої води у водоводяному теплообміннику, включеному по тій, що гріє маренні в трубопровід основного конденсату після ГВП НД.Таким чином, з проведеного аналізу теплової схеми  ТЭЦ- 1 можна зробити наступні основні висновки: 1. При впровадженні нових високоекономічних парогазових технологій що реалізовуються за ≪скидною≫ схемою, нехтують загальновідомими ефективними способами підвищення теплової економічності паросилового циклу, а саме системою регенерації.
2. ТЕЦ, що приймаються для реконструкції, теплофікації ПГУ з скиданням газів в котел, підігрівачі системи регенерації паросилової установки яких витіснені газоводяними підігрівачами, мають  істотні резерви для підвищення теплової економічності, пов'язані з повнішим використанням регенеративних відборів теплофікацій турбін.
3. Для забезпечення максимальної теплової економічності комбінованого циклу необхідно передбачити такі технічні рішення, які дозволять створити умови для якнайповнішого використання низкопотенциальных регенеративних відборів турбін теплофікацій.
5.2. Аналіз теплових схем энергоблоковповышеннойэффективности
У п. 5.1 розглянуті перспективні технології підвищення економічності теплових електростанцій, пов'язані з впровадженням парогазових установок. Поза сумнівом, застосування ПТУ дозволить істотно підвищити ефективність виробництва електроенергії на вітчизняних ТЭС і забезпечити зростаюче електроспоживання, обумовленої розвитком економіки країни.
В той же час впровадження високоефективних комбінованих установок вимагає колосальних інвестицій в електроенергетику і розраховане на довгострокову перспективу. Тому в умовах, що склалися, обгрунтованим є пошук менш витратних рішень, спрямованих на продовження терміну служби діючого устаткування і підвищення його економічності. В якості одного з таких рішень пропонується використати реконструкцію енергоблоків за схемою БПЭ. Так звані ≪енергоблоки підвищеної ефективності≫  (БПЭ) пропагуються рядом авторів [19,28, 57-60, 62, 76-78, 103, 105, 106]. Основна ідея полягає у використанні відбору теплоти від енергетичних котлів за рахунок установки додаткових поверхонь нагріву в конвективних газоходах і, тим самим, зниження температури газів, що йдуть. 
Для охолодження додаткових поверхонь нагріву пропонується використати бай пас групи регенеративних підігрівачів високого тиску, а також обвід частини підігрівачів системи регенерації низького тиску(ПНД- 3,4, 5) парових турбін [57, 76, 78, 106]. Інші рішення передбачають відбір теплоти від котлів шляхом установки так званого ≪високотемпературного економайзера≫  (ВТЭ) теплофікації, що охолоджується мережевою водою системи теплопостачання [19]. Слід зазначити, що вживання в цьому виразі терміну ≪теплофікації≫ свідчить про нерозуміння авторів цих рішень суті теплофікації. Очевидно, що вироблення теплофікації електрики і теплоти при застосуванні ≪теплофікацій економайзерів≫ тільки знижується. 
Автори публікацій, в основному фахівці ВАТ ≪Машинобудівний завод ≪ЗиО-Подольськ≫, настоюють на тому, що ≪раціональне зменшення відбору пари на регенерацію може бути використане для підвищення ефективності енергоблока≫[78]. При цьому завдяки збільшенню витрати пари в конденсатор виробляється додаткова електрична потужність, а зниження ККД паросилового циклу компенсується збільшенням ККД парового котла. Окрім підвищення теплової економічності розробники припускають також деяке можливе поліпшення екологічних показників енергоблоків, що працюють за схемою БПЭ. 
Зокрема, передбачається зниження викидів золи внаслідок поліпшення роботи електрофільтрів при зниженні температури газів, що йдуть, і зниження викидів оксидів азоту завдяки зниженню температури дутьевого повітря. Крім того, на котлах, оснащених регенеративними воздухоподогревателями(РВП), падіння перепаду температур газ - повітря може привести до зменшення перетікань повітря.
В той же час розробниками визнається обмеженість умов, сприяючих ефективному використанню схем БПЭ. ≪Це високі параметри пари і низькокалорійні високовологі палива≫[59]. Оскільки температура газів, що йдуть, при використанні цих палив досить висока і в газах, що йдуть, міститься значна кількість теплоти, утилізованої в схемах БПЭ. Окрім дотримання вказаних умов знадобиться також рішення складних інженерних завдань, пов'язаних собеспечением суперечливих вимог :
1. Для економічного і надійного спалювання низькокалорійних вологих палив необхідно підтримувати досить високу температуру тих, що йдуть газів, бескоррозионную роботу хвостових, що забезпечує поверхонь нагріву.
2. При спалюванні низкореакционных палив для забезпечення стійкого факела в топці і прийнятних втрат теплоти від механічної неповноти згорання необхідно підтримувати досить високу температуру підігрівання повітря у воздухоподогревателе котла.
3. Для глибокого охолодження газів, що йдуть, і, отже, максимального підвищення ККД котла необхідно відбирати теплоту як можна ближче до виходу з парогенератора.
4. Для підвищення потужності парової турбіни доцільно байпаси-ровать систему регенерації високого тиску, а для компенсації недогрівання поживної води в парогенераторі підігрівання повинне здійснюватися в зоні високих температур газів, тобто чимдалі від виходу з котла. Розглянемо деякі з пропонованих схем БПЭ. На рис. 5.7 представлена одна з найбільш прийнятних схем БПЭ. 
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Рисунок. 5.7. Енергоблок підвищеної ефективності : ВЭК - водяний економайзер; Туэ - турбінний економайзер; РВП - регенеративний порвітропрогрівач.
[image: image206.emf] Рис. 5.8. Включення тур- Рис. 5.9. Включення повітро- Рис. 5.10. Включення вторинного економайзера водяного теплообмінника енного теплообмінника.
Відмінність від звичайних блоків полягає в тому, що в конвективний газохід котла БПЭ між водяним економайзером і РВП вбудований теплообмінник (так званий≪ турбінний економайзер≫) для додаткового відбору теплоти від димових газів. В якості охолоджувального середовища в цьому теплообміннику використовується байпасируемая частина поживної води системи регенерації високого тиску паротурбінної установки. Зменшення відбору пари на регенеративні підігрівачі високого тиску дозволяє отримати додаткову потужність без підвищення витрати пари в ≪голову≫ турбіни, а відбір теплоти від димових газів парогенератора - підвищити ККД котла.
Так, в [106] наводяться дані стосовно деяких вітчизняних котлам і турбінам при їх модернізації за схемою, представленою на рис. 5.7. Наприклад, для конденсаційної турбіни типу К- 500-240 при 23% байпасі регенерації високого тиску передбачається отримати додаткову потужність 16 МВт, питома витрата палива на виробництво електроенергії понизити на 1 %, а ККД котла збільшити на 1,7 %. Необхідно відмітити, що в розрахунках, що підтверджують ефективність БПЭ, розробниками не показується доля зниження ККД паросилового циклу внаслідок збільшення втрат теплоти в конденсаторі турбіни.На рис. 5.8 представлена схема розміщення ≪турбінного економайзера  (Туэ) в конвективному газоході котла, оснащеного трубчастим  воздухоподогревателем(ТВП). Відмінність від рішення, представленого на рис. 5.7, полягає в тому, що Туэ встановлений в розтині ТВП в зоні нижчих температур газів. 
Особливістю рішень, представлених на рис. 5.9, 5.10, являється використання проміжного теплоносія - дутьевого повітря, що здійснює передачу теплоти від димових газів парового котла до основного конденсату турбіни. Основний конденсат турбіни спрямовується окрім останніх регенеративних підігрівачів низького тиску(ПНД- 3,4) в спеціальний повітроводяний теплообмінник, за рахунок якого досягається зниження температури газів і підвищення ККД котлоагрегата. Окрім представлених на рис. 5.7 - 5.10 схем відбору теплоти від енергетичних котлів існують також, як було згадано вище, рішення з використанням ≪високотемпературного теплофікації економайзера≫, розміщуваного в газоході парогенератора між водяною економайзером і воздухоподогревателем і охолоджуваного мережевою водою системи теплопостачання. Автори такого роду рішень стверджують, що використання відбору теплоти для потреб теплопостачання від енергетичних котлів прийнятно не лише для заміщення піковою теплофікацією потужності, але також ≪може бути конкурентоздатним з відбором тепла від турбін по тепловій ефективності≫[19]. Слідує, проте, помітити, що висновки відносно теплової економічності схем з використанням
≪високотемпературного теплофикагщонного економайзера≫ не підтверджуються яким-небудь техніко-економічним розрахунком і грунтуються на голослівних твердженнях. Для обгрунтованого укладення про теплову економічність енергоблоків, модернізованих за схемами БПЭ, потрібний тепловий розрахунок схеми ТЭС до і після реконструкції, а також повний облік чинників, що впливають на економічність станції в процесі експлуатації.
Проведений попередній аналіз, грунтований на визначенні ККД блоку по виробництву електроенергії і частки абсолютного електричного ККД установки турбогенератора, показує істотний вплив зниження відбору пари на регенеративні підігрівачі високого і низького тиску на економічність енергоблока в цілому при відповідному збільшенні ККД парового котла. Для отримання порівнянних даннях прийнято, що значення ККД теплового потоку і електромеханічний ККД турбоагрегатів(конденсаційних і теплофікацій) різних схем енергоблоків однакові {г)гп = 0,98; rj3K{ = 0,98). Збільшення значень ККД парового котла прийнято залежно від міри байпасирования системи регенерації турбіни і відповідного зниження температури газів, що йдуть.ККД(брутто) блоку по виробництву електроенергії розраховувався по формулі [55]
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де абсолютний електричний ККД брутто турбоустановки; тонна]тп - ККД теплового потоку; rj^r - ККД брутто парогенератора; rji – абсолютний внутрішній ККД турбоустановки; г]ш - електромеханічний ККД турбо- установки; rjt - термічний ККД паросилового циклу; rjot – внутрішній відносний ККД парової турбіни. За наявності проміжного перегрівання пари rji визначався по формулі(5.2), а за відсутності промперегрева - за виразом(5.3):
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(5.3)

де DT - витрата пари на турбіну, кг/з; DK) Dl..,Dn - витрата пари в конденсатор і відбори турбіни, кг/з; /,,..,/" - ентальпія пари у відборах, кілоджоуля/кг; iK - ентальпія пари у кінці дійсного процесу розширення в турбіні, кілоджоуля/кг; i0 - ентальпія гострої пари перед турбіною, кілоджоуля/кг; inB - ентальпія поживної води, кілоджоуля/кг; Ainn - підвищення ентальпії пари в проміжному пароперегрівачі, кілоджоуля/кг.
Результати розрахунку економічності виробництва електроенергії типовими енергоблоками і БПЭ зведені в таблиці. 1. У ній представлені значення ККД двох конденсаційних енергоблоків надкритичного тиску з турбінами К- 500-240 і К- 800-240, а також блоку ТЕЦ високого тиску з турбіною теплофікації типу К-300-240, абсолютний електричний ККД якою розрахований для конденсаційного режиму роботи.
Аналіз отриманих результатів дозволяє зробити наступні висновки відносно тепловій ефективності різних схем БПЭ :1. Байпас групи підігрівачів системи регенерації високого тиску турбін К- 500-240, К- 800-240 з компенсацією недогрівання поживній води в ≪турбінному економайзері≫ за рахунок відбору теплоти від парового котла стає економічніше за типову схему звичайного енергоблока за умови приросту ККД парогенератора два і більше відсотки. Для турбіни теплофікації типу К-300-240 збільшення ККД котлоагрегата за рахунок зниження температури газів, що йдуть, мають бути більше двох відсотків. 2. Обвід частини підігрівачів системи регенерації низького тиску (ПНД- 3,4,5) для розглянутих типів турбін(К- 500, К- 800, Т- 100) недоцільний навіть при значному збільшенні ККД парогенератора {тонна]Бпрг =94%), т. до. істотне зниження rjt не може тат компенсовано ростомЧп.г - 3. Використання для охолодження ≪високотемпературного економайзера≫  (ВТЭ) теплофікації мережевої води тепломережі, що направляється окрім мережевих підігрівачів турбіни, украй неекономічно, оскільки за рахунок значного рас ходу низкопотенциального пари отопительных від борів(як правило, 6-го і 7-го) на підігрівання мережевої води досягається найбільше вироблення електроенергії на тепловому споживанні і ніяке збільшення ККД парового котла не може порівнятися з ефективністю теплофікації. Окрім зниження теплової економічності застосування ВТЭ істотно понизить надійність парових котлів із-за високої корозійної активності мережевої води.
Таблиця 4.
Показники теплової економічності БПЭ і традиційних паротурбінних енергоблоків
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Таким чином, з точки зору теплової економічності з усіх перечисленнях схем БПЭ прийнятні лише рішення з обводом частини підігрівачів високого тиску турбіни і компенсацією недогрівання поживної води відбірною теплотою парогенератора [34]. Необхідно також враховувати те, що істотне підвищення ККД парового котла(більше 3%) можливо лише при значному зниженні температури газів, що йдуть. Так, згідно проведених розрахунків [65], при зниженні температури газів, що йдуть, з 160 С до 100 С на енергетичному котлі типу ТГМ-96Б приріст ККД складає 3,47 %. Для отримання бажаного економічного ефекту від впровадження схем БПЭ знадобиться установка громіздких теплообмінників зі значними поверхнями нагріву. У представлених розрахункових даних [78] поверхня нагріву ≪турбінного економайзера≫, забезпечує зниження температури газів, що йдуть, з 143 С до 100 З, складає 13580 м2. Ситуація з впровадженням схем БПЭ посилюється необхідністю значних капіталовкладень, оскільки разом з необхідністю установки дорогих теплообмінників(особливо для підігрівання поживної води) знадобиться збереження підігрівачів системи регенерації високого тиску, повне заміщення яких за рахунок ≪турбінного економайзера≫ не представляється можливим. До числа експлуатаційних умов, облік яких обов'язковий при впровадженні схем БПЭ, відносяться:
1. Необхідність збільшення витрати охолоджувальної води через конденсатори парових турбін для конденсації додаткової витрати пари, що відпрацювала, і підтримки нормованого значення вакууму зниження якого робить істотний вплив на економічність паросилового циклу.
2. Потреба, у ряді випадків, підвищення продуктивності тягодутьевых механізмів внаслідок зростання опору газового тракту парогенераторів, а також натиску поживних насосів, обумовленого гідравлічними втратами в ≪турбінних економайзерах≫.
3. Підтримка чистоти хвостових поверхонь нагріву парових котлів і забезпечення їх бескоррозионного режиму роботи. Оцінка передбачуваного економічного ефекту від впровадження енергоблоків підвищеної ефективності повинна передбачати експлуатаційні витрати, а також витрати електроенергії на власні потреби, що впливають на її відпустку споживачам. Слід зазначити, що найбільші витрати електричної енергії доводяться на поживні(ПОНЕДІЛОК) ициркуляционные насоси(ЦН), а також на тягодутьевые механізми(ПОНЕДІЛОК - 3,2-3,6 % від встановленої потужності турбіни, ЦН - 1,1-1,7 % від конденсаційного вироблення) [55]. Виходячи з цього величина додаткової потужності, що отримується в схемах БПЭ, декілька знизиться порівняно зі значеннями, представленими в [57, 76, 78, 106]. Крім того, на ТЕЦ з оборотними системами водопостачання може виникнути проблема з нестачею охолоджувальних пристроїв(градирень, ставків-охолоджувачів), не розрахованих на збільшені витрати пари в конденсатори турбоустановок, особливо у теплу пору року. 
Отже, для ухвалення правильного рішення відносно можливості застосування схем БПЭ окрім оцінки теплової економічності потрібний детальний аналіз усієї теплової схеми електростанції з урахуванням особливостей допоміжного устаткування і експлуатаційних витрат, недооцінка яких приведе до істотного зниження економічного ефекту від пропонованої реконструкції.З урахуванням сказаного проведена передпроектна оцінка економічною ефективності БПЭ [64], модернізованого за найбільш прийнятною схемою з обводом частини підігрівачів високого тиску турбіни і компенсацією недогрівання поживної води в ≪турбінному економайзері≫ парогенератора.
Порівнювалися економічні показники двох енергоблоків з турбінами типу К- 300-240, один з яких реконструюється за схемою БПЭ, а другий функціонує за типовою схемою без модернізації. Маса додаткових теплообмінників для реконструкції за даною схемою БПЭ складає 760 тонн [106]. Розрахунковий період часу дії інвестицій - термін життя порівнюваних енергоблоків прийнятий рівним 10 рокам, посколькуэффективность інвестицій визначається для вже існуючих енергоустановок, що відпрацювали 2/3 паркові ресурси, що становлять для енергоустаткування 30 років. Порівнянність варіантів забезпечувалася за рахунок прийняття наступних умов : - порівнювані енергоблоки спалюють один і той же вид палива - вугілля; - для вирівнювання варіантів по потужності, що виробляється, умовно збільшена потужність звичайного блоку(без реконструкції за схемою БПЭ) за рахунок закупівлі бракуючої електроенергії на оптовому ринку електроенергії   (потужності) з урахуванням величини різниці витрат електроенергії на власні потреби(для БПЭ - 4,6 % від вироблення, для типового енергоблока - 4,0 %); число годинника використання встановленої потужності(п=7000 годин), а також втрати в ЛЕП однакові для обох варіантів; - для наведення показника надійності БПЭ до необхідного рівня передбачені додаткові заходи по захисту хвостових поверхонь нагріву від занесення золою і низькотемпературній корозії, орієнтовна вартість яких прийнята у розмірі 1 млн. рублів за рік експлуатації.
Також враховувався одноразовий характер капіталовкладень у БПЭ (термінреконструкції - менш 1года), орієнтовна вартість яких в денежномвыражении склала [106]:
- для 1 тонни теплообмінників - 56000 крб.;
- ціна монтажу 1 тонни теплообмінників - 56000 крб.
Величина додаткової потужності(без урахування власних потреб), БПЭ, що виробляється, прийнята у розмірі 16 МВт [106]. Витрата палива БПЭ визначений по умові зниження питомої витрати палива на виробництво електроенергії на 1,0 %[106]. Найпростіше оцінити економічну ефективність альтернативних варіантів дозволяє інтегральний метод розрахунку сукупних витрат. У загальному вигляді витрати визначаються по формулі.
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 - капіталовкладення в реконструкцію блоку за схемою БПЭ, крб.; Ht
- поточні витрати(витрати виробництва) за період часу t, крб.; t -даний період часу, рік; Тонна - термін життя проекту, років; R -ставка(норма) дисконту(прийнята рівною 12 %).Оскільки порівнювані варіанти енергетично порівнянні і відрізняються лише витратами палива і значеннями тієї, що виробляється електроенергії, то в першому наближенні для оцінки поточних витрат враховуємо: - паливну складову виходячи з орієнтовної вартості 1 тонни у. т. рівної 812 крб.;  - вартість електроенергії, що придбавалася на оптовому ринку(600 руб.за МВт-ч); - вартість додаткових заходів по захисту хвостових поверхонь нагріву від занесення золою і низькотемпературній корозії. Проведені по формулі(4.4) розрахунки дозволяють зробити висновок про те що в даний період часу(10 років) сукупні витрати у БПЭ менше на 104,6 млн. рублів в порівнянні із звичайними енергоблоками. Згідно рекомендацій [64] аналіз економічної доцільності повинен передбачати порівняння критеріїв економічності, визначених різними методами. Визначити економічну ефективність впровадження схем БПЭ шляхом оцінки дисконтованих грошових надходжень дозволяє метод розрахунку чистого дисконтованого доходу(ЧДД). Формула для визначення ЧДД має наступний вигляд
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 77, - потоки грошових коштів у кінці періоду, інші позначення див. формулу(5.4). Отримані результати розрахунку ЧДД порівнюваних енергоблоків також підтверджують деякий виграш в економічності при впровадженні даного варіанту БПЭ : - для БПЭ - 7954993,6 тис. крб.;- для традиційного блоку - 7847867,9 тис. крб.
У розрахунках ЧДД традиційного енергоблока враховувалася 8 % надбавка за транспорт і розподіл електроенергії, придбаної на оптовому ринку. При визначенні виручки від реалізації електроенергії, що відпускається, закладалася ціна у розмірі 0,653 крб. за кВт-ч.
Відмітимо, що у вичисленнях за формулами(4.4) і(4.5) не враховані дуже значні витрати на освоєння виробництва нового енергетичного котельного і паротурбінного устаткування. Окрім оцінки інтегральних критеріїв економічності обгрунтованим, з точки зору інвесторів, являється визначення терміну окупності інвестицій. Визначити момент окупності капіталовкладень з урахуванням дисконтування дозволяє формула.
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Вичислення за формулою(4.6) показує, що термін окупності інвестицій в БПЭ складає: — 3 роки при числі годинника використання встановленої потужності — 7000; — 4 роки при числі годинника використання встановленої потужності — 6000; — 6 років при числі годинника використання встановленої потужності — 5000. Отже, виграш в економічності при впровадженні розглянутого варіанту БПЭ може бути досягнутий тільки при максимальному використанні встановленої потужності енергоблока підвищеної ефективності. За результатами проведеного аналізу теплової і економічної ефективності БПЭ можна сформулювати наступні висновки [29, 30]: 1. Пропаговані рядом авторів шляху підвищення эффективностиmэнергоблоков ТЭС за рахунок впровадження схем БПЭ представляються такими, що недостатньо пропрацювали і обгрунтованими.
2. Проведений аналіз ряду пропонованих схем БПЭ доводить неефективність деяких з них, зокрема, рішень з установкою теплообмінників, що охолоджуються основним конденсатом турбіни, що направляється окрім частини регенеративних підігрівачів низького тиску, а також украй неекономічного використання ≪високотемпературного економайзера≫, теплофікації того, що заміщає мережеві підігрівачі турбіни теплофікації.
3. Отримання виграшу в тепловій економічності можливе лише на енергоблоках, що реконструюються шляхом заміщення частини підігрівачів системи регенерації високого тиску вбудовуваним в конвективний газохід котла ≪турбінним економайзером≫. Оцінка ефективності інвестицій в цей вид БПЭ, проведена на основі інтегральних методів з урахуванням експлуатаційних чинників, підтверджує можливість отримання економії сукупних витрат порівняно з традиційними енергоблоками.
5.3. Способи підвищення ефективності парогазових тец і тец с енергоблоками підвищеної ефективності
У попередніх параграфах розглянуті теплові схеми парогазових установок і ≪енергоблоків підвищеної ефективності≫, аналіз яких виявив загальні недоліки, пов'язані з необгрунтованою відмовою від дешевої електроенергії, що виробляється на тепловому споживанні низкопотенциальными регенеративними відборами парових турбін.
Вище було відмічено, що у разі технічного переозброєння і реконструкції діючих ТЕЦ при заміні того, що відпрацював парковий ресурс основного устаткування, як правило, застосовуються парогазові установки із скиданням газів в котел або з паралельною схемою роботи. Характерною  особливістю цих установок є істотна доля вироблення електроенергії паросиловою частиною(60 % і більше від сумарної потужності ПГУ) при недостатній тепловій економічності парових турбін. Знижена  економічність паросилового циклу обумовлюється застосуванням для зниження  конденсату і поживної води, байпасирующих систему регенерації парової турбіни.
Головною причиною низької ефективності схем БПЭ також є недооцінка впливу системи регенерації на економічність паросилового циклу. Найбільше вироблення електроенергії на внутрішньому тепловому споживанні дозволяють отримати низкопотенциальные регенеративні відбори, підключені до підігрівачів низького тиску, тому заміщення останніх газоводяними підігрівачами, вбудованими в конвективний газохід парового котла, недоцільно навіть при значному збільшенні ККД парогенератора. Для збереження ефективної системи регенеративних відборів турбін теплофікацій, працюючих у складі парогазових установок скидного типу, автором розроблені нові рішення [40, 42], особливістю яких являється створення умов для повнішого використання переваг комбінованого виробництва електричної і теплової енергії. Підвищити вироблення електроенергії на тепловому споживанні за сет регенеративних відборів низького тиску дозволяють рішення, представлені на рис. 5.11, 5.12, 5.13. Особливістю запропонованих технологій є створення додаткового контура циркуляції деаерованої води після деаератора підвищеного тиску з установкою водо водяного підігрівача і регенеративних підігрівачів низького тиску(ПНД- 3,4).
[image: image212.emf]
Рисунок. 5.11. Схема ПГУ з регенеративними підігрівачами низького тиску і підігрівачем гріючого агента вакуумного деаератора подпиточной води тепломережі : 1 -паровой котел; 2 - парова турбіна; 3 - газова турбіна; 4, 5 - ПНД- 3, 4; 6 - водоводяний підігрівач; 7 - трубопровід мережевої води; 8 - трубопровід деаерованої води; 9 - деаератор підвищеного тиску; 10 - насос циркуляції; 11 - ПЭН; 12, 13 - верхній і нижній мережеві підігрівачі; 14 - вакуумний деаератор подпиточной води тепломережі; ГВП ВД(НД) - газоводяний підігрівач високого тиску
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Рисунок. 5.12. Схема ПГУ з регенеративним підігрівачем низького тиску і піковим джерелом теплоти : позначення см рис. 5.11 По рішеннях, представлених на рис. 5.11, 5.12, у водоводяному підігрівачі 6 нагрівають мережеву воду після мережевих підігрівачів турбіни теплофікації. У першому варіанті(рис. 5.11) водоводяний підігрівач 6 виконує функцію підігрівача гріючого агента вакуумного деаератора подпиточной води тепломережі, в другому(рис. 5.12) - пікового джерела теплоти. Причому обидва варіанти можуть бути поєднані в одній установці. 
Коли температура мережевої води недостатня для забезпечення необхідної якості деаерації подпиточной води тепломережі теплообмінник 6 виконує функцію підігрівача гріючого агента, а взимку, при необхідності покриття пікового теплового навантаження, - пікового мережевого підігрівача. Іншим способом підвищення теплової економічності паросилової частини ПГУ являється використання рішення, представленого на рис. 4.13, по якому у водоводяному підігрівачі 6 нагрівають додаткову пита- тільну воду після атмосферного деаератора 14 [164 - 167]. Це рішення дозволяє забезпечити необхідний нагрів додаткової поживної води перед деаератором підвищеного тиску і створити умови для додаткового вироблення електроенергії на тепловому споживанні за рахунок відбору пари на ПНД- 4.
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Рисунок. 5.13. Схема ПГУ з регенеративним підігрівачем низького тиску і атмосферним деаератором додаткової поживної води : 14 - атмосферний деаератор додаткової поживної води. Інші позначення см рис. 5.11 Відмінність запропонованих рішень(рис. 5.11, 5.12, 5.13)додаткових підігрівачів низького тиску(тільки ПНД- 4 для рішень, показаних на рис. 5.12, 5.13), підключених відповідно до п'ятому і четвертому по ходу пари в проточній частині турбіни відборам. 
Завдяки включенню цих підігрівачів низького тиску в додатковий контур циркуляції деаерованої води після деаератора підвищеного тиску і водоводяного підігрівача досягається підвищення теплової економічності паросилової частини ПГУ без зниження ефективності утилізації теплоти газів, що йдуть. До переваг розроблених рішень можна віднести підвищення надійності роботи поживних насосів, оскільки установка насоса циркуляції забезпечує безкавитационный режим роботи ПЭН.
Зберегти систему регенерації низького тиску в загальноприйнятому її виконанні, що передбачає включення ПНД в лінію основного конденсату турбіни між конденсатором і деаератором підвищеного тиски, дозволяють рішення, показані на рис. 5.14, 5.15 [160, 161-163].
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Рисунок. 5.14. Схема ПГУ з повністю включеною регенерацією низького тиску і вакуумним деаератором додаткової поживної води : 1 — паровий котел; 2 — парова турбіна теплофікації; 3 — газова турбіна; 4 — вакуумний деаератор додаткової поживної води; 5 — регенеративні підігрівачі низького тиску(ПНД— 1,2,3,4); би — водоводяний підігрівач; 7 — трубопровід додаткової поживної води; 8 -трубопровод деаерованої води; 9 — деаератор підвищеного тиску; 10 — насос циркуляції; 11 — поживний насос; ГВП ВД — газоводяний підігрівач високого тиску; ГВП НД — газоводяний підігрівач низького тиску 
Особливість полягає в тому, що газоводяний підігрівач низького тиску(ГВП НД) включають в контур циркуляції деаерованої води з водоводяним підігрівачем 6, в якому підігрівають додаткову поживну воду після вакуумного деаератора(рис. 5.14) або знесолену воду перед поданням в атмосферний деаератор додаткової поживної води(рис. 5.15).
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Рисунок. 5.15. Схема ПГУ з повністю включеною регенерацією низького тиску і атмосферним деаератором додаткової поживної води : 4 - атмосферний деаератор додаткової поживної води; 7 - трубопровід знесоленої води. 
Інші позначення см рис. 5.14 Застосування запропонованих рішень дозволяє забезпечити потрібне якість поживної води за рахунок стабільного підігрівання потоків додаткової поживної води після вакуумного деаератора(рис. 5.14) і знесоленої води перед атмосферним деаератором(рис. 5.15), а головнестворити умови для додаткового вироблення електроенергії низкопотенциальными регенеративними відборами турбіни теплофікації без зниження ККД парового котла. Крім того, з схем ПТУ виключається неекономічний водоводяний підігрівач мережевої води ВВТ(див. Теплову схему Тюменської ТЭЦ- 1 рис. 5.6), що також збільшує долю вироблення електроенергії на зовнішньому тепловому споживанні.
Пропоновані рішення [40, 42, 160-163] можуть поєднуватися в кожній конкретною ПТУ залежно від особливостей теплової схеми ТЕЦ, її
призначення, величин витрат подпиточной і додаткової поживної води.
Очевидним є те, що відмова від додаткової економічності, що досягається за рахунок системи регенерації не може бути виправданий навіть в найбільш економічних парогазових установках. Спосіб охолодження додаткових поверхонь нагріву парогенератора
за рахунок використання додаткової поживної води після вакуумного
деаератора застосуємо також в схемах теплофікацій ≪БПЭ≫. Реалізація запропонованого рішення дозволить відмовитися від байпасирования підігрівачів системи регенерації низького тиску і зберегти без зміни економічну схему низкопотенциальных регенеративних відборів. Для промислово-опалювальних ТЕЦ з атмосферними деаераторами додаткової поживної води можна рекомендувати схему ≪ПБЭ≫, представленню на рис. 5.16 [33]. Особливістю рішення є використання додаткової поживної води після атмосферного деаератора в якості теплоносія, циркулюючого через вбудований в повітропровід парового котла теплообмінник і що сприймає надмірну теплоту димових газів посредствам дутьевого повітря. Таким чином, окрім забезпечення нагріву, що регламентується стандартом додаткової поживної води перед деаератором підвищеного тиски досягається найбільша ефективність паросилового циклу, оскільки на відміну від низькоефективних рішень, пропонованих для реконструкції енергоблоків за схемами ≪БПЭ≫[57, 76, 78, 106], у розробленій тепловій схемі ТЕЦ(рис. 5.16) одночасно зі збільшенням ККД парового котла зберігаються регенеративні відбори низького тиску парової турбіни.
[image: image217.emf]
Рисунок. 5.16. Схема ПБЭ з повністю включеною регенерацією низького тиску і атмосферним деаератором додаткової поживної води : ВЭК  водяний економайзер;ТВП - трубчастий воздухоподогреватель; СОТ - вбудований теплообмінник; 1 - парова турбіна теплофікації; 2 - регенеративні підігрівачі низького тиску; 3 -атмосферный деаератор додаткової поживної води; 4 - деаератор підвищеного тиску; 5 — дутьевой вентилятор парового котла. 
Для визначення енергетичної ефективності запропонованих для ПГУ-ТЕЦ і ≪енергоблоків підвищеної ефективності≫ нових рішень(рис. 5.11 - 5.16) застосований метод питомого вироблення електроенергії на тепловому споживанні [114, 119], детально розглянутий в другій главі. Значення додаткової потужності теплофікації Мтф, що розвивається регенеративними відборами пари, підключеними відповідно до ПНД- 3 і ПНД- 4, визначені, застосовуючи поняття еквівалентного відбору.
Цей методичний прийом, запропонований в середині XX ст. Солсбері [176], дозволив провести попередній аналіз теплової економічності розроблених рішень, використовуючи середньозважену ентальпію пари додаткових регенеративних відборів. С огляду на те, що в теплових схемах парогазових установок ≪скидного≫ типу застосовуються парові турбіни без відборів пари на третій і четвертий по ходу основного конденсату ПНД, то в розрахунках значення середньозваженої ентальпії набуте за параметрами пари в четвертому і п'ятому(по ходу пари в проточній частині) відборах турбіни теплофікації типу К-300-240. Перехід до нової схеми ПГУ-ТЕЦ(рис. 5.11), що передбачає  включення регенеративних підігрівачів низького тиску(ПНД- 3, 4) в додатковий контур циркуляції деаерованої води після деаератора підвищеного тиску і водоводяного підігрівача(ВВП), дозволяє щорічно економити більше 4000 тонн умовного палива за умови підігрівання у ВВП 500 м3/ч мережевої води, що використовується як гріючий агент вакуумного деаератора подпиточной води тепломережі. У розрахунку враховувалося, що пропонована схема експлуатується в теплу пору року(з квітня по жовтень), нагрів мережевої води у ВВП здійснюється з 80 С до110 С.
При оцінці теплової економічності рішення, грунтованого на використанні ВВП як пікового джерела теплоти (рис. 5.12) враховувався незначний час роботи установки впродовж року, що не перевищує 2 тис. годин. Крім того, в розрахунку прийнято, що для компенсації витраченої теплоти деаерованої води після ВВП використовується тільки один ПНД, підключений до четвертого відбору пари. Отримані розрахункові дані підтверджують доцільність застосування запропонованого рішення, оскільки одночасно з річною економією більше 1000 тонни у. т. забезпечується покриття до 10 Гкал/ч(11,63 МВт) пікової потужності теплофікації. Таким чином, використання ВВП впродовж усього року з поєднанням функцій пікового мережевого підігрівача і підігрівача того, що гріє агента вакуумного деаератора дозволяє економити більше 5000 тонни у. т. Не менш ефективне рішення, що припускає використання ВВП в якості підігрівача додаткової поживної води(рис. 5.13). Так, для водопідготовчої установки з витратою додаткової поживної води 400 м /ч річна економія умовного палива складає 3600 тонн.
Економічність рішень, що дозволяють зберегти систему регенерації низького тиску в загальноприйнятому її виконанні (рис. 5.14 - 5.16), оцінювалася стосовно умов роботи парової турбіни К 300-240 і, крім того, з урахуванням графіку електроспоживання і пов'язаного з ним рас ходу пари на турбоустановку. Значення річної економії умовного палива при відновленні штатної схеми системи регенерації низького тиску паротурбінної установки перевищує 6000 тонн, що підтверджує висновок про недоцільність байпасирования останніх по ходу конденсату регенеративних підігрівачів низького тиску. Необхідно звернути увагу на те, що можливість реалізації розроблених рішень на ПГУ-ТЕЦ і ТЕЦ з ≪енергоблоками підвищеної ефективності≫  (БПЭ) повинна розглядатися стосовно умов кожного конкретного об'єкту з урахуванням особливостей теплової схеми і режиму роботи станції. Останнє має істотне значення, оскільки при роботі парової турбіни теплофікації по тепловому графіку використання пари відборів, передуючих отопительным, недоцільно. 
Проте аналіз фактичних техніко-економічних показників ряду вітчизняних ТЕЦ, що зокрема, входять до складу ВАТ ≪Волзька ТГК≫ вказує на істотну частку конденсаційного вироблення електроенергії, що становить 35 - 40 %. Ситуація із забезпеченням економічного режиму роботи ТЕЦ ускладнюється конкуренції між генеруючими підприємствами, що з'явилася, обумовленій розвитком оптового ринку електроенергії і потужності(НОРЭМ) [35].Таким чином, обгрунтованість застосування нових рішень не викликає сумніви.
6. ОБГРУНТУВАННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

7. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

7.1 Аналіз та дослідження методів розрахунку захисного заземлюючого пристрою електроустановок

Проаналізовано методи розрахунку захисного заземлюючого пристрою електроустановок. Визначено недоліки й переваги методів, викладено пріоритетні напрямки використання розглянутих методів розрахунку.

Одним з основних методів захисту людей, працюючих на електроустановках, є захисне заземлення.

Захисне заземлення – навмисне з’єднання із землею або її еквівалентом металевих частин обладнання, що не знаходяться під напругою в нормальних умовах, але які можуть опинитися під напругою у випадку порушення ізоляції електроустановки (рис.7.1).
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	Рис. 7.1 Схема захисного заземлення електроустановки: 1 – магістраль живлення електричної установки; 2 – контакти електричного вимикача; 3 – електрична установка; Rз – електричний опір захисного заземлення.


Призначенням захисного заземлення є усунення небезпеки ураження людини електричним струмом при появі напруги на конструктивних 
частинах електрообладнання.
Принцип дії захисного заземлення полягає у зниженні до безпечних значень напруги дотику і шагу, що обумовлені замиканням на корпус та іншими причинами. Це забезпечується тим, що опір захисного заземлення (Rз ≤ 4 Ом) значно менший за опір тіла людини, що приймається при розрахунках (Rл = 1000 Ом). Ці опори включені паралельно, тому, згідно із законом Кіргофа, струм через тіло людини (Іл) буде значно меншим, ніж струм через опір захисного заземлення (Із).

Розрахунку захисного заземлюючого пристрою передує вибір системи нормування, за якою передбачається виконувати проектування захисного заземлюючого пристрою. Відповідно до прийнятої системи нормування розрахунок захисного заземлюючого пристрою виконують за допустимим опором розтікання струму або за допустимою напругою дотику.

Головною метою розрахунку є вибір конструктивних параметрів штучного заземлювача, при яких він задовольняє вимогам прийнятого нормування і мінімальних витрат на його спорудження. До таких конструктивних параметрів відносяться габаритні розміри заземлювача, відстань між вертикальними заземлювачами (електродами), їх кількість, перетин і місця установки, довжина поздовжньої з’єднувальної смуги, глибина її закладання в грунті. Розрахунок проводять для найбільш несприятливих сезонних умов, при яких електричні характеристики заземлюючого пристрою приймають найбільше значення в результаті зміни питомого опору (ρг) верхнього шару грунту. Необхідні для розрахунку сезонні умови враховують вибором розрахункового сезону, до якого мають бути приведені виміри параметрів електричної структури землі.

При цьому розрахунок виконують: а) для розміщення захисного заземлюючого пристрою в однорідному ґрунті; б) при розміщенні захисного заземлюючого пристрою електроустановки в двошаровому ґрунті.

Найбільш поширеними методами розрахунку є метод коефіцієнтів використання та метод наведених потенціалів. Однак, у літературі відсутня інформація, що містила б порівнювальні дані відносно достоїнств розглядуваних методів розрахунку та рекомендації щодо пріоритетного їх використання.

Розглянемо та проаналізуємо два методи розрахунку захисного заземлюючого пристрою. Перший з них – метод коефіцієнтів використання. Суть цього методу полягає у знаходженні наступних величин:

1. Опору одиночних заземлювачів, що об’єднані в один заземлювач, Ом:
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	(7.1)


де η – коефіцієнт використання об’єднаних заземлювачів; Σ1/R0 – сума провідності одиночних заземлювачів.

При однакових одиночних заземлювачах кількістю n формула для Rз має вигляд:
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2. Опору захисного заземлення, Ом, який дорівнює
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3. Опору протяжних заземлювачів, Ом:

а) смуги при l/2h ≥ 2,5
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де b – ширина смуги, см;

б) круглої сталі при h ≠ 0 , d ≥ 1,2 см
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в) кільцевого заземлювача при h < D/2
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де D – діаметр заземлювача, см.

4. Опору контуру захисного заземлення зі стержнів, з’єднаних смугами:
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Тут:
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де Rn – опір смуги, що з’єднує стержневі заземлювачі в один спільний заземлювач, Ом; ηс, ηп – коефіцієнти використання стержнів і смуги, що залежить від кількості і форми розміщення стержньових заземлювачів у ґрунті.

Отримане значення Rз.с повинно бути не більше опору захисного заземлюючого пристрою.

7. Опору захисного заземлювача зі смуг, Ом:
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де ηn – коефіцієнт використання ряду смуг; n – кількість смуг у захисному заземлюючому пристрої.

6. Опору багатопроменевого захисного заземлюючого пристрою розтіканню струму замикання на землю:
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де Rо.л. – опір одиночного променю, Ом; n – кількість променів багатопроменевого заземлювача, шт.; ηл – коефіцієнт використання заземлювачів з круглої сталі.

Другий метод розрахунку – це метод наведених потенціалів, за яким визначають:

1. Опір заземлювача Rз, Ом,
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2. Коефіцієнт дотику  :
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де параметр М залежить від відношення розрахункових питомих опорів верхнього (ρ1, Ом·м ) і нижнього (ρ2, Ом·м ) шарів двошарового ґрунту.

3. Коефіцієнт дотику :
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4. При використанні природних заземлювачів опір штучного заземлювача Rш, Ом, менше потрібного Rз, Ом:

	
[image: image233.wmf]з

пр

з

пр

ш

R

R

R

R

R

-

=


	(7.14)


де Rпр – опір розтіканню природного заземлювача, Ом.

7. Опір природних заземлювачів:
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де rпр – розрахунковий, найбільший опір заземлення однієї опори, Ом;

rТ – активний опір тросу на довжині одного прольоту, Ом; nТ – кількість тросів на опорі.

Для стального тросу розрізом S, мм2, при довжині прольоту l, м, активний опір, Ом,
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Якщо значення R і Rш збігаються або незначно різняться, це означає, що основні параметри прийнятого заземлювача вибрані вірно. При значних розбігах у значеннях R і Rш необхідно внести корективи і знову провести розрахунок R. 

За попередньою схемою захисного заземлюючого пристрою визначають: площу території, яку займає заземлювач (площа заземлювача) S, м2; сумарну довжину горизонтальної з’єднувальної смуги, м; кількість n вертикальних електродів і їх сумарну довжину.

Завдання правильного проектування захисного заземлення електроустановок є актуальним і важливим, оскільки від цього безпосередньо залежить безпека працюючих в електроустановках. Захисні заземлюючі пристрої – це невід’ємна частина електротехнічних установок. На них покладено численні функції із забезпечення надійної і безпечної роботи електроустановки. Тому аналіз і вибір методу розрахунку захисного заземлення – необхідна задача, вирішення якої вимагають положення безпеки праці.

Порівнюючи викладені вище методи, можна сказати, що розрахунок за ними може виконуватися як за допустимим опором розтікання струму заземлювача, так і за допустимою напругою дотику (і кроку).

Метод коефіцієнтів використання є функціональним методом, адже він може використовуватися як для простих, так і для складних конструкцій групових захисних заземлюючих пристроїв.

Метод наведених потенціалів більш складний, але дає точніші результати, ніж метод коефіцієнтів використання. Його доцільно використовувати при складних конструкціях групових заземлювачів, що звичайно має місце в електроустановках з великими струмами замикання на землю (більше 500 А), тобто напругою 110 кВ і вище.
8. ЕКОЛОГІЯ 

8.1 Шумове та вібраційне забруднення довкілля

Шкідлива дія вібрацій виражається в зниженні ККД, спрацюванні деталей, частому ремонті і наладці машин, а також небезпеці виникнення аварій машин. За статистикою близько 80% поломок і аварій є результатом недопустимих коливань. Крім того, шум і вібрація несприятливо впливають на людину. Шум не лише негативно діє на слух, але і може викликати розлади сердечно-судинної і нервової систем, травного тракту, а також гіпертонічні хвороби. Шум є однією з причин швидкого стомлення робітників, може викликати запаморочення, що призводить до нещасних випадків. Від постійної дії шуму з'являються професійна хвороба – глухота.

Шум діє не лише на слух. В першу чергу, він розладжує нервову систему. Шум може бути причиною виразки шлунку, викликає підвищення рівня холестерину в крові, сприяє виникненню стресового стану, скорочує життя людини. Звук зумера в автомобілі, який попереджує про те, що не застебнуті паси безпеки, служить причиною різкого підвищення тиску крові; гудіння кухонних машин погіршує травлення.

У медицині встановлено, що шкідлива для здоров'я межа гучності, больовий поріг – 90 дБ, тривалий звук в 155 дБ викликає опіки, гучність в 180 дБ – смертельна 
Вібрація від устаткування передається через конструкцію і підлогу до людини і викликає загальну вібрацію його тіла. Особливо шкідливими є коливання з частотою 6-9 Гц, близькою до частоти коливань людини. Резонанс, що виникає, збільшує коливання внутрішніх органів, розширюючи або звужуючи їх. Систематична дія вібрації викликає вібраційну хворобу з 
втратою працездатності. Ця хвороба виникає поступово, викликаючи головний біль, роздратування, поганий сон, з’являється біль у суглобах, судоми пальців, спазми судин. У організмі виникають незворотні зміни, що призводять до інвалідності.

Шум – безладне поєднання різноманітних за рівнем і частотою небажаних звуків. Вухо людини сприймає коливання з частотою від 20 до 20000 Гц, коливання нижче 20 Гц – інфразвук, вище 20 кГц – ультразвук. Звуковий діапазон прийнято підрозділяти:

– низькочастотний (до 400 Гц);

– середньочастотний (400-1000 Гц);

– високочастотний (більш 1000 Гц).

Звук характеризується інтенсивністю (силою) – потік звукової енергії через одиницю площі, Вт/м2. 
Вібрація – механічне коливання пружних тіл при низьких частотах (3-100 Гц) з великими амплітудами (0,5-0,003 мм). Фізично вібрація характеризується частотою, амплітудою, швидкістю, прискоренням. Ці ж параметри враховуються для гігієнічної оцінки вібрацій.

Гігієнічне нормування шуму і вібрацій визначає ДСН 3.3.6.039-99, ГОСТ 12.1.003-83 і ГОСТ 12.1.012-90, СН 245-73. 
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Рис. 8.1 - Криві граничних спектрів

Згідно ГОСТ 12.1.012-90, гранично допустимим параметром вібрації на робочому місці залежно від частоти є: швидкість коливань, амплітуда переміщень, що виникла при роботі устаткування і передається на сидінні, робочий майданчик в зоні робочого місця – це санітарно-гігієнічне нормування. Технічне нормування за СН626-66 – «Санітарні норми і правила при роботі з інструментами, механізмами і обладнанням, що створюють вібрації, які передаються на руки робітників»

8.2 заходи по зниженню шуму і вібрації

Основними методами боротьби з виробничим шумом і вібрацією при експлуатації асинхронних двигунів є:

– зменшення шуму в джерелі;

– звукопоглинання і вібропоглинання;

– звукоізоляція і віброізоляція;

Насоси і електродвигуни повинні вмонтовуватися на віброізоляторах. На дільницях токарних автоматів джерелом шуму є удари оброблюваного прутка по стінках напрямних труб. Розроблена велика кількість конструкцій малошумних напрямних труб.

Аеродинамічні шуми є головною складовою шуму вентиляторів, повітродувок, компресорів, газових турбін, випусків пари і повітря в атмосферу, двигунів внутрішнього згорання і ін. У двигуні внутрішнього згорання основним джерелом шуму є шум систем випуску і впуску. Аеродинамічний шум в джерелі може бути понижений збільшенням зазору між вінцями лопаток, підбором співвідношення чисел направляючих і робочих лопаток; поліпшенням аеродинамічних характеристик припливної частини компресорів, турбін і тому подібне Часто заходи з ослаблення аеродинамічних шумів в джерелі бувають недостатніми, тому застосовується звукоізоляція джерел і установка глушників.

Гідродинамічні шуми виникають внаслідок:

– стаціонарних процесів;

– нестаціонарних процесів в рідинах (кавітація, турбулентність потоку, гідравлічний удар).

Заходи боротьби:

– поліпшення гідродинамічних характеристик насосів;

– вибір оптимальних режимів роботи;

– при гідроударах – правильне проектування і експлуатація гідросистеми.

Електромагнітні шуми виникають в електромашинах і устаткуванні. Причини – взаємодія феромагнітних мас під впливом змінних магнітних полів.

Заходи захисту:

– конструктивні зміни в електромашинах, наприклад, виготовлення скошених пазів якоря ротора;

– у трансформаторах – щільніше пресування пакетів, використання демпфуючих матеріалів.

Інтенсивний шум, викликаний вібрацією, можна зменшити покриттям вібруючої поверхні матеріалом з великим внутрішнім тертям (гума, азбест, бітум), при цьому частина звукової енергії поглинається. Процес поглинання звуку відбувається за рахунок переходу енергії коливаючи частинок повітря в теплоту внаслідок втрат на тертя в порах матеріалу. Найчастіше як звукопоглинальна облицьовка застосовується конструкція у вигляді шару однорідного пористого матеріалу певної товщини, укріпленого безпосередньо на поверхні обгороджування або віднесеного від нього на деяку відстань (рис. 8.1.).
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Рис. 8.1. Звукопоглинальна облицьовка 1 – стіна (стеля); 2 – звукопоглинальний матеріал; 3 – захисна оболонка; 4 – захисний перфорований шар; 5 – повітряний проміжок

В даний час застосовуються звукопоглинальні матеріали: ультратонке волокно, скловолокно, капронове волокно; мінеральна вата, дерево-волоконні плити, пористий полівінілхлорид.

Звукоізоляція – це метод зниження шуму шляхом створення конструкцій, що перешкоджають поширенню шуму з одного в інше ізольоване приміщення.

Звукоізолюючі конструкції виготовляють з щільних твердих матеріалів (метал, дерево, пластмаса), що добре перешкоджають поширенню шуму. Звукоізоляція однорідної перегородки R, дБ може бути визначена за формулою:
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де m – маса 1 м2 перегородки, кг;

f – частота, Гц.

Шумні агрегати можна ізолювати за допомогою звукоізолюючих кожухів, які слід встановлювати без жорстких зв'язків з устаткуванням. Для збільшення ефективності звукоізоляції внутрішню поверхню кожухів облицьовують звукопоглинаючими матеріалами (рис. 8.2.).
Ефективність (звукоізоляція) кожухів визначається за формулою:
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де ( – коефіцієнт звукопоглинальної облицьовки;

R – звукоізоляція однорідної перегородки, дБ.
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Рис. 8.2. Звукоізоляція кожухом 1 – джерело шуму; 2 – звукопоглинаючий матеріал; 3 – глушник шуму

Звукоізолюючі перегородки і звукопоглинаючі кабіни ефективно знижують лише повітряний шум, але у виробництві часто зустрічається і структурний шум (при роботі вентиляторів, компресорів, ковальських молотів, насосів і ін.). Вібрація цих машин у вигляді пружних хвиль поширюється від фундаментів по конструкції будівлі в усі приміщення, де і проявляється у вигляді шуму. Ослаблення такого шуму досягається віброізоляцією і вібропоглинанням.

Віброізоляція усуває жорсткі зв'язки між неврівноваженими машинами і конструкцією будівлі за рахунок застосування пружних прокладок (пружин, гуми) (рис. 8.3.).
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Рис. 8.3. Віброізоляція 1 – фундамент; 2 – амортизатори; 3 – електродвигун; 4 – насос-компресор; 5 – вентиль; 6 – пружна прокладка; 7 – кронштейн
Зниження вібрації, що поширюється по трубопроводах вентиляції, досягається влаштуванням розривів в окремих ділянках трубопроводів з установкою в ці ділянки м'яких вставок з брезенту (гуми).
ВИСНОВКИ
У роботі проаналізовані традиційні способи використання відборів пари турбін ТЕЦ для покриття внутрішньостанційних теплових навантажень, істотна доля яких доводиться на водопідготовчі установки. Встановлено, що вживані на більшості вітчизняних ТЕЦ типові схеми використання відборів турбін для підігрівання потоків теплоносіїв водопідготовчих установок мають істотні резерви для вдосконалення за рахунок ефективнішого використання систем регенерації турбоустановок.
Розроблено комплекс науково обгрунтованих технічних і технологічних рішень, що дозволяють підвищити теплову економічність водопідготовчих установок ТЕЦ, а також схем підігрівання технологічних потоків теплоносіїв, що не відносяться до водопідготовки, за рахунок застосування регенеративних відборів пари турбін теплофікацій.
Виконано експериментальне дослідження промислової застосовності нових технологій з використанням пари 5-го регенеративного відбору турбіни типу К 300-240, в результаті якого встановлено, що можливість застосування п'ятого регенеративного відбору при роботі турбіни типу К 300-240 в конденсаційному режимі визначається мінімально допустимою величиною витрати свіжої пари, рівною 150 тонни/ч.
Проаналізована теплова економічність паротурбінної частини парогазових ТЕЦ. Встановлено, що при впровадженні нових парогазових технологій, що реалізовуються із скиданням газів в котел або з паралельною схемою роботи, недооцінюється роль системи регенерації в підвищенні теплової економічності паротурбінного циклу. Значні резерви теплової економічності ПГУ-ТЕЦ можуть бути реалізовані за рахунок повнішого використання регенеративних відборів пари турбін теплофікацій.
Розроблені науково обгрунтовані технології, ПГУ-ТЕЦ «скидного» типу, що дозволяють підвищити теплову економічність, за рахунок збільшення вироблення електроенергії на тепловому споживанні паротурбінною установкою при використанні для цієї мети регенеративних відборів пари.
Виконана оцінка енергетичної ефективності нових технологій використання регенеративних відборів пари турбін паротурбінних і парогазових ТЕЦ методом питомого вироблення електроенергії на тепловому споживанні. Встановлено, що застосування розроблених технологій вакуумної деаерації додаткової поживної води з використанням пари 5-го відбору турбіни К 300-240 дозволяє щорічно економити більше 7,9 тис. тонн, в.т. ч. для водопідготовчої установки продуктивністю 400 м3/год. Реалізація нових технологій підвищення теплової економічності ПТУ-ТЕЦ «скидного» типу, особливістю яких є створення умов для додаткового відбору пари на підігрівання основного конденсату турбіни в ПНД- 3, 4, дозволяє економити більше 6 тис. тонн умовного палива в рік з розрахунку на паротурбінну установку потужністю 100 МВт.
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