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1 Цель и задачи самостоятельной работы

Целью самостоятельной работы студентов является изучение тем, не рассмотренных в течение аудиторных занятий, подготовка к выполнению и защите лабораторных работ, самостоятельное изучение от​дельных тем, параграфов с применением учебника, методической литературы, дополнительной литературы.
2 Работа по самостоятельному изучению отдельных тем

Трудоемкость самостоятельного изучения тем в пятом семестре составляет 64 часа. 
	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость

(в академических часах)
	Методические материалы

	Очная форма обучения

	Номер семестра 5

	1
	Подготовка к выполнению и защите лабораторных работ
	8
	п. 9.5 [1]

	2
	Подготовка к практическому занятию
	10
	п. 9.6 [1] 

	3
	Самостоятельное изучение от​дельных тем, параграфов.

Изучение тем: 1: 1.1.3; 1.1.4; 1.2
	12
	п. 9.1 [1-4]

п. 9.2 [1-6]

	4
	Подготовка к первой текущей аттестации
	6
	п. 9.1 [1-4]

п. 9.2 [1-6]

п. 9.5 [1] 

п. 9.6 [1]

	5
	Подготовка к сдаче диф. зачета
	8
	п. 9.1 [1-4]

 п. 9.2 [1-6]

п. 9.3 [1-4]

п. 9.5 [1] 

п. 9.6 [1]

п. 9.7 [1]

	6
	Выполнение   курсовой работы
	20
	п. 9.7 [2]

	Итого
	64
	

	Заочная форма обучения

	Номер семестра 5

	1
	Подготовка к выполнению и защите лабораторных и практических работ
	10
	п. 9.5 [1] 



	2
	Освоение и проработка лекцион​ного материала с применением учебника, методиче​ской литера​туры, дополнительной литературы
	74
	п. 9.1 [1-4]

 п. 9.2 [1-6]

п. 9.3 [1-4]

	3
	Выполнение курсовой работы
	20
	п. 9.7 [2]

	4
	Подготовка к сдаче диф. зачета
	30
	п. 9.1 [1-4]

 п. 9.2 [1-6]

п. 9.3 [1-4]

п. 9.5 [1] 

п. 9.6 [1]

п. 9.7 [1]

	Итого
	134
	


Темы, выносимые на самостоятельное изучение студентов, их трудоемкость и контрольные вопросы по каждой из них приведены ниже.

3 Темы, выносимые на самостоятельное изучение

Номера тем проставлены согласно рабочей программе по данной дисциплине.
Тема 1.1.3 График тепловой нагрузки теплосети и работа водопод​готовительной установки на ТЭЦ
Общая трудоемкость 5 часов.
Работа водонагревательных установок ТЭЦ осуществляется в соответствии с графиком потребности в тепле отапливаемого района (рис. 1, а). Чем ниже температура наружного воздуха, тем больше разность температур внутри помещений и снаружи и тем больше тепла уходит в окружающую среду. При проектировании ТЭЦ максимально возможную потребность в тепле 
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оценивают не по фактически возможной минимальной температуре воздуха в конкретном регионе, а по некоторой условной так называемой минимальной расчетной температуре наружного воздуха
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, которая выше, чем фактически возможная в конкретном районе. Возможный дефицит в тепле сглаживается кратковременностью фактических очень низких температур воздуха и аккумулирующей способностью зданий. Минимальная расчетная температура 
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 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf]определяется климатическими условиями и составляет, например, для Москвы — 25 °С, для г. Томска — 40 °С.
По мере повышения tн.в разность температур в помещении и в окружающей среде и потребность в тепле уменьшаются (линия АВ на рис. 1, а). При tн.в > +20 °С уже требуется не обогрев зданий, а кондиционирование помещений. Однако на практике отопление жилых и общественных зданий отключают при снижении tн.в до некоторого меньшего значения (обычно плюс 8 – 10 °С) и сохранении ее в течение 3 суток. В этот момент (точка В на рис. 1, а) отопительная нагрузка уменьшается до нуля (отрезок BD). Однако бытовая тепловая нагрузка (горячее водоснабжение) Qбыт – круглогодична, поэтому реальная потребность в тепле уменьшается до значения Qбыт и сохраняется примерно постоянной при любой температуре наружного воздуха (отрезок СЕ).
Таким образом, при имеющейся структуре конкретного района, обслуживаемого конкретной ТЭЦ, температура наружного воздуха tн.в определяет то количество тепла, которое ТЭЦ должна отпустить с
[image: image5.jpg]



Рис. 1 - Потребление тепла (а) и температурный график (б)

сетевой водой:
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(1)

где с = 4,19 кДж/(кг · К) — теплоемкость сетевой воды; Wс.в – ее расход.

Максимальный отпуск тепла ТЭЦ
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(2)
где
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 – расход сетевой воды при максимальном отпуске тепла; 
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и 
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 – так называемые расчетные температуры прямой и обратной сетевой воды соответствующие максимальному отпуску тепла (см. рис. 1, б).

Как видно из соотношения (2), одно и тоже количество тепла 
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может быть получено при различных соотношениях 
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, 
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. При увеличении 
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 сокращаются расход сетевой воды 
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 и расход электроэнергии на ее перекачку по трубопроводам теплосети, сокращаются диаметры трубопроводов и, следовательно, капитальные вложения в теплосеть. Однако для увеличения 
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 требуется большее давление пара, отбираемого из турбины, что приводит к уменьшению вырабатываемой ею электрической мощности. Поэтому имеется оптимальное значение расчетной температуры 
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 прямой сетевой воды, которая зависит от региона и, например, для Москвы, как показывают расчеты, находится на уровне 
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= 150 °С (см рис. 1, б).

Расчетная температура обратной сетевой воды 
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 также не может быть произвольной и выбирается в пределах 50 – 70 °С. Если, например, 
[image: image21.wmf]р

п.с.

t

 = 150 °С, a 
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 = 70 °С, то говорят, что ТЭЦ работает по температурному графику теплосети 150 – 70 °С, нагревая воду на 80 °С.

Выбранные значения 
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 и 
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 однозначно определяют [см. соотношение (2)] тот расход сетевой воды , который необходимо подать в тепловую сеть для отпуска теплоты 
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(3)
При снижении тепловой нагрузки с увеличением tн.в расход сетевой воды 
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 держат неизменным. Поэтому нагрев воды в водонагревательной установке ТЭЦ
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(4)
уменьшается вместе с уменьшением QT. Следовательно, зависимости tп.с(tн.в) и tо.с(tн.в) — нисходящие прямые, и они должны пересечься в той точке на оси абсцисс, в которой температура tп.с и tо.с одинаковы и равны температуре в помещениях, т.е. при tн.в = 18 – 20 °С. Однако tп.с не может опускаться до столь низких значений, так как она используется не только для отопления, но и для бытовых нужд. Вода для бытовых нужд должна иметь температуру 60 – 65°С. Ее получают нагревом водопроводной воды в водо-водяных теплообменниках, используя в качестве греющей среды прямую сетевую воду. Поэтому минимальное значение
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 (см. рис. 1, а) должно составлять 70 – 75°С, а график температуры прямой сетевой воды tп.с(tн.в) приобретает вид ломаной FGH с горизонтальным участком GH. Аналогичный вид имеет и график tо.с(tн.в).

Резюмируем наши долгие рассуждения, необходимые для понимания того, какие задачи по подогреву сетевой воды стоят перед ТЭЦ и как они решаются.

Летом отапливать помещения нет необходимости. Однако необходимость в горячей воде остается. Поэтому ТЭЦ отпускает небольшое количество воды (в нашем примере на рис. 1, а — 2200 т/ч) с температурой 60 °С. Нагрев этой воды осуществляется только в нижнем сетевом подогревателе СП-1. Прямая сетевая вода с температурой 70 – 65 °С поступает в теплообменники тепловых узлов, расположенных во дворах домов. В этих теплообменниках горячая сетевая вода нагревает обычную водопроводную воду и с температурой 30 °С возвращается на ТЭЦ. Нагретая водопроводная вода используется в бытовых целях и сливается в канализацию.

С приближением осени температура наружного воздуха уменьшается, в помещениях становится холоднее, и поэтому при температуре +10 °С включается отопление зданий. При этом температуры tп.с и tо.с оставляют неизменными, а расход сетевой воды резко увеличивают, так как ее необходимо использовать для нагрева воды, циркулирующей в радиаторах отопления наших домов. Этот процесс изображается отрезком СВ на рис. 1, а.

При дальнейшем снижении температуры наружного воздуха теплосъем со зданий увеличивается, потребность в тепле растет (отрезок ВВ1, поэтому расход сетевой воды повышают до максимального значения (в нашем случае 
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Дальнейшее повышение теплопроизводительности водоподогреватель​ной установки при снижении tн.в и поддержание требуемого температурного графика сети по линии GK в соответствии с (1) возможно только увеличе​нием tп.с, т.е. повышением давления в подогревателе СП-1 или дополнительным подключением верхнего СП-2. Рациональнее оказывает второе: при температуре 
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подключается СП-2. Давление в нем выше, чем в СП-1 и поэтому выходящая из него сетевая вода будет иметь большую температуру.

При температуре 
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= -5°С подключают ПВК и, увеличивая его тепловую нагрузку, повышают температуру прямой сетевой воды вплоть до 150°С.

Линия GM на рис. 1, б показывает, как изменяется температура сетевой воды за нижним сетевым подогревателем при подводе к ней постоянного количества тепла Qн (см. рис 1, а). Аналогичным образом по линии KN изменяется температура за верхним сетевым подогревателем.

При расчетной температуре 
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 в тепловую сеть отпускается максимальное количество тепла 
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, полученное в нижнем сетевом подогревателе, верхнем сетевом подогревателе 
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Тепло 
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отпускается с паром из отборов, который выработал электроэнергию. Это «теплофикационное» тепло. Тепло 
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 получено в водогрейном котле за счет сжигания дополнительного топлива. Отношение
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(6)

называется коэффициентом теплофикации ТЭЦ.
1.1.4 Устройство сетевого подогревателя

Назначение сетевого подогревателя состоит в нагреве заданного коли​чества сетевой воды до заданной температуры. Принцип его работы ничем не отличается от принципа работы поверхностного конденсатора. Разница состоит, прежде всего, в том, что в конденсаторе холодный теплоноситель (циркуляционная вода) служит для конденсации пара, покидающего турбину, и создания низкого давления на выходе из турбины, а в подогревателе осуществляется нагрев сетевой воды до заданной температуры за счет тепла конденсации пара при давлении, которое обеспечивает необходимую температуру конденсации. Другое существенное отли​чие сетевого подогревателя от конденсатора состоит в условиях работы: параметрах нагреваемой среды и греющего пара. В конденсаторе циркуляционная вода нагревается на 10-15°С и составляет на выходе из него в самом неблагоприятном случае 40-50°С. После подогревателей температура составляет 100-110°С, а после дополнительного нагрева в ПВК – 140-150 °С. Для того чтобы сетевая вода не закипела, ее давление с учетом необходимого запаса должно быть не менее 8 ат (0,8 МПа). Давление циркуляционной воды в конденсаторе существенно ниже и определяется только необходимостью преодолеть гидравлическое сопротивление конденсатора и (при установке градирни) поднять ее до сопел разбрызгивающего устройства градирни и обеспечить ее распыл. Давление поступающего в конденсатор пара не превышает 10 12 кПа, в то время как для обеспечения нагрева сетевой воды требуется температура конденсации, соответствующая давлению 2,5-3 ат (250-300 кПа). Таким образом, по параметрам теплоносителей сетевые подогреватели работают в существенно более сложных условиях, чем конденсаторы. Зато объемные расходы теплоносителей, поступающих в подогреватели, существенно меньше и, как результат, их габариты значительно меньше, чем конденсаторов (хотя в абсолютных цифрах – это громадные аппараты).

Теплофикационная турбина с одним сетевым подогревателем представляет собой как бы две турбины с двумя конденсаторами: конденсационный поток пара проходит всю турбину и поступает в конденсатор, а теплофикационный – только через часть турбины и поступает в сетевой подогреватель, который играет роль конденсатора. Отсюда следует роль сетевого подогревателя: она зависит от соотношения значений конденсационного и теплофикационного потоков пара и от работоспособности теплофикационного потока. Поскольку работоспособность теплофикационного потока существенно меньше, чем конденсационного, так как давление за первым больше, то даже небольшое изменение давления в камере отбора турбины приводит к существенному изменению работоспособности пара, мощности и экономичности теплофикационного потока. Особенно велико влияние давления в отборе при работе в чисто теплофикационном режиме, когда теплофикационная турбина работает как турбина с противодавлением.

На турбинах современных ТЭЦ обычно используют ступенчатый подогрев сетевой воды в нескольких сетевых подогревателях, обычно в двух. В такой турбине протекает как бы три потока пара: два теплофикационных и один конденсационный.

Для теплофикационных установок ТЭЦ выпускают сетевые подогреватели двух типов: вертикальные (ПСВ) и горизонтальные (ПСГ).

Вертикальные сетевые подогреватели выпускаются Саратовским заводом энергетического машиностроения, имеют поверхность теплообмена вплоть до 500 м2. Ими комплектуются теплофикационные установки некоторых турбин ЛМЗ.

Для теплофикационных установок мощных турбин используются ПСГ, поверхности теплообмена которых достигают 5000 м2. Они выпускаются турбинными заводами.

Типичная конструкция ПСВ показана на рис. 2. Он представляет собой вертикальный цилиндрический сосуд, в котором смонтирована трубная система, омываемая снаружи греющим паром; внутри трубной системы движется сетевая вода. Подогреватель состоит из двух основных элементов: цилиндрического корпуса с днищем и вставляемой в него трубной системы. Трубная система скомпонована из прямых трубок, завальцованных в трубные доски так же, как это делается в конденсаторах. Верхняя трубная доска одновременно является фланцем крепления всей системы к корпусу подогревателя. К трубным доскам шпильками прикреплены водяные камеры: верхняя и нижняя.

Подвод и отвод сетевой воды осуществляется через верхнюю водяную камеру. Нижняя водяная камера является поворотной. Соответствующей установкой перегородок в водяных камерах подогреватель выполняют двух- или четырехходовым по сетевой воде. Нижняя трубная доска имеет диаметр меньший, чем корпус подогревателя, и поэтому вся трубная система вместе с нижней водяной мерой свободно расширяется относительно корпуса подогревателя из-за различных температур и коэффициентов температурного расширения материалов трубок и корпуса.

На трубные доски действует перепад давлений сетевой воды и греющего пара, достигающий 1 МПа. Поэтому с учетом большой площади они подвержены огромным усилиям, для восприятия которых устанавливаются анкерные связи, скрепляющие трубную доску и крышку водяной камеры. Между трубными досками также устанавливают анкерные связи в виде трубок, назначение которых состоит в организации движения пара в межтрубном пространстве пучка. К этим анкерным связям электросваркой крепятся промежуточные трубные доски, представляющие собой сегменты площадью чуть больше половины круга. Промежуточные трубные доски обеспечивают обтекание паром всей поверхности трубок и предотвращают их опасные колебания. К анкерным связям крепят также пароотбойный щиток, расположенный со стороны входа пара. Он препятствует эрозии трубок каплями влаги, поступающей вместе с паром, и способствует равномерной раздаче пара по всему периметру трубного пучка. Пар, поступающий в подогреватель через входной патрубок (на рис. 2. входной паровой патрубок и патрубки для входа и выхода сетевой воды изображены с транспортными заглушками, которые отрезаются при монтаже на ТЭЦ), движется, конденсируясь, зигзагами по направлению к зоне отсоса паровоздушной смеси. Образующийся конденсат стекает в конденсатосборник, откуда он направляется или в подогреватель с меньшим давлением, или в систему регенерации турбины.

В качестве примера конструкции горизонтального сетевого подогревателя (ПСГ) рассмотрим четырехходовой подогреватель ПСГ-1300-3-8-1 для турбины Т-50-12,8 ТМЗ.
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Рис. 2 - Общий вид вертикального сетевого подогревателя

На рис. 3 показан ПСГ в условном положении, повернутым относительно горизонтальных опор на 67°30', позволяющем понять конструкцию ПСГ в общих чертах. Он состоит из стального цилиндрического корпуса, к основаниям которого приварены трубные доски, закрытые водяными камерами. Для компенсации взаимных температурных расширений трубок, завальцованных в трубные доски, и корпуса установлен линзовый компенсатор.
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Рис. 3 - Продольный разрез горизонтального сетевого подогревателя
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Пар в ПСГ поступает через два патрубка (транспортные заглушки, показанные на патрубках на рис. 3, при монтаже срезаются и к патрубкам привариваются паропроводы, идущие от турбины). В патрубках установлены специальные концентрические воронки, обеспечивающие равномерную раздачу пара по длине трубного пучка. Для исключения вибрации трубок установлены три промежуточных трубных доски. На рис. 3 на видах Б и А штриховыми линиями показаны перегородки в трубных досках, обеспечивающие четырехходовую схему движения сетевой воды. 

[image: image47.emf]На рис. 4 показаны отдельно перегородки в водяных камерах, позволяющие понять схему движения сетевой воды. Знаком плюс обозначено направление движения от нас, а точкой — к нам. Сетевая вода поступает в сектор abc и совершает I ход, двигаясь к задней водяной камере. Горизонтальная перегородка dbe заставляет воду повернуть на 180° и двумя потоками через секторы трубок abd и cbe совершить II ход. Развернувшись на 180°, сетевая вода двумя потоками совершает III ход по трубкам, расположенным в секторах dbm и nbe. Эти потоки сливаются в задней камере и, совершая IV ход, поступают в сектор mbn. И из нее нагретая сетевая вода направляется или в следующий подогреватель, или в ПВК, или в тепловую сеть.

На рис. 5 показан ПСГ в рабочем положении, когда по условию компоновки под турбиной оси пароподводящих патрубков располагают наклонно.

Трубный пучок имеет радиальную компоновку. Поступающий пар встречает сопротивление в виде трубного пучка и поэтому обтекает его и движется радиально к центру. Затем пар, в котором вследствие конденсации пара увеличивается концентрация воздуха, поступает на трубки так называемого воздухоохладителя, куда, как видно из рис. 5, поступает сетевая вода самой низкой температуры. Это способствует более полной конденсации пара из паровоздушной смеси. Пройдя воздухоохладитель, паровоздушная смесь направляется либо в ПСГ с меньшим давлением, либо в специальный охладитель выпара, где утилизируется его тепло конденсации.

Трубный пучок ПСГ радиальными продольными листами разделяется на отдельные секции. Листы, во-первых, направляют пар к центру на вход в пучок воздухоохладителя, во-вторых, перехватывают образовавшиеся капли и струи конденсата и направляют их к конденсатосборнику.

Водяные камеры имеют лазы, закрытые люками. Их число соответствует числу камер, образованных разделительными перегородками. Лазы позволяют определить поврежденные трубки, через которые относительно грязная сетевая вода попадает в пароконденсатный тракт турбоустановки с серьезными последствиями и для надежности, и для экономичности. Поэтому поврежденные трубки заглушают пробками, что уменьшает поверхность конденсации и экономичность работы турбоустановки. При достаточно большом количестве заглушенных трубок их заменяют на новые.

Подогреватель имеет две опоры. Опора, расположенная у передней водяной камере, является неподвижной. Подогреватель расширяется от нее в сторону задней водяной камеры.

[image: image43.jpg]



Рис. 5 - Общий вид подогревателя ПСГ-1300-3-8-1 в рабочем положении
Тема 1.2 Снабжение объектов электрической энергией
Общая трудоемкость 2 часа.
Как было сказано в предыдущей лекции электроснабжение промышленных, коммунальных и любых иных потребителей электроэнергии производится от тепловых и гидравлических электростанций, вырабатывающих электроэнергию. Электростанции могут находиться вблизи потребителей и, наоборот, могут быть удалены от них на значительные расстояния. И в том, и в другом случае передача электроэнергии от электростанции к потребителю осуществляется по электрическим линиям. Однако, когда потребители удалены от электростанции, передачу электроэнергии приходится осуществлять при повышенном напряжении. Тогда между электростанцией и потребителями необходимо сооружать повышающие и понижающие подстанции.
Часто источники энергии (бассейны топлива, водные бассейны) расположены на значительном расстоянии от крупных заводов, населенных пунктов и других центров потребления. Передача топлива может быть произведена по газопроводам и нефтепроводам, перевозка высококачественных углей — по железным дорогам. Передача тепловой энергии возможна по специальным трубопроводам. Но во многих случаях перевозка топлива, например угля, может быть нерентабельной; более выгод- ными оказываются сооружение электростанций вблизи бассейна топлива и передача электроэнергии по линиям сети. Это особенно существенно в условиях России, где большая часть наиболее экономичных топливно-энергетических ресурсов находится в азиатской части страны, а основная часть потребителей электроэнергии в настоящее время сосредоточена в центральной части, на юге, западе и Урале. В связи с этим возникает необходимость переброски на большие расстояния значительных потоков электроэнергии. Это требует строительства мощных линий электропередачи высокого напряжения.

В этом отношении исключение могут представлять лишь отдельные промышленные электростанции небольшой мощности либо теплоэлектроцентрали (ТЭЦ). Последние располагаются вблизи потребителей, так как передача пара и горячей воды может быть осуществлена на расстояние не более нескольких километров.
Электрические сети, производящие снабжение объектов электроэнергией состоят из внешних воздушных линий 35—220 кВ и понижающих подстанций (ПС) 35—220/6—10 кВ. Распределение электроэнергии по территориям объектов электроснабжения и внутри зданий промышленного, гражданского и другого назначения выполняется линиями 6—10 кВ, подстанциями 6—10/0,38—0,66 кВ и линиями до 1 кВ.
Линии СЭС. Внешнее электроснабжение ПС 35—220 кВ в большинстве случаев осуществляется по воздушным линиям. Такие решения не противоречат современным тенденциям при расположении промышленных предприятий в периферийных районах городов и пригородных зонах. Однако линии глубоких вводов 110—220 кВ, передающие десятки и сотни мегаватт в центральные районы крупных городов, следует осуществлять подземными кабельными линиями. Такая конструкция этих линий экономически оправдана в связи с высокой стоимостью отчуждаемой территории жилых районов с учетом стоимости инженерного оборудования (транспорт, водо- и газопроводы и др.), безопасностью для населения, а также по архитектурным технико-эстетическим соображениям. Аналогичное применение кабелей 110—220 кВ наблюдается и при электроснабжении крупных промышленных предприятий, по историческим причинам оказавшихся в глубине территории города; известны такие решения при питании крупных подземных подстанций метрополитена и прилегающих к ним районов. До последнего времени описываемые линии выполнялись маслонаполненными кабелями низкого давления. В современный период следует применять кабели с синтетической изоляцией.
Линии 6—10 кВ в сельских районах и населенных пунктах городского и коттеджного типа с застройкой зданиями до трех этажей обычно воздушные. Это связано со значительно меньшей стоимостью ВЛ по сравнению с кабельными. В настоящее время имеется возможность существенного повышения надежности воздушных линий данных напряжений и удешевления прокладки их трасс при применении так называемых самонесущих изолированных проводов (СИП).

На территориях промышленных предприятий и городов линии 6—10 кВ следует выполнять кабелями.
В жилых районах городов обычно применяется прокладка кабелей в траншеях (в грунте), а также в асбоцементных трубах или железобетонных блоках при пересечениях с улицами, бульварами и т.п. При прокладке 15—20 кабелей и более применяются специальные туннели.

На промышленных предприятиях, где наблюдается значительная плотность использования территории, а также возможны химическое загрязнение грунта, попадание на грунт расплавленных металлов, применяются конструктивные замены подземных кабельных линий надземными их прокладками в галереях. 

Внутрицеховая прокладка кабеля выполняется в каналах под полом цехов, а также магистральными распределительными шинопроводами. Последние представляют собой алюминиевые шины, изолированные от металлических коробов, прикрепляемых к строительным конструкциям цеха. Данный тип внутрицеховой распределительной сети заслуженно получил широкое распространение как дающий широкие возможности различного расположения ЭП и его подключений, а также обеспечивающий высокую надежность внутрицеховых электросетей.
Понижающие подстанции СЭС. Значительное количество объектов СЭС получает электроэнергию с шин 6—10 кВ ПС 35—220 кВ ЭЭС. Так, практически все ПС железнодорожного транспорта, сельскохозяйственных районов, около 70—75 % предприятий черной металлургии, многие потребители жилых районов питаются от таких ПС.

Вместе с тем для электроснабжения промышленных предприятий со средними и значительными установленными мощностями ЭП (30 МВт и более), а также для питания электроэнергией центральных районов крупных городов экономически обосновано сооружать специальные главные понижающие ПС промышленных объектов (ГПП) и подстанции глубоких вводов (ПГВ) в городах.
Подстанции 35—220/6—10 кВ могут выполняться как с открытыми распределительными устройствами (РУ) высшего напряжения, располагающимися на территории, прилегающей к зданию, в котором размещаются РУ 6—10 кВ, диспетчерский пункт и др., так и с закрытыми РУ всех номинальных напряжений. В связи с этим особо актуальной является всемерная экономия площадей, занимаемых ГПП и ПГВ. Данное условие наиболее полно реализуется при осуществлении указанных ПС с РУ 35—220 кВ из герметичных комплектных ячеек с элегазовой изоляцией (КРУЭ) и с закрытой установкой трансформаторов 35—220/6—10 кВ с принудительным охлаждением.

Подстанция 110 кВ указанного конструктивного выполнения с трансформаторами мощностью 2x63 MB·А занимает площадь не более 0,5—0,6 га, а ПС 220/110/10 кВ с автотрансформаторами мощностью 2x250 MB А — в пределах 0,8—1 га. Аналогичные по установленной мощности трансформаторов ПС с открытыми распределительными устройствами высших напряжений и открытой установкой трансформаторов потребовали бы в 3—4 раза большей территории. Помимо указанного при применении КРУЭ обеспечивается экологическая безопасность для эксплуатационного персонала ввиду экранирования электрических и магнитных полей металлическими кожухами КРУЭ.

Сооружение закрытых ПС 35—220 кВ с электрооборудованием в виде воздушных или масляных выключателей, опорных разъединителей, открытых шин и т.п. приводит к увеличению объемов здания — сравнительно с применением КРУЭ — в 3,5—4 раза.

Современной и перспективной тенденцией является осуществление распределительных устройств 6—10 кВ ГПП и ПГВ с применением вакуумных или элегазовых выключателей, обладающих меньшими габаритами по сравнению с малообъемными масляными выключателями, а также имеющих большие предельные токи отключаемых коротких замыканий (до 40—50 кА).

Трансформаторные подстанции 6—10/0,38—0,66 кВ любой технологической области электроснабжения содержат вводное устройство 6—10 кВ, один или два трансформатора, распределительный щит 380/220—660/380 В, аппараты защиты трансформаторов и линий вторичного напряжения от токов коротких замыканий, а также АВР в тех случаях, когда это требуется.

Трансформаторные подстанции выполняются как отдельно стоящими от производственных и жилых зданий, так и встроенными в здания.

В СЭС промышленных предприятий расположение ТП вне зданий достаточно часто применялось в прошедший период, но и в настоящее время это необходимо по условиям охраны труда в цехах, где продукты производства и выбросы в воздух взрыво- и пожароопасны.

В настоящее время в большинстве случаев применяются внутрицеховые ТП 6—10 кВ индустриального изготовления, представляющие собой комплекс конструктивных элементов и всего необходимого электрооборудования; комплектные трансформаторные пункты (КТП) выпускаются с трансформаторами типа ТМ мощностью от 250 до 2500 кВ·А.

Совместная установка двух КТП позволяет образовывать двухтрансформаторную ТП. Обычно КТП устанавливаются на полу цеха. Однако в некоторых случаях КТП могут устанавливаться на специальных конструкциях выше основного технологического оборудования (3—5 м), что способствует более полному использованию площади цеха.

Отдельно стоящие ТП 6—10 кВ электросетей городских жилых районов размещаются внутри жилых кварталов. Вместе с тем в многоэтажных (более 20—25 этажей), многообъемных зданиях оправдано размещение ТП внутри них. Современным направлением является полностью индустриальное (в конструктивной и электротехнической частях) изготовление отдельностоящих городских ТП с применением синтетической изоляции, герметических трансформаторов (ТМГ), элегазовых выключателей нагрузки и с помещением всего электрооборудования 10 кВ в герметическии кожух, заполненный элегазом.
До настоящего времени основным видом ТП 6—10/0,38 кВ электроснабжения сельскохозяйственных районов являлась «мачтовая подстанция», когда трансформатор и все иное электрооборудование размещается на специальной деревянной П- или АП-образной опоре. Вместе с тем применяются отдельностоящие ПС с кирпичной строительной частью. Современным направлением развития сельских ТП является применение специализированных индустриально изготовляемых комплектных ПС.

Распределительные устройства распределительных пунктов состоят из ячеек выключателей вводов питающих и отходящих линий, секционного выключателя, измерительных трансформаторов и др. Ранее в РП применялись малообъемные масляные выключатели в сочетании с комплектными ячейками одностороннего обслуживания (КСО). Современные тенденции заключаются в применении вакуумных и элегазовых выключателей 6—10 кВ, а также конструктивно усовершенствованных и автоматизированных комплектных ячеек, что сокращает площади РП и повышает надежность электроснабжения.
Вопросы для самоконтроля
1. Назовите эксплуатационные требования к системам отопления:

а) увязка размещения отопительных элементов со строительными конструкциями;

б) поддержание температур внутренних поверхностей наружных ограждений и отопительных приборов на определенном уровне;

в) простота и удобство обслуживания, управление и ремонта, надежность, безопасность и бесшумность действия;

г) хорошая сочетаемость с внутренней архитектурной отделкой помещения, мин площадь занимаемая системой отопления.

2. Система отопления представляет собой комплекс элементов, предназначенных для:

а) получения, переноса и передачи необходимого кол-ва теплоты в обогреваемые помещения;

б) переноса и передачи необходимого кол-ва теплоты в обогреваемые помещения;

в) получения необходимого кол-ва теплоты в обогреваемые помещения;

г) передачи теплоты от теплоносителя воздуху.

3. По какому ряду признаков проводят классификацию систем отопления:

а) по взаимному расположению основных элементов;

б) по виду теплоносителя;

в) по способу циркуляции теплоносителя;  

г) по параметрам теплоносителя.

4. По виду теплоносителя системы отопления подразделяются на:

а) водяные;





б) паровые;

в) воздушные;




г) комбинированные.

5. По параметрам теплоносителя паровые и воздушные системы отопления делятся на:

а) водяные низкотемпературные и высокотемпературные;

б) паровые высокого и низкого давления;

в) вакуум-паровые;



г) вакуумные.

6. Назовите преимущества паровой системы отопления:

а) высокая теплоотдача;


б) быстрый прогрев помещения;

в) бесшумность действия;

г) сокращение площади отопительных приборов.

7. В водяных системах отопления средняя температура поверхности отопительных приборов не должна превышать:

а) 75 С;
б) 80 С;
в) 85 С;
г) 90 С.

8. Назовите недостатки паровой системы отопления:

а) высокая температура отопительных приборов;

б) не долговечность;

в) шум и удары в системе;

г) незначительное гидростатическое давление.

9. Какие причины могут ограничивать область применения воздушного отопления:

а) не высокая надежность;

б) не большой радиус действия;

в) отсутствие в помещении отопительных приборов;

г) отсутствие тепловой инерции.

10. Какое отопление получило в настоящее время наиболее широкое распространение:

а) водяное;





б) воздушное;

в) паровое;





г) комбинированное.

11. По каким основным признакам производится классификация систем водяного отопления:

а) по способу создания циркуляции;

б) по схеме включения отопительных приборов в стояк;

в) по направлению объединения отопительных приборов;

г) по месту расположения подающих и обратных магистралей. 

12. По схеме включения отопительных приборов в стояк системы водяного отопления подразделяются на:

а) однотрубные;




б) двухтрубные;

в) трехтрубные;




г) многотрубные.

13. Теплопроводы вертикальных систем отопления подразделяют на:

а) магистрали;




б) стояки;

в) подводки;




г) вертикальные ветви.

14. Чем отличаются водогазопроводные трубы от других:

а) более толстыми стенками;


б) более тонкими стенками;

в) отсутствием на их концах резьбы;
г) наличие на их концах резьбы.

15. Размещение подводки зависит от:

а) виды циркуляции;


       б) направления движения воды;

в) вида отопительного прибора;
       г) положение стояка в системе.

16. Чтобы обеспечить удаление воздуха из системы водяного отопления теплопроводы прокладывают с уклоном к горизонтали не менее:

а) 1 мм на один метр длинны трубы;

б) 2 мм на один метр длинны трубы;

в) 3 мм на один метр длинны трубы;

г) 4 мм на один метр длинны трубы.

17. Где устанавливают расширительный бак?

а) в наивысшей точке системы отопления;

б) в низшей точке системы отопления;

в) в любой точке подающего магистрального теплопровода;

г) в любом удобном для эксплуатации месте.

18. Назовите преимущества систем с естественной циркуляцией воды?

а) естественное давление имеет наибольшую величину;

б) простота устройства; в) отсутствие насоса; г) бесшумность действия.

19. Архитектурно-строительные требования к отопительным прибором заключаются в том, чтобы:

а) конструкция и форма поверхности отопительных приборов не приводили к скоплению пыли и позволяли её легко удалять;

б) приборы хорошо передавали теплоту от теплоносителя в отапливаемое помещение;

в) конструкции приборов соответствовали требованиям технологии их массового производства;

г) сократить площадь, занимаемую отопительными приборами.

20. Отопительные приборы, применяемые в системах центрального отопления, подразделяются:

а) по виду теплоносителя;

б) по преобладающему способу теплоотдачи;

в) по виду материала;

г) по характеру внешней поверхности.

21. По виду материала отопительные приборы подразделяются на:

а) металлические;



б) конвективные;

в) малометаллические;



г) не металлические.

22. Какие преимущества имеют системы парового отопления над системами водяного отопления:

а) стоимость теплопроводов ниже, чем в системах водяного отопления;

б) больший коэффициент теплоотдачи;

в) быстрый прогрев помещений;

г) возможность использовать в зданиях повышенной этажности.

23. Системы парового отопления подразделяют:

а) по наличию связи с атмосферой;

б) по величине начального давления пара;

в) по способу возврата конденсата в котел;

г) по месту расположения паропровода.

24. По способу возврата конденсата системы парового отопления подразделяются на:

а) замкнутые;




б) разомкнутые;

в) вакуумные;




г) воздушные.

25. Как подразделяются системы воздушного отопления по виду первичного теплоносителя, нагревающего воздух?

а) панельно- лучистые;



б) паровоздушные;

в) водовоздушные



г) газовоздушные.

26. С каким радиусом действия устраивают естественные системы воздушного отопления?

а) до8м;

б) до 9 м;

в) до 10 м;

г) до11м.

27. Какие системы воздушного отопления применяют в общественных и промышленных зданиях?

а) прямоточные;




б) паровоздушные;

в) водовоздушные;



г) газовоздушные.

28. Какие основные преимущества воздушного отопления перед другими способами отопления?

а) бесшумность действия; 

б) возможность совмещения отопления с вентиляцией;

в) отсутствие тепловой инерции; 

г) меньший расход металла.

29. Комплекс сооружений представляющих собой магистральные трубопроводы, по которым газ транспортируется от промысла до города:

а) газопроводы с ответвлениями;

б) газораспределительные станции;

в) газорегуляторные пункты;

г) компрессорные станции.

30. Какие системы газоснабжения применяются в крупных городах? 

а) одноступенчатые;



б) двухступенчатые;

в) трехступенчатые;



г) многоступенчатые.

31. Назовите эстетические требования к системам отопления:

а) увязка размещения отопительных элементов со строительными конструкциями;

б) поддержание температур внутренних поверхностей наружных ограждений и отопительных приборов на определенном уровне;

в) простота и удобство обслуживания, управление и ремонта, надежность, безопасность и бесшумность действия;

г) хорошая сочетаемость с внутренней архитектурной отделкой помещения, мин площадь, занимаемая системой отопления.

32. Какие три основных элемента включает в себя система отопления:

а) насос, система теплопроводов, отопительные приборы;

б) теплогенератор, система теплопроводов, отопительный прибор;

в) теплогенератор, насос и отопительные приборы;

г) теплогенератор, насос, системы теплопроводов.

33. По взаимному расположению основных элементов системы отопления подразделяются на:

а) центральные;




б) местные;

в) замкнутые;




г) разомкнутые.

34. По способу циркуляции теплоносителя системы отопления подразделяются на:

а) паровые;




        б) с естественной циркуляцией;

в) с искусственной;


        г) комбинированные.

35. Назовите преимущества водяной системы отопления:

а) равномерность температуры помещения;

б) простота регулирования температуры;

в) отсутствие тепловой инерции;

г) долговечность.

36. Назовите преимущества воздушной системы отопления:

а) возможность совмещения с системой вентиляции;

б) отсутствие тепловой инерции;

в) отсутствие в помещении отопительных приборов;

г) сокращение площади отопительных приборов.

37. Назовите недостатки водяной системы отопления:

а) гидростатическое давление в системе;

б) значительный расход металла;

в) ограниченность верхней поверхности отопительных приборов;

г) опасность замораживания воды.

38. Назовите недостатки воздушной системы отопления:

а) большое сечение воздухопроводов;

б) большие теплопотери;

в) отсутствие тепловой инерции;

г) малая теплоаккумулирующая способность.

39. Какие причины прежде всего могут ограничивать область применения парового отопления:

а) быстрый прогрев помещения;

б) шум в системе;

в) недолговечность;

г) не соответствие санитарно-гигееническим требованиям.

40. Расширительный бак предназначен для:

а) вмещения прироста объёма воды при её остывании;

б) вмещения прироста объёма воды при её нагревании;

в) удаление через него воздуха в атмосферу при заполнении системы водой;

г) удаление через него воздуха в период эксплуатации системы.

41. По способу создания циркуляции водяные системы подразделяют на:

а) системы с естественной циркуляцией;

б) системы с искусственной циркуляцией;

в) системы с горизонтальной циркуляцией;

г) системы с вертикальной циркуляцией.

42. По месту расположения подающих и обратных магистралей системы водяного отопления подразделяются на:

а) системы с верхним расположением подающих магистралей;

б) системы с верхним расположением обратных магистралей;

в) системы с нижним расположением подающих магистралей;

г) системы с нижним расположением обеих магистралей;

43. Теплопроводы горизонтальных систем отопления подразделяют на:

а) магистральные;



б) стояки;

в) подводки;




г) горизонтальные ветви.

44. Для уплотнения соединений труб при теплоносителе с температурой свыше 100 0С используют:

а) пасту, изготавливаемую из олифы;

б) пасту, изготавливаемую из олифы и сурика;

в) асбестовый шнур на графитовой пасте;

г) льняную прядь.

45. При каких условиях теплопроводы покрывают теплоизоляцией?

а) в местах, где возможно замерзание теплоносителя;

б) в местах, где наличие горячих поверхностей опасно в пожарном отношении;

в) на участках, где теплоотдача не нужна;

г) теплопроводы всегда покрывают теплоизоляцией.

46. Иногда допускается прокладка теплопроводов без уклона, при этом скорость движения воды должна быть более:

а) 0,25 м/с;





б) 0,05 м/с;

в) 0,75 м/с;





г) I м/с.

47. Назовите основное преимущество двухтрубных систем над однотрубными:

а) меньшая первоначальная стоимость;

б) более простой монтаж;

в) поступление воды с наивысшей температурой к каждому отопительному прибору;

г) более красивый внешний вид.

48. Теплотехнические требования к отопительным приборам заключаются в том, чтобы:

а) конструкция и форма поверхности отопительных приборов не приводили к скоплению пыли и позволяли её легко удалять;

б) приборы хорошо передавали теплоту от теплоносителя в отапливаемое помещение;

в) конструкции приборов соответствовали требованиям технологии их массового производства;

г) сократить площадь, занимаемую отопительными приборами.

49. Санитарно-гигиенические требования к отопительным приборам заключаются в том, чтобы:

а) конструкция и форма поверхности отопительных приборов не приводили к скоплению пыли и позволяли её легко удалять;

б) приборы хорошо передавали теплоту от теплоносителя в отапливаемое помещение;

в) конструкции приборов соответствовали требованиям технологии их массового производства;

г) сократить площадь, занимаемую отопительными приборами.

50. По преобладающему способу теплоотдачи отопительные приборы подразделяются на:

а) радиационные;



б) конвективно-радиационные;

в) конвективные;



г) комбинированные.
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Рис. 4 - Схема движения воды в четырехходовом горизон�тальном сетевом подогрева�теле (римские цифры – ходы сетевой воды)
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