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Лабораторная работа №1 
«Основные определения термодинамики»

Цель работы: Изучить основные параметры и состояния пара. 
1 Теоретические сведения

Основные определения
Из многочисленных задач, стоящих перед термодинамикой, одними из основных являются установление законов превращения энергии, главным образом теплоты, в работу и изучение процессов, посредством которых происходят эти превращения.

Процессы перехода теплоты в работу и обратные процессы - перехода работы в теплоту - осуществляются посредством рабочего тела, изменяющего свое физическое состояние при сообщении теплоты или при силовом на него воздействии.

В тепловых машинах рабочим телом является обычно газ или водяной пар.

Величины, характеризующие физическое состояние тела, называются термодинамическими параметрами состояния тела.

Для каждого состояния тела параметры принимают вполне определенные значения, не зависящие от массы тела и обусловливаемые лишь его внутренними молекулярными особенностями — скоростью молекул и их взаимным расположением.

За основные параметры принимаются: удельный объем, давление и температура, которые в совокупности определяют термодинамическое состояние тела. Из названных трех параметров лишь два являются независимыми.

Удельный объем представляет собой объем единицы веса, обычно 1 кг вещества.

Удельный объем, обозначаемый буквой v, определяется по формуле
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где V - полный объем тела;

G - вес.

Из формулы следует, что V=vG.

Величина, обратная удельному объему, т. е. вес единицы объема (1 м3), называется удельным весом и обозначается буквой (. Очевидно, что
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(2)
Из формул (1) и (2) следует, что (v=1.

Параметром тела может являться его плотность - масса единицы объема, обозначаемая буквой ρ, определяемая по формуле


[image: image3.wmf]g

g

Vg

G

V

g

G

V

m

u

g

r

1

=

=

=

=

=


Это соотношение показывает, что удельный объем, удельный вес и плотность взаимно определяют друг друга и что поэтому каждый из них может служить одним из параметров тела.

Давление газа. Вторым параметром, определяющим состояние газа, является давление, оказываемое им на окружающую оболочку и являющееся результатом воздействия (ударов) на нее молекул газа, находящихся в хаотическом непрерывном движении.

Давление газа (при его равновесном состоянии), действующее по нормали к стенкам оболочки, равно и противоположно по направлению внешнему давлению.

Термодинамическим параметром, определяющим состояние газа, является не полное давление газа на оболочку, а удельное, т. е. его давление в килограммах, приходящееся на единицу поверхности: 1 м2 или 1 см2.

Давление газа, равное 1 кг/см2, называется технической атмосферой (ат).
1 ат = 1 кг/см2= 10 000 кг/м2.

В физике под одной атмосферой понимается давление воздуха на уровне моря на 45° географической широты, соответствующее давлению, производимому ртутным столбом высотой 760 мм при температуре, равной  0 °С. Это давление равно 1,0333 кг/см2.

1 физ. ат = 1,0333 техн. ат= 10333 кг/м2.

Сравнительно небольшие давления могут измеряться высотой столба жидкости.

Из определения физической атмосферы следует, что 1 физ. ат = 760 мм рт. ст. при 0 °С.

1 техн. ат=
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 = 735,6 мм pт. cт. при 0 °С.

Высота водяного столба при этих же условиях будет в 13,595 раза больше высоты ртутного столба (ртуть в 13,595 раза тяжелее воды).

1 ат = 1 кг/см2 = 736 мм. рт. ст. = 10 м вод. ст.

В абсолютной системе CGS (сантиметр, грамм-масса, секунда) за единицу силы принят дин, площади - квадратный сантиметр и давления - 1 дин/см2.

Давление, равное 106 дин/см2, называется «бар».

Бар является единицей, несколько большей, чем 1 техническая атмосфера.

1 ат = 1 кг/см2 = 0,981 бар.

Для измерения давления применяются приборы — манометры, вакуумметры и барометры. Барометры применяются для измерения атмосферного давления, манометры — для измерения давления больше атмосферного, вакуумметры — для измерения давления меньше атмосферного. Устройство манометров и принципы их действия могут быть различными, но все они показывают избыток измеряемого давления (абсолютного ра) над атмосферным (барометрическим рб). Тогда

pа=pб + pм





(3)

Таким образом, абсолютное давление газа равно избыточному давлению (манометрическому), сложенному с барометрическим давлением.

Вакуумметры показывают избыток атмосферного (барометрического) давления над измеряемым абсолютным давлением.

Поэтому

pа=pб - pв            


             
(3’)

т. е. в случае разрежения давление газа равно барометрическому давлению без вакуумметрического (pв)
Во все термодинамические формулы вводится абсолютное давление газа.

При измерении давления в атмосферах применяются следующие условные обозначения: ата — для абсолютного давления и ати — для избыточного.

Следовательно, если, например, манометр показывает 5 ати, то полное давление газа будет 6 ата.

Влияние на высоту столба ртути температуры. При возрастании температуры увеличиваются объем, а следовательно, и высота столба ртути, соответствующая данному давлению. Это явление приходится учитывать при вычислении по показанию барометра атмосферного давления.

При этих вычислениях высоту столба ртути барометра h приводят к высоте h0 при 0 °С по формуле

h0 = h (1 — 0,000172t).

Тогда атмосферное давление (ат) при t °C будет равно:
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Приведение высоты столба ртути барометра к 0 °С можно проводить графическим методом по диаграммам.

Температура. Температура является мерой нагретости тел. Тела имеют одинаковую температуру, если между ними не существует теплообмена, т. е. если они находятся между собой в тепловом равновесии, при котором будут равны средние значения кинетической энергии поступательного движения их молекул. Если же тела не находятся в тепловом равновесии и между ними имеется теплообмен, то тело, отдающее теплоту другому телу, обладает большей температурой, большей кинетической энергией молекул. Таким образом, температура определяет направление теплового потока. Разность температур тел определяет меру их отклонения от теплового равновесия. Различаются две температуры тел — эмпирическая и абсолютная.

Эмпирической температурой называется мера отклонения тела от состояния теплового равновесия с тающим льдом, находящимся под давлением в одну физическую атмосферу. За единицу температуры принят один градус, определяемый при условии, что температуре тающего под атмосферным давлении льда приписывается 0 °С, а температуре кипящей под атмосферным давлением воды — 100 °С.

Числовая величина температуры тела измеряется посредством термометров: ртутных, спиртовых и др. Для точных измерений температуры применяются газовые термометры. Принцип действия этой группы термометров основан на расширении тел при нагревании. В технике пользуются также термометрами, действие которых основано не на свойстве расширения тел при нагревании, а на других их физических свойствах. Например, применяются термоэлементы, термометры сопротивления и пр.

Абсолютная температура. Равенство при тепловом равновесии тел, их температур и средних кинетических энергий поступательного движения их молекул показывает, что между температурой тела и средней кинетической энергией его молекул имеется прямая пропорциональность. Температура, пропорциональная средней кинетической энергии поступательного движения молекул тела, называется абсолютной. Абсолютная температура должна принимать значение, равное нулю при состоянии тела, при котором прекратилось бы тепловое движение его молекул. Эта предельная минимальная температура называется абсолютным нулем и является началом для отсчета температур.

Различие между абсолютной температурой и эмпирической состоит прежде всего в том, что первая отсчитывается от предельно низкой температуры — от абсолютного нуля и является всегда положительной величиной, тогда как эмпирическая температура отсчитывается от некоторой произвольно выбранной начальной температуры — температуры таяния льда под атмосферным давлением — и поэтому может быть как положительной, так и отрицательной величиной. Введение абсолютной шкалы устраняет условность при оценке значения температуры и начала ее отсчета, неизбежные при измерении температуры по шкалам, построенным с использованием физических свойств тех или иных веществ.

Абсолютная температура тела может быть измерена посредством газового термометра. На основании закона Гей-Люссака можно показать, что постоянная точка идеального газового термометра, являющаяся началом отсчета температур, лежит на 273,16 °С ниже нуля стоградусной шкалы. Шкала водородного термометра дает незначительное отклонение от шкалы идеального газа. Между абсолютной температурой тела, обозначаемой через Т К или Табс, и температурой эмпирической, измеряемой по стоградусной шкале, обозначаемой через t °С, имеется зависимость:

Т = t + 273,16,
или приближенно

Т = t + 273.

Из этого соотношения следует, что 0 К = — 273 °С и 0 °С = 273 К.

Второй закон термодинамики позволяет обосновать сущность абсолютной температуры и дает научное основание для построения абсолютной шкалы температур. На основании этого закона вводится так называемая термодинамическая температура, которая тождественна с абсолютной температурой
Пар. Паром называется реальный газ со сравнительно высокой критической температурой, а также близкий к состоянию насыщения.

За реальными газами с низкими критическими температурами сохраняется обычно название газов вплоть до состояния насыщения.

Парообразование. Парообразованием называется процесс перехода жидкости в пар.

Испарение. Испарением называется парообразование, происходящее только с поверхности жидкости и при любой температуре. Интенсивность испарения зависит от природы жидкости и температуры.

При испарении понижается температура жидкости. Это явление обуславливается тем, что при испарении жидкости из нее вылетают молекулы, обладающие сравнительно большими скоростями, вследствие чего и уменьшается средняя скорость движения оставшихся в ней молекул. Испарение жидкости может быть полным, если над жидкостью находится неограниченное пространство.

Кипение. При сообщении жидкости теплоты увеличиваются ее температура и интенсивность испарения. При некоторой вполне определенной температуре, зависящей от природы жидкости и давления, 'под которым она находится, наступает парообразование во всей ее массе. Пузырьки пара начинают ори этом образовываться у стенок сосуда и внутри жидкости. Это явление называется кипением жидкости.

Конденсация. Процесс превращения пара в жидкость, осуществляющийся при отнятии от него тепла и являющийся процессом, обратным парообразованию, называется конденсацией. Этот процесс, так же как и парообразование, происходит 'При постоянной температуре, если будет постоянным давление. Жидкость, образующаяся при конденсации пара в паросиловых установках, называется конденсатом.

Возгонка, или сублимация. Возгонкой, или сублимацией, называется процесс перехода вещества из твердого состояния непосредственно в пар.
Десублимация. Процесс, обратный процессу сублимации, т. е. процесс перехода пара непосредственно в твердое состояние, называется десублимацией.

Насыщенный пар. При испарении жидкости в ограниченное пространство одновременно происходит и обратное ему явление, т.е. процесс сжижения, вызываемый тем, что некоторые из молекул, движущихся в паровом пространстве по всем направлениям, ударяясь о поверхность жидкости и попадая при этом в сферу влияния ее молекул, возвращаются обратно в жидкость. По мере испарения и заполнения паром пространства над жидкостью уменьшается интенсивность испарения и увеличивается интенсивность обратного ему процесса возврата молекул из парового пространства в жидкость. В некоторый момент, когда скорость конденсации станет равной скорости испарения, в системе наступает динамическое равновесие. При этом состоянии число молекул, вылетающих из жидкости, будет равно числу молекул, возвращающихся в нее обратно из парового пространства.

Следовательно, в паровом пространстве при этом равновесном состоянии будет находиться возможное максимальное число молекул. Пар при этом состоянии имеет максимальную плотность и называется насыщенным. Следовательно, под насыщенным понимается пар, находящийся в равновесном состоянии с жидкостью, из которой он образуется. Насыщенный пар имеет температуру, являющуюся функцией его давления, равного давлению среды, в которой происходит процесс кипения. При увеличении объема насыщенного пара при постоянной температуре происходит переход некоторого количества жидкости в пар, при уменьшении же объема при постоянной температуре — переход пара в жидкость, но как в первом, так и во втором случаях давление пара остается постоянным.

Сухой насыщенный пар получается при испарении всей жидкости. Объем и температура сухого пара являются функциями давления. Вследствие этого состояние сухого пара определяется одним параметром, например давлением или температурой.

Влажный насыщенный пар, получающийся при неполном испарении жидкости, является смесью пара с мельчайшими капельками жидкости, распространенными равномерно во всей его массе и находящимися в нем во взвешенном состоянии. Весовая доля пара во влажном паре называется степенью сухости и обозначается через х, а весовая доля жидкости обозначается через у и называется степенью влажности. Очевидно, у =1-х.

Для сухого пара х=1, а для воды х=0. В процессе парообразования степень сухости пара постепенно увеличивается от нуля до единицы.

Таким образом, состояние влажного пара определяется двумя параметрами, например давлением (или температурой) и степенью сухости.

Перегретый пар. При сообщении сухому пару теплоты при постоянном давлении температура его будет увеличиваться. Пар, получаемый в этом процессе, называется перегретым.

Таким образом, под перегретым понимается пар, температура которого выше температуры насыщенного пара того же давления. В отличие от насыщенного пара, температура которого является функцией лишь одного давления, перегретый пар имеет температуру, зависящую от давления и объема. Разность между температурой перегретого пара и температурой насыщенного пара того же давления называется степенью перегрева.

Так как удельный объем перегретого пара больше удельного объема насыщенного пара того же давления, то в единице объема перегретого пара содержится меньшее число молекул, чем в единице объема насыщенного пара. Вследствие этого перегретый пар является не насыщенным и обладает меньшей плотностью, чем соответствующий насыщенный пар.

Перегретые пары по своим физическим свойствам приближаются к газам и тем в большей мере, чем выше степень их перегрева. Состояние перегретого пара, так же как и газа, определяется двумя любыми независимыми параметрами (например, давлением и температурой).

На рисунке 1 представлены кривые, которые устанавливают для некоторых веществ зависимость между давлением и температурой кипения.

Приведенная диаграмма, построенная по экспериментальным данным, показывает, что температуры кипения различных веществ при одном и том же давлении весьма значительно отличаются друг от друга. 
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Рисунок 1- Кривые зависимости между давлением и температурой кипения

Энтальпия. В термодинамике во многих случаях, особенно когда тело определяется независимыми параметрами р и Т, применяется не внутренняя энергия, а другая функция состояния тела, называемая энтальпией или теплосодержанием. Энтальпия, обозначаемая через i, имеет выражение:
i= u+Apv

Таким образом, энтальпия равна внутренней энергии тела, сложенной с величиной рv, представляющей собой работу, которую необходимо затратить, чтобы ввести рассматриваемое тело с объемом v в окружающую его внешнюю среду, имеющую давление р и находящуюся с телом в равновесном состоянии.

Эта работа, отдаваемая среде, является ее потенциальной энергией и называется потенциальной энергией давления. Следовательно, энтальпия является суммой внутренней энергии тела и потенциальной энергии давления среды. Иначе, энтальпия есть энергия тела и внешней среды, т.е. энергия расширенной системы – тела и окружающей среды.
Энропия. Соотношение:
[image: image7.png]



полученное для обратимых циклов, устанавливает весьма важные положения термодинамики. Действительно, поскольку интеграл по 
[image: image8.wmf]замкнутому контуру от выражения 
[image: image9.wmf]T

dq

 - равен нулю, то (как известно из математики) подынтегральное выражение представляет собой полный дифференциал некоторой функции, в данном случае — функции состояния тела.

Эта функция состояния называется энтропией, обозначается для 1 кг газа через s и измеряется в ккал/кг∙град. Для произвольного количества газа энтропия, обозначаемая через S, будет равна S = Gs, где G — вес газа, кг.

Тогда
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Следовательно, энтропия представляет собой некоторую однозначную функцию состояния тела, принимающую для каждого его состояния определенное значение. Это свойство энтропии аналитически может быть выражено соотношениями
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где р, v, v,T и р, Т — независимые параметры, определяющие состояние тела.
Как видим, энтропия принадлежит к той же группе термодинамических величин, к которой относятся внутренняя энергия, энтальпия и др. Тогда энтропия, так же как и все термодинамические величины этой группы, будет обладать определенными общими для этой группы величин свойствами, состоящими в том, что изменения этих величин в процессе не зависят от его характера и полностью определяются крайними состояниями тела в процессе и что, наконец, изменения этих величин в циклах равны нулю.
Контрольные вопросы

1. Что такое удельный объем, удельный вес, плотность.

2. Чему равна температура в К при 0 ºС.

3. Дайте определения энтропии, энтальпии.
4. Дайте определения или опишите процесс парообразования, испа​рения, кипения, конденсации, возгонки, десублимации, насыщенного пара, сухого насыщенного пара, влажного насыщенного пара, перегретого пара.

2 Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с теоретической частью лабораторной работы. 

2. Определить давление при заданной температуре кипения для различных веществ, согласно таблицы 1, и рисунку 1. (Необходимо определить давление в мм. рт. ст., избыточное давление в ати, и давление в кг/см2, если 1 физ. ат =1,0333 кг/см2=760 мм. рт. ст.)

3 Составить отчет по выполненной работе.

Содержание отчета

Отчет должен содержать краткое изложение теоретических сведений изученных при выполнении работы.

В отчете должно быть определенно давление при заданной температуре кипения для различных веществ.

Таблица 1 - Данные для определения давления
	№ варианта
	tкип ºС
	Вещество
	№ варианта
	Tкип ºС
	Вещество

	1
	-90
	СО2
	16
	210
	Н2О

	2
	-80
	СО2
	17
	230
	Н2О

	3
	-70
	СО2
	18
	250
	Н2О

	4
	-50
	СО2
	19
	270
	Н2О

	5
	-30
	СО2
	20
	280
	Н2О

	6
	-10
	СО2
	21
	370
	Нg

	7
	0
	СО2
	22
	390
	Нg

	8
	10
	СО2
	23
	410
	Нg

	9
	20
	СО2
	24
	430
	Нg

	10
	30
	СО2
	25
	450
	Нg

	11
	110
	Н2О
	26
	470
	Нg

	12
	130
	Н2О
	27
	490
	Нg

	13
	150
	Н2О
	28
	510
	Нg

	14
	170
	Н2О
	29
	530
	Нg

	15
	190
	Н2О
	30
	550
	Нg


Лабораторная работа №2 
«Изучение тепловых электрических станций»
Цель работы: 

Ознакомиться с принципом работы тепловых электрических станций.

1 Теоретические сведения

Электрическая станция — совокупность установок и оборудования, используемых для производства электрической энергии и теплоты, а также необходимые для этого сооружения и здания, расположенные на определенной территории. Наиболее распространены паротурбинные тепловые электрические станции (ТЭС), использующие теплоту, выделяемую при сжигании органического топлива. Электрическая энергия на таких станциях вырабатывается генератором с приводом от паротурбинной установки.

В зависимости от вида вырабатываемой энергии различают:

- конденсационные электрические станции (КЭС), предназначенные для производства только электрической энергии;

- теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), которые производят электрическую энергию и теплоту.

На КЭС устанавливаются турбины с низким давлением в конце процесса расширения пара. При этом отработавший поток пара поступает в конденсатор, где охлаждается с потерей теплоты в окружающую среду. На ТЭЦ отработавший пар используют частично или полностью. В этом случае потери теплоты в окружающую среду сокращаются. В настоящее время мощность ТЭЦ составляет около 40% общей мощности ТЭС, а их доля в суммарной выработке электроэнергии достигает 35%.

По виду используемого топлива различают угольные, мазутные, газовые и газомазутные ТЭС. Все виды органического топлива являются невозобновляемыми источниками энергии, и поэтому по мере исчерпания их запасов и удорожания добычи и транспортировки топлива стоимость производимой на ТЭС электрической энергии и теплоты будет возрастать.

Оборудование электростанций, на которых сжигают органическое топливо, может быть приспособлено для сжигания твердого, жидкого или газообразного топлива. Обычно один вид топлива для данной электростанции является основным, а другой — резервным.

В соответствии с начальными параметрами пара различают ТЭС с докритическим и сверхкритическим давлением пара. Для турбоагрегатов мощностью до 200 МВт применяют докритическое давление пара (около 13 МПа), а при мощности 250...300 МВт и выше — сверхкритическое давление пара (обычно 24 МПа).

Тепловые электростанции различаются также по типу применяемого котельного агрегата. На ТЭС с докритическим давлением пара устанавливаются преимущественно барабанные котлы с естественной циркуляцией. Такие же котлы по условиям надежности применяют на ТЭЦ, особенно с большими потерями конденсата у внешнего потребителя. Прямоточные котлы применяются на станциях с критическим и сверхкритическим давлением пара.

В соответствии с технологической структурой различают блочные и не блочные ТЭС. При блочной схеме каждая турбина снабжается паром только от «своего» котла. Система котел — турбина в этом случае называется энергоблоком. Не блочные ТЭС называются электростанциями с поперечными связями и имеют общие для всех котлов магистрали перегретого пара и питательной воды.

Рассмотрим технологическую схему производства электроэнергии на угольной ТЭС с паротурбинными установками (рисунок 1). Уголь поступает со склада 4 в систему пылеприготовления 3, где он дробится, подсушивается и размалывается до пылевидного состояния. Размолотое топливо поступает в горелки 5, в которых смешивается с воздухом и далее сгорает в топочной камере парового котла 6. Теплота, выделившаяся в топке, передается в поверхностях нагрева воде, которая превращается сначала в насыщенный, а затем в перегретый пар, энергией которого приводится во вращение ротор паровой турбины 13. В электрическом генераторе 14, соединенном с турбиной, вырабатывается электрическая энергия, которая после повышения напряжения в трансформаторе 15 направляется по линиям электропередачи 16 к потребителю.

Воздух, необходимый для процесса горения в топке, нагнетается дутьевым вентилятором 8 и подогревается теплотой дымовых газов в воздухоподогревателе 7. Продукты сгорания топлива, пройдя газовый тракт котла и отдав свою теплоту поверхностям нагрева, поступают в систему очистки дымовых газов 9, а затем дымососом 10 выбрасываются в дымовую трубу 11 и рассеиваются в атмосфере. Уловленная в системе очистки зола вместе со шлаком, выпадающим в топочной камере, направляется на золоотвал 12. Современные ТЭС проектируются с шлакоблочными заводами.

Пар, отработавший в турбине 13, конденсируется в конденсаторе 17 за счет отвода теплоты охлаждающей водой, перекачиваемой циркуляционным насосом 18 из охладителей 19, в качестве которых служат градирни, пруды-охладители или естественные водоемы (реки, озера, водохранилища). Конденсат откачивается из конденсатора насосом 21 и пропускается через систему подогревателей низкого давления 22, где нагревается паром, отбираемым из промежуточных ступеней турбины. Далее конденсат поступает в деаэратор 23, в котором он освобождается от кислорода и углекислоты. Деаэрированная вода питательным насосом 1 через систему подогревателей высокого давления 2 подается в котел 6, в результате чего обеспечивается замкнутый цикл движения рабочего тела. Потери рабочего тела в цикле компенсируются очищенной в системе 20 подготовки добавочной водой.
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Потребление электрической энергии.

Характерной особенностью электрических станций является строгое соответствие производства электрической энергии и теплоты ее потреблению. Поэтому для обеспечения надежной работы электростанции необходимо знать потребление энергии во времени, графическое изображение которого в плоской системе координат (рисунок 2) называют графиком нагрузки. Различают суточные, месячные и годовые графики нагрузок.

Форму графика нагрузки в значительной степени определяет вид энергопотребления. Промышленное энергопотребление за счет одно- и двухсменных предприятий снижается ночью и частично в вечернее время. Коммунально-бытовое потребление энергии значительно утром и вечером, причем в вечернее время пик нагрузки более продолжителен. Интенсивность транспортных перевозок по городским электрическим магистралям имеет явно выраженный пиковый характер в утренние и предвечерние часы. Уличное освещение имеет максимум ночью, когда другие нагрузки незначительны по сравнению с дневными. Суточные графики сельскохозяйственного потребления энергии характеризуются относительно равной нагрузкой при сезонном изменении ее абсолютной величины. График суточных нагрузок получается почасовым сложением всех потребителей обслуживаемого района за типично летние (июнь) и зимние (декабрь) сутки. Зимний график (рисунок 2, а) имеет два пика, летний (рисунок 2, б) - три. Летние нагрузки меньше по абсолютной величине.
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Рисунок 2 - Графики нагрузок электростанции в течение зимних (а) и летних (б) суток и года (в)

В годовом графике нагрузок (рисунок 2, в) по оси абсцисс откладывается продолжительность нагрузки т в часах за год ((год = 8760 ч), а по оси ординат — нагрузка N, кВт. Продолжительность в течение года какой-либо нагрузки определяют суммированием ее длительности за 210 зимних суток и 155 летних суток (для широты Москвы). Площадь под кривой графика годовой продолжительности определяет суммарную годовую потребность в электроэнергии Wэ. Если эту площадь представить прямоугольником со стороной (год = 8760 ч, то другая сторона даст среднюю годовую нагрузку Nср, кВт. Если при таком представлении за сторону прямоугольника взять максимально требуемую мощность Nм, то его другая сторона будет эквивалентна числу часов (м использования в год максимальной мощности. С учетом изложенного потребность в электроэнергии определяется выражением:
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Годовой график месячных максимумов (рисунок 3) имеет седлообразный характер со значительным снижением абсолютных величин нагрузок в летние месяцы. Образующаяся разность между установленной мощностью Ny электростанции и требуемой текущей величиной нагрузки используется для вывода части оборудования в ремонт.

Отношение количества выработанной электроэнергии за год Wэ к установленной мощности электростанции Ny называют числом часов использования установленной мощности (у (см. рисунок 2, в), а отношение (у/(год — коэффициентом использования установленной мощности kи.
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Для обеспечения необходимой надежности в энергоснабжении установленная мощность электростанции Ny должна превышать максимальную мощность Nм, требуемую потребителем, на величину резерва. Отношение kр=Ny/Nм называют коэффициентом резерва. Он характеризует установленную на электростанции избыточную мощность и играет важную роль при экономическом анализе энергопроизводства.

Различают горячий (вращающийся), холодный и ремонтный резервы. Под горячим резервом понимают запас мощности, который можно реализовать, подгрузив или перегрузив в разрешенных пределах работающее оборудование. Холодный резерв составляет мощность
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Рисунок 3 - Годовой график  месячных  максимумов

имеющихся на электростанции и готовых к работе агрегатов, для запуска которых требуется определенное время. Ремонтный резерв составляют агрегаты, работающие вместо выведенного в плановый ремонт оборудования.

Невозможность хранения электрической энергии определяет непрерывное равенство ее выработки и потребления. Для покрытия плановой нагрузки потребителей составляются графики работы электростанций. Если электростанция работает в энергетической системе, то ее электрическая нагрузка определяется графиком, задаваемым этой системой. Большинство энергосистем состоит из разнотипных агрегатов. Для каждого значения суммарной мощности, потребляемой в энергосистеме, существует оптимальное распределение нагрузки между агрегатами, обеспечивающее наивысшую экономичность выработки электроэнергии. Возникающие неплановые отклонения нагрузок распределяются между электростанциями и отдельными агрегатами. Таким образом, плановые и неплановые изменения нагрузки потребителей вызывают работу значительной части энергетического оборудования в переменных режимах, включающих работу на пониженных нагрузках, полный останов в ночные часы, перегрузку в периоды максимального потребления и др. Одним из путей повышения экономичности выработки электроэнергии при переменных нагрузках является использование высокоманевренного оборудования.

Под маневренностью ТЭС понимают способность поддерживать и выполнять график электрической нагрузки. Маневренность включает в себя следующую совокупность технико-экономических характеристик оборудования: скорость изменения нагрузки, диапазон изменения мощности, способность быстрого пуска и останова, приемлемую экономичность работы при частичных нагрузках.

Допустимые скорости изменения нагрузки зависят от изменения температурного режима отдельных элементов и деталей оборудования и возникающих в связи с этим температурных напряжений, которые, действуя совместно со статическими напряжениями, не должны превышать допустимых значений. Скорость нагружения энергоблока определяется как турбиной, так и котлом, а турбины — в основном способом регулирования ее мощности. Допустимая скорость изменения нагрузки котла зависит от его типа.

Диапазон изменения нагрузки характеризуется минимальной нагрузкой энергоблока, которая определяется в основном котлом и зависит от его типа, конструкции топки, вида сжигаемого топлива. Барабанные котлы на газе или мазуте допускают снижение нагрузки до 20% от номинальной, а прямоточные — до 40...50%.

При частичных нагрузках в диапазоне 50...100% от номинальной экономичность энергоблока снижается в основном из-за уменьшения КПД турбоустановки. При снижении нагрузки менее 50% от номинальной существенно уменьшается КПД котла и относительно возрастает расход электроэнергии на собственные нужды.

Основными пусковыми характеристиками оборудования являются продолжительность пуска и расход топлива на пуск. Они зависят от пусковой схемы, исходного теплового состояния оборудования и его конструкции, параметров пара, способов пуска и останова. Расход топлива на пуск, например блока 300 МВт, может достичь 120...150 т.

В каждом графике нагрузки различают базовую, полупиковую (слабопеременную) и пиковую (резкопеременную) части. В базовой части графика нагрузки работают наиболее экономичные ТЭС, АЭС и ГЭС в период сброса паводковых вод. Для этих электростанций использование максимума нагрузки составляет 6000... 7500 ч в год. Для агрегатов, покрывающих слабопеременную и пиковую части нагрузки, это число составляет соответственно 2000 ... 6000 и 500 ... 2000 ч в год. Причем слабопеременная и пиковая части нагрузки с развитием электроснабжения увеличивают свой удельный вес, а отношение минимальной нагрузки Nmin к максимальной Nм (см. рисунок 2, в) имеет тенденцию к снижению. В связи с этим возникла необходимость перевода в полупиковый режим существующих КЭС и ТЭЦ, ранее работавших в базовой части. Но эти станки не в состоянии обеспечить полностью покрытие переменного графика электрической нагрузки, и поэтому разработаны и вводятся в эксплуатацию специальные полупиковые и пиковые агрегаты, обладающие высокими маневренными характеристиками и способные поддерживать и выполнять любые графики нагрузок. Кроме того, используются другие способы покрытия пиков электрических нагрузок: использование резерва мощности и временных перегрузок паротурбинных блоков, работающих в режимах частых пусков и остановов; использование ГЭС; применения гидроаккумулирующих станций и др.

Тепловая схема ТЭС на органическом топливе.

Различают полную и принципиальную тепловую схему ТЭС. Полная тепловая схема включает все имеющееся оборудование, соединяющее его линии и арматуру. Принципиальной тепловой схемой ТЭС называют схематическое изображение совокупности основного теплового оборудования (паровые котлы, турбины, конденсаторы, теплообменники и др.), соединенного трубопроводами, транспортирующие основные потоки теплоносителей (пара и воды), В этой схеме не изображается резервное и однотипное оборудование, дублирующие линии, вспомогательное оборудование, трубопроводы, арматуру.

В качестве примера рассмотрим принципиальную тепловую схему конденсационной электростанции с мощным энергетическим блоком, состоящим из прямоточного парового котла 1 (рисунок 4) и пятицилиндровой турбины 3 + 4 + 5 + 6, механически связанной с генератором 7. После пароперегревателя котла 2 свежий пар поступает во внутренний корпус 3 цилиндра высокого давления (ЦВД), где срабатывается часть теплоперепада, а затем переходит во внешний корпус ЦВД 4, в котором происходит его дальнейшее расширение. После подогрева в промежуточном подогревателе 33 пар направляется в двухпоточный цилиндр среднего давления (ЦСД) 5, затем — в три двухпоточных цилиндра низкого давления (ЦНД) 6. После расширения в проточной части турбины пар поступает в конденсатор 8, где за счет охлаждения циркуляционной (охлаждающей) водой 9, превращается в жидкость-конденсат, который насосами 10 прокачивается через обессоливающую установку 11 и далее насосом 12 через теплообменники 13...15 и 17...19 подается в деаэратор 20. Жидкость, протекающую на участке от конденсатора до деаэратора, принято называть конденсатом, а после удаления из нее агрессивных газов на участке от деаэратора до котла — питательной водой.

Питательная вода насосом 21 через регенеративные подогреватели высокого давления 25...27 подается в котел 1. Питательный насос 21приводится в действие вспомогательной турбиной 22 со сбросом отработавшего пара в собственный конденсатор 23. Конденсат специальным насосом 24 подается во всасывающую линию конденсатного насоса 10.
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Рисунок 4 - Принципиальная тепловая схема КЭС

Dут — утечки пара; Dкф — конденсат греющего пара калорифера; Dупл — утечки пара через уплотнения турбины; Dдоб— добавочная вода

Система регенеративного подогрева питательной воды имеет восемь ступеней подогрева. В подогреватели высокого давления 25...27 пар поступает из ЦВД и ЦСД турбины, а в подогреватели низкого давления — в основном из отборов ЦНД. Конденсат этого пара в системе регенерации высокого давления каскадно (последовательно) сливается из одного подогревателя в другой, а затем в деаэратор. В системе регенерации низкого давления каскадный слив осуществляется до второго по ходу конденсата подогревателя 15. После него специальный (сливной) насос 16 возвращает конденсат в линию основного конденсата, поступающего в подогреватель 17. Из подогревателя 14 конденсат греющего пара сливается во всасывающую линию конденсатного насоса 10. Перед поступлением в систему регенерации конденсат нагревают подогревателем 13, куда направляются протечки пара через лабиринтовые уплотнения турбины, условно показанные из ЦВД.

Воздух, необходимый для горения, воздуходувкой 31 через калориферы 32 подается в воздухоподогреватель котла. На калорифер пар поступает из регенеративного отбора, а его конденсат подается в линию основного конденсата между подогревателями 14 и 15. Привод воздуходувки осуществляется вспомогательной турбиной 30, имеющей собственный конденсатор 29. Пар на эту турбину поступает из отбора ЦСД, а конденсат насосом 28 подается во всасывающую линию насоса 10.
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Рисунок 5 - Принципиальная тепловая схема ТЭЦ

Dут—утечки пара; Dпр — продувка котла; Dceпl, Dсеп2 — пар из сепаратора; D'сеп— продувка сепаратора; D"сеп — утечка воды из сепаратора, Dдоб — добавочная вода; Dп — пар потребителю; Dсп — утечки пара через уплотнения турбины; Dэж — пар на эжектор

Принципиальная тепловая схема ТЭЦ с турбиной, имеющей два регулируемых отбора, приведена на рисунке 5. Пар из котла 1 через пароперегреватель 2 поступает в турбину, имеющую часть высокого давления 3, среднего 4 и низкого 5. После расширения в проточной части турбины пар поступает в конденсатор 6, охлаждаемый циркуляционной водой 7. Образующийся конденсат конденсатным насосом 8 прокачивается через тракт системы регенерации низкого давления в деаэратор 24, обогреваемый паром из ЦВД турбины. Смешивающиеся в деаэраторе потоки образуют питательную воду, которая питательным насосом 25 через подогреватели 28...30 тракта системы регенерации высокого давления подается в котел.

Система регенерации состоит из 7 подогревателей. Из подогревателей высокого давления 28...30 конденсат греющего пара каскадно сливается в деаэратор 24. В тракте до деаэратора каскадный слив выполнен только из подогревателя 23 в подогреватель 21, после которого сливной насос 22 подает конденсат в линию между этими подогревателями. В эту же линию сливным насосом 20 подается конденсат греющего пара из подогревателя 19. Из подогревателя 18 конденсат подается во всасывающую линию конденсатного насоса 8.

Тракт системы регенерации низкого давления содержит сальниковый подогреватель 10 и охладитель эжекторного пара 9, утилизирующие низкопотенциальные протечки пара Dcп через лабиринтовые уплотнения турбины и паровоздушной смеси Dэж из эжектора. Конденсат из этих подогревателей поступает к конденсатному насосу 8.

В рассматриваемой тепловой схеме предусмотрена двухступенчатая утилизация теплоты продувочной воды в расширителях непрерывной продувки 31, 27, которые по пару соединены с соответствующими по давлению точками тепловой схемы, а засоленная вода через теплообменник 26, подогревающий добавочную воду, сбрасывается в канализацию.

Предусмотрено регулирование расхода пара в турбину. Регулирующими органами б и в можно изменять расход пара в регулируемые отборы ЦВД 3 и ЦВД 4. Пар из отбора ЦВД 3 поступает на производство Dn, на деаэратор и в подогреватель 28. Пар из отбора ЦВД 4 поступает в систему регенерации и на сетевую установку 11, 12.

Сетевая установка предназначена для отпуска потребителю 16 теплоты на нужды отопления и горячего водоснабжения. Сетевая вода прокачивается через подогреватели 11, 12 сетевыми насосами первого 17 и второго 13 подъема и через перемычку 15 поступает к потребителю 16. В сетевой установке ступенчатый подогрев воды вызван необходимостью качественного (ступенчатого) регулирования температуры и, следовательно, количества теплоты, отпускаемой потребителю, при неизменном расходе воды. При низких наружных температурах воздуха имеется возможность догревать воду в пиковом водогрейном котле 14. Конденсат греющего пара из сетевых подогревателей 11, 12 сливается в соответствующие по температуре точки тепловой схемы.

Рассмотренные принципиальные тепловые схемы являются типовыми. Содержание в них элементов может варьироваться на конкретных ТЭС, а схемы их включения в основной тракт и взаимосвязь с другими элементами определяются условиями экономичности, надежности, ремонтопригодности, удобства в эксплуатации и другими условиями.

Оборудование ТЭС

Оборудование на паротурбинных ТЭС разделяют на основное и вспомогательное. К основному оборудованию относят паровые котлы, турбины, конденсаторы, теплообменники, электрические генераторы. Вспомогательное оборудование включает систему технического водоснабжения, насосы, тягодутьевые установки, механизированные склады твердого топлива, системы пылеприготовления, золоулавливания и золоудаления, для подготовки добавочной воды и очистки конденсатора и др.

Насосное оборудование. В тепловую систему ТЭС входят конденсаторные, сливные, питательные, бустерные и циркуляционные насосы.

Через циркуляционные насосы КЭС (см. рисунок 4) проходят большие потоки охлаждающей воды для создания кратности охлаждения в конденсаторе 40...60 кг/кг. При этом не требуется большого напора, так как сброс воды после конденсатора осуществляется чаще всего по самотечным каналам. Этим условиям удовлетворяют пропеллерные вертикальные насосы, в которых регулирование производительности осуществляется поворотом лопастей.

На ТЭЦ потоки пара в конденсатор малы, количество охлаждающей воды незначительно и в качестве циркуляционных насосов применяют центробежные (радиальные) насосы.

Конденсатные насосы 10 (см. рисунок 4), 8 (см. рисунок 5) должны обеспечить напор, достаточный для преодоления сопротивления тракта системы регенерации низкого давления и предназначены для подачи конденсата в основную линию.

Сетевые насосы, перекачивающие воду к потребителю теплоты, выполняются, как правило, в виде двух групп 13 и 17 (см. рис. 5). Вторая группа насосов работает на обратной сетевой воде и имеет напор, необходимый для преодоления сопротивления сетевой установки. Напор сетевых насосов первой группы зависит от длины трубопроводов, рельефа местности. По абсолютной величине он значительно больше, чем у насосов второй группы.

Все перечисленные насосы ТЭС имеют электропривод и, как правило, выполняются без регулирования частоты вращения.

Наиболее сложны в исполнении и эксплуатации питательные насосы, предназначенные для подачи воды в котел. Значительное давление воды на выходе обеспечивается многоступенчатой конструкцией проточной части насоса, а большая производительность и компактность — выполнением насоса быстроходным. Кроме того, питательный насос должен быть регулируемым для обеспечения работы котла во всем диапазоне нагрузок. Приводом питательных насосов может быть электродвигатель или паровая турбина. Мощности современных энергетических блоков таковы, что на привод питательных насосов требуется тратить 9...30 МВт. На такие мощности нет электродвигателей и поэтому в качестве приводного агрегата применяются паровые турбины 22 (см. рисунок 4).

Вода поступает в питательный насос из деаэратора, где подогревается до температуры насыщения при его рабочем давлении. Перекачка такой воды может сопровождаться нежелательными явлениями: кавитацией и запариванием. Кавитация возникает при понижении давления на входе в насос, когда перекачиваемая вода оказывается перегретой. Это состояние нестабильно и при любом динамическом воздействии вода частично вскипает, образуя паровую и жидкую фазу. При последующем повышении давления паровые пузырьки конденсируются и в результате образуются ударные волны, которые являются причиной вибрации, шума, снижения КПД насоса. При длительной работе насоса в таком режиме рабочий орган может разрушиться. С появлением в перекачиваемой жидкости полостей, заполненных паром, связано явление запаривания насоса, когда пузырьки пара объединяются в большой пузырь, который полностью или частично перекрывает живое сечение канала, и подача рабочей среды прекращается.

Современные насосы для перекачивания нагретых жидкостей проектируются с учетом этих явлений и возникновение запаривания в нем маловероятно. Появление кавитации все же возможно из-за наличия в рабочем канале местных понижений давления за острыми кромками, при плохом обтекании, дефектах обработки деталей. Для предотвращения кавитационных явлений повышают давление питательной воды на входе в насос до значений, исключающих кавитацию. Раньше это достигалось установкой деаэраторов на отметках, более высоких по отношению к питательным насосам. Теперь таким путем обеспечить противокавитационный запас давления не удается, так как питательные насосы размещают на отметке 4...6 м по высоте, а расположение деаэраторов ограничивают отметками 14...20 м. В этих условиях создание противока-витационных запасов давления обеспечивается подкачивающим (бустерным) насосом, располагаемым между деаэратором и питательными насосами. Эти насосы имеют отдельный электропривод, либо привод от турбины питательного насоса через редуктор. В последнем случае бустерные насосы составляют неотъемлемую часть питательных насосов.

Подогреватели. В тепловой схеме ТЭС используются регенеративные подогреватели высокого и низкого давлений и сетевые подогреватели 11, 12 (см. рисунок 5).

Подогреватели низкого давления (ПНД) чаще всего выполняются поверхностными. Они могут быть также горизонтальными. Обычно так выполняются сетевые подогреватели для отпуска большого количества теплоты, нуждающиеся в развитой поверхности нагрева.

Подогреватели высокого давления (ПВД) пропускают через себя все количество питательной воды. Параметры греющей и нагреваемой сред различаются. Все это предъявляет к подогревателям ряд требований, усложняющих их конструкцию, увеличивающих габариты и вызывающих необходимость дополнения их устройствами специального назначения. На рисунке 6, а показана конструкция ПВД с коллекторной системой. В корпусе расположена трубная система нагревателя, состоящая из четырех вертикальных стояков-коллекторов, между которыми расположены нагревательные спирали, и вертикальной центральной отводящей трубы. Внутри стояков установлены перегородки и дроссельные шайбы, обеспечивающие движение питательной воды, показанное на рисунке 6, б стрелками.

Греющий пар поступает в подогреватель но трубопроводу сверху и движется навстречу нагреваемой питательной воде. Паровое пространство подогревателя, занятое греющим паром, конструктивно разделено на три зоны: верхняя зона, куда поступает наиболее горячий пар, называется охладителем пара, средняя— собственно подогревателем, где происходит конденсация пара, и нижняя — охладитель конденсата.

В охладителе пара питательная вода отбирает от поступающего пара теплоту перегрева. Для этого в паровом пространстве охладителя расположено множество перегородок, которые обеспечивают длительный контакт перегретого пара и питательной воды.

Пройдя охладитель, пар поступает в собственно подогреватель, где происходит конденсация пара и передача теплоты конденсации питательной воде. Образующийся конденсат имеет температуру насыщения, которая значительно выше температуры поступающей питательной воды. Поэтому для более полного использования теплоты конденсата он направляется в охладитель конденсата. Охлажденный конденсат направляется либо в подогреватель с более низким давлением, либо в деаэратор.

Регенеративные подогреватели обязательно снабжают указателями уровня конденсата греющего пара, системами сигнализации и защиты от превышения его уровня. Заполнение подогревателя водой может привести к ее попаданию в турбину, что неизбежно вызовет тяжелую аварию. Особенно опасно переполнение подогревателя высокого давления, которое может быть следствием разрыва трубок питательной воды.

Водоснабжение. Основными потребителями воды на ТЭС являются конденсаторы паровых турбин (для этой цели расходуется 92...96% общего количества воды), газоохладители электрических генераторов (2...4%), маслоохладители (1...2%), система охлаждения подшипников вращающихся механизмов (0,3...0,8%), гидротранспорт воды и шлака (0,1 ... 0,4%), водоподготовка (0,05 ... 0,8%). Применяются прямоточная, оборотная и смешанная система водоснабжения. Наиболее простой является прямоточная система водоснабжения. Она предполагает наличие в районе электростанции естественного источника воды (реки, озера, моря) с дебитом, в три-четыре раза превышающем потребность в охлаждающей воде. Вода поступает на электростанцию по водопроводам или специальному каналу, а затем циркуляционными насосами подается к конденсаторам турбин и другим потребителям. Сброс воды происходит под остаточным давлением теми же насосами ниже по течению (если водоисточником является река) или в удаленное от водозабора место (если озеро или море).

При отсутствии источника воды с большим дебитом один и тот же запас воды используется многократно. Такую систему водоснабжения называют оборотной. В нее входят охладитель воды, подводящие и сбросные водопроводы и циркуляционные насосы. В качестве охладителей используются водохранилища-охладители, брызгальные бассейны и градирни.

Охлаждение воды в водохранилищах происходит за счет частичного ее испарения и конвективного теплообмена. Забор и сброс воды для нужд электростанции производится в удаленных друг от друга местах водоема. Достоинствами водохранилищ-охладителей являются малый расход воды на возмещение ее потерь, низкая температура воды зимой, хорошие условия водозабора. Недостатком таких схем являются большие площади, требующиеся для охлаждения воды (ориентировочно 8...10 м2 на 1 кВт установленной мощности), необходимость сооружения плотины.
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Рисунок 6 - Регенеративный подогреватель (а) высокого давления и схема движения питательной воды (б)

1 — подвод греющего пара; 2 — корпус; 3 — коллекторы питательной воды; 4, 5—подвод и отвод питательной воды; 6 — отвод конденсата греющего пара. 7 — дроссельная шайба; I, II, III — первый, второй и третий ходы питательной воды.

Искусственный охладитель выполняется в виде брызгальных устройств (рисунок 7). Разбрызгивание воды в них происходит посредством сопл за счет напора насосов. На 1 кВт установленной мощности нужно 0,1...0,2 м2 площади бассейна. Достоинством брызгальных бассейнов является простота конструкции и небольшая стоимость, а недостатками — меньший по сравнению с водохранилищами-охладителями эффект охлаждения, больший унос воды, что приводит к увлажнению, а в зимнее время — к обледенению местности в радиусе до 200 м.
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Рисунок 7 - Система оборотного водоснабжения с брызгальной установкой

1 - водосборный бассейн; 2 - разбрызгивающие сопла; 3 - распределительный трубопровод; 4 — коллектор, 5 — подводящий канал; 6 — напорный трубопровод нагретой воды; 7 — циркуляционный насос; 8 — конденсатор турбины; 9 — трубопровод добавочной воды; 10 — насос добавочной воды

Часто в качестве охладителей в системе оборотного водоснабжения используют градирни (рисунок 8), что позволяет повысить компактность сооружений электростанции. Бывают градирни и с искусственной тягой, где более интенсивное движение воздуха достигается с помощью вентилятора. Охлажденная вода бассейна 4, расположенного в основании градирни поступает к циркуляционным насосам, которыми прокачивается через конденсаторы и возвращается в оросительное устройство.

Основным достоинством градирен по сравнению с водохранилищами - охладителями является компактность при хорошем эффекте охлаждения. Удельная площадь градирен составляет 0,01 ... 0,02 м2/кВт.
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Рисунок 8 - Система оборотного водоснабжения с градирней

1,5 — подвод и отвод охлаждающей воды; 2 — оросительное устройство, 3 — распределительный желоб; 4 — сбросной бассейн охлаждающей воды.

Топливное хозяйство. Топливное хозяйство ТЭС служит для разгрузки, хранения, транспортировки и приготовления к сжиганию поступающего на электростанцию топлива. На современных электростанциях обслуживают топливное хозяйство до 20% всего персонала ТЭС.

Структура топливного хозяйства и применяемое оборудование зависят от вида топлива. Наиболее сложным и дорогим является хозяйство для сжигания твердого топлива (рисунке 9).

Уголь на ТЭС обычно доставляется железнодорожным транспортом. Вагоны с топливом разгружаются в разгрузочном устройстве 1. Для обеспечения нагрузки топлива имеются размораживающие устройства, вагоноопрокидыватели, механические рыхлители, вибраторы. Уголь попадает в приемные бункера, закрытые сверху решетками. Задержанные решеткой крупные куски измельчаются специальными устройствами. Из бункеров ленточными питателями уголь подается на конвейер 2, которым доставляется в узел пересыпки 3 и далее с помощью конвейера 14 — в дробильный корпус 12. После измельчения в молотковых или волновых дробилках угол поступает через конвейер 11 в узел пересыпки 10 главного корпуса электростанции, а оттуда перегружается на конвейеры бункерной галереи 9, с которых сбрасывается по бункерам мельниц котельных агрегатов.
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Рисунок 9 - Технологическая схема топливоподачи на электростанции большой мощности

Из дробильного корпуса уголь, минуя мельницы, может также поступать через конвейер 8 на склад, где он грейферным краном-перегружателем 6 укладывается в штабеля 7. Емкость складов угля равна 30-суточному расходу его котлами электростанции. Если электростанция размещена на расстоянии до 100 км от места добычи угля, емкость склада уменьшается вдвое. Срок хранения бурых и каменных углей с выходом летучих веществ более 13% не превышает полугода, тощих углей — до 1 года, антрацита — до 2 лет. Со склада уголь по конвейерам 13 или 5 поступает в узел пересыпки 4 и далее в дробильное помещение 12.

Газовоздушный тракт. Паровые котлы требуют больших количеств воздуха для сжигания топлива, при котором образуется еще больше продуктов сгорания. Совокупность газовоздухопроводов и теплообменных поверхностей нагрева, тягодутьевых машин и золоуловителей, дымовой трубы и внешних газоходов составляют газовоздушный тракт ТЭС. К его особенностям относятся: сложность конфигурации и большие сечения газовоздухопроводов, возможность возникновения аэродинамических пульсаций и шума при неудачном конструктивном выполнении.

Простейшая принципиальная схема газовоздушного тракта ТЭС приведена на рисунке 10. Воздух к котлу 2 подается дутьевым вентилятором 3, создающим необходимый напор для преодоления максимального сопротивления воздушного тракта. Причем после воздухоподогревателя 7 поток воздуха разделяется на две части: первичный, поступающий в систему пылеприготовления 1 в качестве сушильного агента и через дроссель 9 для транспортировки топлива в топку, и вторичный, направляемый через дроссель 8 непосредственно к устройствам для сжигания топлива. Продукты сгорания топлива охлаждаются в воздухоподогревателе 7, очищаются от золы в золоуловителях 4 и дымососом 5 выбрасываются через дымовую трубу 6 в атмосферу. Удаление продуктов сгорания может в отдельных случаях производиться за счет естественной тяги дымовой трубы.
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Рисунок 10 - Принципиальная схема газовоздушного тракта

Напор, который должна развивать тягодутьевая машина, определяется аэродинамическим сопротивлением соответствующего тракта. Максимальное сопротивление воздушного тракта складывается из сопротивления воздухопроводов, воздухоподогревателя и устройств для сжигания топлива. Сопротивление газового тракта включает в себя сопротивление всех его участков, начиная с верхней части топки и кончая дымовой трубой. Расчетная производительность дутьевого вентилятора (подача) определяется количеством воздуха, необходимого для горения, с учетом коэффициента избытка воздуха в топке, присосов воздуха и утечек в тракте. Расчетная производительность дымососа определяется количеством продуктов сгорания с учетом присосов воздуха.

Выбор тягодутьевых машин производится с запасом 10% по производительности и 15...20% — по напору по отношению к значениям, определяемых при расчете котла.

Трубопроводы и арматура. Трубопроводы электростанций служат для перемещения рабочего тела между отдельными агрегатами технологической схемы. Трубопроводы состоят из труб и средств соединения их между собой, фасонных частей, защитных устройств и встроенных элементов контрольно-измерительных приборов, опор, подвесок и опорных конструкций.

Во время работы элементы трубопроводов подвергаются растягивающим усилиям от давления транспортируемой среды, изгибающим напряжениям от веса собственно конструкции, транспортируемого рабочего тела и изоляции, а также изгибающим усилиям от теплового расширения.

Для станционных трубопроводов применяются холоднотянутые, горячекатаные и сварные трубы, выполненные, как правило, из стали с необходимыми легирующими добавками. Трубы соединяются между собой или другими элементами преимущественно сваркой, а в отдельных случаях с помощью фланцевых соединений.

Трубопроводы имеют фасонные части: отводы, тройники и крестовины, переходы, компенсаторы. Для низких параметров теплоносителя используются линзовые или сальниковые компенсаторы, а для высоких параметров исключительное применение имеют П- и лирообразные компенсаторы. На каждом трубопроводе имеются устройства, обеспечивающие возможность его правильного заполнения, прогрева, опорожнения (воздушники, дренажи).

Все трубопроводы, работающие при температурах выше 50 °С в помещениях и выше 60 °С вне их, изолируются материалами с теплоизоляционными свойствами, сохраняющимися при длительном воздействии высоких температур. На станциях трубопроводы имеют маркированную окраску и разметку в зависимости от рода рабочего тела, его параметров, состояния, направления движения.

Трубопроводная арматура разделяется на следующие виды:

- запорную (краны, клапаны, задвижки, поворотные затворы), предназначенную для периодического включения или отключения потока рабочего тела;

- регулирующую (регулирующие клапаны,  клапаны, регуляторы уровня) для изменения или поддержания давления, температуры, уровня и расхода среды;

- контрольную (пробно-спускные краны и указатели уровня) — для слежения за уровнем и наличием рабочего тела.

Арматура бывает с приводом (ручным, механическим, электрическим, электромагнитным, пневматическим либо гидравлическим) и автоматическая, действующая от самой рабочей среды или изменения ее параметров.

Контрольные вопросы

1. Как классифицируются тепловые электрические станции? Расскажите технологическую схему производства электроэнергии и теплоты на тепловой электрической станции.
2. Каковы вид и значение графиков электрических и тепловых нагрузок ТЭС?
3. Какими показателями оценивается экономичность КЭС и ТЭЦ?
4. Расскажите о принципиальных тепловых схемах КЭС и ТЭЦ. Как покрываются пиковые нагрузки при отпуске теплоты от ТЭЦ?
5. Что включает в себя вспомогательное оборудование ТЭС? Его назначение и особенности работы.
6. Какие подогревательные установки используются в тепловой схеме ТЭС? Их назначение и устройство.
7. Дайте характеристику используемым на ТЭС схемам их технического водоснабжения, каково назначение и особенности топливного хозяйства ТЭС?
8. Каково влияние ТЭС на окружающую среду? 
2 Порядок выполнения работы

1.
Изучить схему КЭС.

2.
Познакомиться с принципиальной схемой ТЭЦ.

3.
Изучить принцип действия основного технологического оборудования. 
4.
Составить отчет по лабораторной работе.

3 Содержание отчета

1.
Отчет должен содержать краткое описание изучаемого технологического оборудования и установок.

2.
Описания работы технологических установок и схем.

3.
Чертежи технологических схем и оборудования.

Лабораторная работа №3
«Изучение теплоснабжения промышленных предприятий и бытовых потребителей»
Цель работы: 

Познакомиться с графиками тепловых нагрузок. Теоретическими аспектами отпуска теплоты промышленным предприятиям, на отопление, вентиляцию, и бытовые нужды. Ознакомиться с влиянием жесткости воды на системы горячего водоснабжения. Познакомиться со схемами подвода теплоты. 

1 Теоретические сведения

Отпуск теплоты тепловому потребителю. Тепловые нагрузки.

Тепловая энергия требуется для технологических процессов и силовых установок промышленности, для отопления и вентиляции производственных, жилых и общественных зданий, кондиционирования воздуха и бытовых нужд. Для производственных целей обычно требуется насыщенный пар давлением от 0,15 до 1,6 МПа. Однако чтобы уменьшить потери при транспортировке и избежать необходимости непрерывного дренирования воды из коммуникаций, пар отпускают несколько перегретым. На отопление, вентиляцию и бытовые нужды обычно горячая вода поступает с температурой от 70 до 150 °С в городские тепловые сети и от 70 до 180 °С — в пригородные.

Тепловая нагрузка электростанции, определяемая расходом теплоты на производственные процессы и бытовые нужды (горячее водоснабжение), практически не зависит от наружной температуры воздуха. Однако летом эта нагрузка несколько меньше, чем зимой. В то же время промышленная и бытовая тепловые нагрузки резко изменяются в течение суток. Кроме того, среднесуточная нагрузка при использовании теплоты на бытовые нужды в конце недели и предпраздничные дни значительно выше, чем в другие рабочие дни недели. Типичные графики изменения суточной тепловой нагрузки промышленных предприятий и горячего водоснабжения жилого района показаны на рисунках 1 и 2 [6].

Отопительная тепловая нагрузка, расход теплоты на вентиляцию и кондиционирование воздуха зависят от температуры наружного воздуха и имеют сезонный характер. Расход теплоты на отопление и вентиляцию наибольший зимой и полностью отсутствует в летние месяцы; на кондиционирование воздуха теплота расходуется только летом (поэтому расширение сферы применения кондиционированного воздуха приведет к повышению эффективности теплофикации).

При небольших изменениях температуры наружного воздуха отопительная и вентиляционная нагрузки жилых помещений в течение суток сохраняются практически постоянными. В тех же условиях отопительная нагрузка общественных зданий и промышленных предприятий может в течение суток заметно изменяться, а в нерабочие дни недели значительно понижаться. Вентиляция в нерабочее время вообще выключается. Такое изменение расхода теплоты на отопление и вентиляцию общественных зданий и промышленных предприятий приводит к экономии топлива, расходуемого на эти цели.
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Рисунок 1 - График суточной тепловой нагрузки предприятий
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Рисунок 2 - Суточные графики изменения расхода теплоты на бытовые нужды района

На рисунке 3 приведен годовой график отопительной нагрузки, а на рисунке 4 — суммарный годовой график тепловой нагрузки по продолжительности.

Отношение общего количества теплоты, отпущенной в течение года, Qг, к ее максимальной тепловой нагрузке Qмакс определяет число часов, которое потребовалось бы для выработки Qг при работе теплоэлектроцентрали с максимальной тепловой нагрузкой. Это отношение называют числом часов использования максимума тепловой нагрузки Qмакс:

(макс = Qг / Qмакс.




 (1)

По аналогичным соотношениям можно определить также число часов использования максимума нагрузки отдельно для отопительно-бытовой и промышленной нагрузок. Чем выше (макс, тем полнее используется оборудование. Для промышленной нагрузки (макс может достигать 6000 ч/год, в то время как для отопительно-бытовой обычно (макс= 2500 — 4000 ч/год.
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1, 2 — максимальные и минимальные значения

Рисунок 3 - Годовой график отопительной нагрузки
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I — отопительный период; II— летний период

Рисунок 4- Суммарный годовой график тепловой нагрузки по продолжительности

Таким образом, промышленная нагрузка увеличивает число часов использования максимума общей тепловой нагрузки, однако для крупных городских и пригородных ТЭЦ основным видом тепловой нагрузки является отопительная, и поэтому значение (макс для них ниже числа часов использования максимума электрической нагрузки.

Атомные электростанции, используемые для выработки электрической энергии и производства теплоты для опреснения морских и солончаковых вод, имеют равномерные суточные и годовые графики тепловой нагрузки и высокие значения (макс.

Графиками тепловых нагрузок необходимо располагать как при проектировании ТЭЦ, так и во время ее эксплуатации. В эксплуатационных условиях по ним выбирается режим работы электростанции. Электрическая нагрузка при этом устанавливается с учетом необходимой общей электрической нагрузки района, возможностей рассматриваемой ТЭС и ряда других факторов; теплофикационная нагрузка в крупных городах также может распределяться между рядом ТЭС района; промышленная тепловая нагрузка должна быть обеспечена данной ТЭЦ и распределяться может лишь между агрегатами этой электростанции, так как потребители получают пар обычно от одной электростанции.

Отпуск теплоты промышленным предприятиям на технологические нужды от ТЭЦ и АТЭЦ.

Теплота на технологические нужды подается потребителю обычно с паром, отбираемым либо непосредственно от паротурбинной установки (из производственного отбора или из потока отработавшего пара турбин с противодавлением), либо от специальных аппаратов, называемых паро-преобразователями. В схемах с паропреобразователями отбираемый от турбины пар конденсируется в греющих элементах этих аппаратов, а образовавшийся конденсат возвращается в систему регенеративного подогрева питательной воды станции. Потребителю теплоты при этом подается вторичный пар, который генерируется в паропреобразователе из поступающей в него химически обработанной (умягченной) воды.

Если давление пара, подаваемого на технологические нужды, равно рпп, а давление в отборе ротб, то для того чтобы создать в греющих элементах паропреобразователя необходимый температурный перепад (tпп, должно быть ротб > рпп, что приводит к недовыработке электроэнергии. Однако при этом на электростанции сохраняется весь конденсат, образовавшийся из пара, отведенного от отборов турбины к паропреобразователям.

Уменьшение электрической мощности установки, кВт, при работе по схеме с паропреобразователем по сравнению со схемой, при которой пар отводится к потребителю непосредственно от отбора, определяется выражением

(Nэ = Dпп(hотб - hпп)(м(г,




(2)

где Dпп — производительность паропреобразователей, кг/с;

hотб, hпп — энтальпия пара в отборе и после паропреобразователя, кДж/кг.

Когда промышленный потребитель возвращает весь образовавшийся у него конденсат незагрязненным, применять паропреобразователи, конечно, не имеет смысла. Однако нередко большая часть конденсата теряется у потребителя или возвращаемый обратный конденсат непригоден для питания котлов или парогенераторов электростанции.

Когда у промышленного потребителя теплоты имеются большие потери пара и конденсата, можно возмещать эти потери обессоленной водой (получаемой термическим или химическим методом) либо направлять пар к потребителю от паропреобразователей. В схеме с паропреобразователями внешние потери на балансе пара и конденсата непосредственно на электростанции не отражаются. Загрязненный обратный конденсат либо очищают химическими методами, либо используют в качестве питательной воды паропреобразователей. Таким образом, при проектировании паротурбинной установки с отпуском теплоты на технологические нужды имеется возможность применить схему, по которой пар отпускается непосредственно от отбора турбины, а его потери восстанавливаются одним из названных методов, либо схему, по которой пар подается потребителю от паропреобразователей.

Очевидно, что выбор той или иной схемы может быть проведен по данным технико-экономических расчетов. При этом всегда следует иметь в виду, что при термическом методе подготовки добавочной воды дистиллят, полученный на испарителях, включенных в систему регенеративного подогрева питательной воды по применяющейся в настоящее время схеме (без потерь тепловой экономичности), дешевле конденсата, сохраненного в системе электростанции с помощью паропреобразователей, так как производство дистиллята испарителями в этом случае не связано с недовыработкой электроэнергии. Однако таким путем можно получить ограниченное количество дистиллята, которым обычно компенсируются лишь внутренние потери электростанции. Когда наряду с внутренними имеются внешние потери, в схеме с паропреобразователями их производительность Dпп выбирают равной общим потерям пара и конденсата. Если имеется возможность восстанавливать внутренние потери с помощью испарителей, включенных в систему регенеративного подогрева воды, ею следует воспользоваться. Производительность паропреобразователей Dпп в этом случае будет равна внешним потерям Dвнеш. Когда испарители не устанавливаются, Dпп = Dвн + Dвнеш. В последнем случае можно также часть вторичного пара паропреобразователей (компенсирующую внутренние потери Dвн) конденсировать на поверхностях, включенных в систему регенеративного подогрева питательной воды ПГ (котельных установок) по схеме без потерь тепловой экономичности.

Схема включения паропреобразователей приведена на рисунке 5. Пар от регулируемого отбора турбины по линии 1 направляется в пароперегреватель 3; пройдя пароперегреватель, пар поступает в греющую секцию паропреобразователя 4. Для того чтобы не прерывать подачу пара тепловому потребителю при останове турбины, обычно к паропреобразователям подводится также резервная линия греющего пара от редукционно-охладительной установки (на схеме не показана). Химически обработанная вода подается в паропреобразователь из деаэратора 10 насосом. 

Образующийся в паропреобразователе пар, пройдя перегреватель, направляется по линии 2 к потребителю. Конденсат греющего пара поступает через охладитель конденсата 5 по линии 6 в деаэратор питательной воды котлов (ПГ). В схему включены также охладитель продувки 7 и подогреватель питательной воды паропреобразователя 9.

Обычно теплота с паром подается промышленным предприятиям, находящимся вблизи электростанции, и давление пара не превышает 1,6 МПа. Когда пар отпускают из отборов, параметры его соответствуют параметрам в отборах, в паропреобразователе вторичный пар перегревается примерно на 25 °С в отдельном пароперегревателе.
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Рисунок 5 - Схема включения паропреобразователей

Крупные АТЭЦ не будут работать по одноконтурным схемам. Однако даже при двухконтурной схеме, когда применяется реактор с водой под давлением, нельзя отводить пар потребителю непосредственно из отбора турбины, так как при появлении протечек радиоактивный пар может попасть к потребителю. На такой АТЭЦ отпуск пара может проводиться только через паропреобразователи. При трехконтурной схеме радиоактивные вещества даже при появлении протечек в ПГ в рабочую среду попасть не могут. Поэтому здесь пар может подаваться потребителю непосредственно от турбины. Так, на АЭС в г. Шевченко, где установлен реактор на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем, пар, отработавший в турбинах, подается на опреснительные установки, на которых производится дистиллят из морской воды.

Отпуск теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды.

Теплота на отопление Qот, вентиляцию Qв и бытовые нужды Qб.н обычно подается потребителю с горячей водой. Вода по сравнению с водяным паром имеет ряд преимуществ. Ее легко передавать на большие расстояния (20 — 30 км), не увеличивая давление пара в отборе; тепловые потери и потери теплоносителя при этом ниже, чем в паровых системах теплоснабжения; расход энергии на перекачивание также небольшой. Водяные системы теплоснабжения имеют большую аккумулирующую способность, вследствие чего кратковременные изменения количества теплоты, подводимого к сетевой воде, меньше отражаются на температурных режимах обогреваемых помещений. При обогреве помещения горячей водой легче поддерживать умеренную температуру отопительных батарей (90 — 95°С).

Общее количество передаваемой сетевой водой потребителю теплоты определяется выражением

Qобщ = Qот + Qв + Qб.н.                                     (3)

Расход теплоты на отопление определяется потерями через наружные ограждения и инфильтрацией наружного воздуха через неплотности. Для жилых и общественных зданий коэффициент инфильтрации невелик (3 — 4 %), и расчеты по определению количества теплоты, теряемой через неплотности, при этом не проводятся. Тепловые потери в результате инфильтрации промышленных зданий достигают 25 — 30 % потерь вследствие теплопередачи и поэтому должны рассчитываться отдельно. При определении количества теплоты для отопления промышленных зданий необходимо учесть также внутренние тепловыделения (т.е. теплоту, выделяемую тепловыми и силовыми установками). Количество теплоты, кДж/с, теряемой зданием, можно определить по формуле

Q = (0V(tп - tн),                                                  (4)

где (0 — отопительная характеристика здания, кДж/(с(м3(°С); tп, tн — температура внутри помещения и снаружи, °С; V — объем здания, вычисленный по наружным размерам, м.

В этой зависимости отопительная характеристика (0 численно равна потерям теплоты через наружные ограждения здания в единицу времени при разности температур внутри помещения и снаружи в 1 °С, отнесенным к 1 м3 объема здания, рассчитанного по наружным размерам. Для жилых зданий отопительной характеристикой учитываются также инфильтрация и расход теплоты на вентиляцию (если здание не имеет специальной приточной системы и Qв не превышает 5 — 10 % расхода теплоты на отопление). Расходы теплоты на вентиляцию производственных зданий, а также помещений общественных и культурных учреждений рассчитываются отдельно.

На рисунке 6 приведены зависимости Qот, Qв, и Qб.н, а также тепловые потери Qпот и общий расход теплоты Qобщ от температуры наружного воздуха применительно к району, обслуживаемому одной из ТЭЦ ОАО «Мосэнерго». Как и обычно, расход теплоты на отопление и вентиляцию зависит от tн по линейному закону. Среднесуточный расход теплоты на бытовые нужды (горячее водоснабжение) практически не зависит от температуры наружного воздуха.

В соответствии с формулой 4 отопительная нагрузка максимальна при низшей температуре наружного воздуха tн.мин. Температуру tн.мин, по которой рассчитывают максимальную отопительную нагрузку Qот, называют низшей расчетной температурой наружного воздуха. Эта температура принимается равной средней температуре наиболее холодных пятидневок из 8 лет за 50-летний период [6].

Расход теплоты на вентиляцию также зависит от разности температур в помещении и снаружи. Однако при выборе низшей температуры tвн.мин, на которую рассчитывается установка, исходят из того, что в наиболее холодные дни возможно некоторое снижение кратности обмена воздуха в вентилируемых помещениях. Поэтому значение tвн.мин для всех помещений (за исключением тех, в которых вентиляция рассчитывается с учетом имеющихся вредных выделений) выше низшей расчетной температуры для отопления tн.мин. Для температур наружного воздуха ниже этого значения Qв принимается постоянным (рисунок 6, кривая 3).

По принятым в нашей стране строительным нормам и правилам tвн.мин  определяется как средняя температура наиболее холодного периода, составляющего 15 % продолжительности отопительного периода, в наиболее холодные годы [6].
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Рисунок 6 - Графики потребления теплоты в зависимости от tн

1, 2 — отопительная нагрузка соответственно жилых и промышленных помещений; 3 — вентиляционная нагрузка; 4 — нагрузка горячего водоснабжения; 5 — тепловые потери; 6 — суммарная нагрузка

Расчетные температуры tн.мин и tвн.мин для некоторых городов России приведены в таблице 1 и имеют следующие значения, °С:

Таблица 1 - Расчетные температуры tн.мин и tвн.мин
	Город
	tн.мин
	tвн.мин

	Архангельск
	-32
	-19

	Санкт-Петербург
	-25
	-11

	Москва
	-25
	-14

	Екатеринбург
	-31
	-20

	Новосибирск
	-39
	-24

	Томск
	-40
	-25


Отопление жилых и общественных зданий следует включать, когда среднесуточная температура наружного воздуха снижается до +8 °С и держится на этом уровне в течение 3 сут. Когда среднесуточная температура принимает устойчивое значение +8 °С и выше, отопительный сезон заканчивается.

Начало и конец отопительного сезона для промышленных зданий устанавливаются при температуре tн, для которой тепловые потери здания равны внутреннему тепловыделению. В связи с тем что максимальная вентиляционная нагрузка принимается при более высокой температуре наружного воздуха, чем максимальная отопительная нагрузка, а длительность отопительного сезона для промышленных зданий часто меньше, чем для жилых и общественных, график суммарного расхода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды может иметь два перелома — при температуре начала и конца отопительной нагрузки промышленных помещений и при tн = tвн.мин.

Общее количество теплоты, кДж/ч, отданное сетевой водой, определяется зависимостью

Qобщ = Gв(hп.м - hо.м)(103,                                     (5)

где Gв — расход сетевой воды, т/ч; hп.м, hо.м — энтальпия воды в подающей и обратной магистралях, кДж/кг.

Как видно из этого уравнения, чем выше температура воды в подающей магистрали tп.м, тем меньший ее расход Gв требуется при том же общем количестве теплоты, отданной сетевой водой, Qобщ и той же температуре воды в обратной магистрали tо.м. Значение tп.м, принимаемое при расчетной температуре наружного воздуха tн.мин, определяет необходимое наиболее высокое значение Gв. Чем выше эта температура, тем ниже расход сетевой воды Gв и капиталовложения в тепловую сеть Кт.с. Однако при этом возрастает давление в регулируемом отборе и уменьшается удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении. В городских сетях максимальная температура воды tв.макс принимается в настоящее время (по результатам технико-экономических расчетов) равной 150 °С, а обратной сетевой воды 70 °С при tн.мин. Для тепловых сетей небольшой протяженности tв.макс = 130 °С, а для пригородных ТЭЦ при большой длине магистралей тепловой сети tв.макс повышается до 180 °С.

По санитарным нормам в отопительные приборы должна направляться вода, температура которой не превышает 95 °С. Для того чтобы выдержать это требование при всех температурных режимах работы тепловой сети, на отводах воды от подающих магистралей к тепловым потребителям (абонентских вводах) или в центральных тепловых пунктах (ЦТП) устанавливаются смесительные устройства.

Эти устройства подмешивают охлажденную воду из обратных линий к горячей воде, поступающей из подающей магистрали. Схемы присоединения отопительных линий со смесительными устройствами к прямой и обратной магистралям тепловой сети показаны на рисунке 7. Схемы, приведенные на рисунке 7, а и б, называют зависимыми, а схему рисунок 7, в — независимой.

При зависимых схемах давление в абонентской установке всецело определяется давлением в тепловой сети рс, при независимой схеме оно устанавливается в требуемых пределах без учета значения рс и может быть заметно ниже рс.

Оборудование абонентского ввода при зависимых схемах (как видно из рисунка 7) проще и дешевле. Кроме того, в таких схемах можно использовать больший перепад температур сетевой воды, вследствие чего уменьшаются сечения трубопроводов, а следовательно, и капитальные затраты. Однако не всегда эти схемы достаточно надежны.
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Рисунок 7 - Присоединение отопительных линий к магистралям тепловой сети

а — схема со струйным насосом (элеватором); б — зависимая схема с центробежным насосом; в — независимая схема с центробежным насосом; 1 — линия к отопительным устройствам; 2 — вода из обратных линий; 3 — струйный насос (элеватор); 4 — центробежный насос; 5 — регулятор расхода; 6 — регулятор температуры; 7 — теплообменник; ПМ — подающая магистраль; ОМ — обратная магистраль

Допустимое давление в широко применяемых чугунных отопительных приборах (радиаторах) рдоп < 0,6 МПа. В городских сетях при большой протяженности линий, высоких и разнородных тепловых нагрузках трудно обеспечить, чтобы при всех режимах было рс < рдоп, поэтому здесь часто применяются независимые схемы присоединения отопительных линий к магистралям тепловой сети.

Теплота на бытовые нужды (горячее водоснабжение) может подаваться с водой, поступающей к потребителю из тепловой сети, и с предварительно нагретой водопроводной водой. При горячем водоснабжении, осуществляемом сетевой водой, схему называют открытой, при горячем водоснабжении предварительно нагретой водопроводной водой — закрытой схемой.

На рисунке 8 приведены схемы подвода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды, при которых горячее водоснабжение проводится сетевой водой. При этом сетевая вода забирается из подающей и обратной магистралей или только из одной магистрали, если температура воды в ней равна 60—70 °С. Чтобы исключить возможность перетекания воды из подающей линии в отводящую, на трубопроводе, подводящем охлажденную в отопительных устройствах воду к смесителю, устанавливается обратный затвор.

По схеме, изображенной на рисунке 8, а, подача теплоты в систему горячего водоснабжения и в отопительную систему (на отопление и вентиляцию) проводится независимо по параллельным контурам. Расход сетевой воды из подающей магистрали в этом случае равен сумме расходов воды в отопительную систему Qот.в и систему горячего водоснабжения Qб.н. Количество воды, подаваемой на отопление и вентиляцию, обычно поддерживается постоянным посредством регулирования расхода, а расход на бытовые нужды изменяется от нуля до некоторого (максимального) значения, которое устанавливается при наибольшей тепловой нагрузке на бытовые нужды и минимальной температуре воды в подающей линии. Таким образом, максимальный расход сетевой воды (расход, на который рассчитывается линия) равен сумме Gот.в + Gб.н.макс. Его значение может быть снижено, если выровнять нагрузку горячего водоснабжения с помощью аккумуляторов. Однако в жилых зданиях схемы с аккумуляторами горячей воды не применяются, так как это привело бы к усложнению и удорожанию установок.

[image: image32.png]“sE v
S >
||||||| 5
S
_ s| s
e E| ©
D<
/
~ % m
ST A ®
~ b
7 T [
1 _M
B anseeed gl 3





для открытой схемы горячего водоснабжения при независимом распределении сетевой воды — несвязанное регулирование (а), зависимом распределении воды — связанное регулирование (б), зависимой (в) и независимой (г) схемах с регулированием отопительной нагрузки по температуре воздуха отапливаемых помещений; 1 — линия к отопительным устройствам; 2 — вода из обратных линий; 3 — вода на горячее водоснабжение; 4 — элеватор; 5 — регулятор расхода; 6 — регулятор температуры воды; 7 — смеситель; 5 — насос; 9 — регулятор температуры отапливаемых помещений; 10 — теплообменник

Рисунок 8 - Схемы подвода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды

Максимальный расход воды понижается, когда применяется схема, представленная на рисунке 8, б. Здесь регулятор расхода устанавливается на линии ввода сетевой воды на обе установки (отопительную и горячего водоснабжения). Поэтому в период повышенного расхода горячей воды у тепловых потребителей расход теплоты на отопление и вентиляцию понижается, однако в часы, когда потребление воды падает или даже полностью прекращается, вся сетевая вода или часть ее из абонентского ввода направляется в систему отопления. Схемы с параллельным (независимым) распределением воды на бытовые нужды и отопление принято называть схемами с несвязанным регулированием (рисунок 8, а). Когда общий расход сетевой воды на отопление, вентиляцию и бытовые нужды поддерживается постоянным, изменение расхода воды на бытовые нужды отражается на значении Gот.в, поэтому такие схемы называют схемами со связанным регулированием. В схемах со связанным регулированием в качестве аккумуляторов, выравнивающих теплофикационную нагрузку потребителя, используются отапливаемые здания.

При повышенной гидравлической устойчивости тепловой сети и наличии горячего водоснабжения у большинства абонентов регулятор расхода в схеме рисунок 8, б можно не устанавливать. Наряду с регулятором температуры, поддерживающим необходимую температуру воды в линии горячего водоснабжения, в схеме может быть установлен регулятор температуры отапливаемых помещений (рисунок 8, в, г). В схемах, приведенных на рисунке 8, а — в, присоединение отопительных линий к сетевым магистралям зависимое. При открытой схеме горячего водоснабжения подвод теплоты на отопление и вентиляцию можно проводить также по независимой схеме (рисунок 8, г).

На рисунке 9 представлены схемы подвода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды при закрытой схеме горячего водоснабжения. Так же как при открытых схемах, здесь применяются зависимая и независимая системы подвода теплоты на отопление и вентиляцию. Подогрев водопроводной воды можно вести в одном теплообменнике сетевой водой из подающей магистрали тепловой сети (рисунок 9, а, б) и в двух теплообменниках сетевой водой, отбираемой из подающей и обратной линий (рисунок. 9, в, г). В схемах с двумя теплообменниками вода, прошедшая отопительные батареи, дополнительно охлаждается в подогревателе первой ступени и температура воды в обратной магистрали уменьшается. Это приводит к повышению тепловой экономичности ТЭЦ, так как выработка электроэнергии на тепловом потреблении возрастает.

В схеме с одним подогревателем водопроводной воды, приведенной на рисунке 9, а, установка горячего водоснабжения подключена параллельно отопительным устройствам, распределение сетевой воды на отопление и в систему горячего водоснабжения проводится независимо, поэтому общий расход сетевой воды наиболее высокий. Когда применяется схема, изображенная на рисунке 9, б, расход сетевой воды уменьшается. Здесь неизменным поддерживается весь расход сетевой воды (на отопление, вентиляцию и бытовые нужды), а в часы повышенного расхода теплоты на бытовые нужды расход теплоты на отопление и вентиляцию уменьшается. В часы, когда расход Qб.н уменьшается, в отопительные батареи поступает вода с более высокой температурой и суммарный расход теплоты Qот + Qв возрастает.

В схемах с двумя теплообменниками, когда вторая ступень подогрева остается подключенной параллельно отопительным батареям (рисунок 9, в), общий расход сетевой воды все же ниже, чем при аналогичной схеме отвода сетевой воды и одном подогревателе (рисунок 9, а), так как в подогреватель второй ступени приходит водопроводная вода, уже частично подогретая водой из обратных линий (в первой ступени подогрева). Однако и эта схема должна быть рассчитана по расходу воды при максимальной нагрузке горячего водоснабжения.
2 Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с принципами теплоснабжения промышленных предприятий и бытовых потребителей. 

2. Построить графики тепловых нагрузок, согласно таблицы 2
. Определить среднесуточную тепловую нагрузку за сутки.

3. Определить общее количество потребляемой теплоты по рисунку 6 формуле 3 и таблице 3.
4. Составить отчет по лабораторной работе.

3 Содержание отчета
1. Отчет должен содержать краткие теоретические сведения по отпуску теплоты и горячей воды промышленным предприятиям и бытовым потребителям. 

2. Описания работы технологических установок и схем.

3. Построенные графики тепловых нагрузок. 

4. Расчет общего количества потребляемой теплоты.

Данные для выполнения расчетной части лабораторной работы

Таблица 2 -  Изменение расхода теплоты на бытовые нужды района Q, %         

	№ варианта
	Часы суток, ч

	
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22

	1
	20
	10
	45
	45
	60
	80
	65
	65
	70
	75
	85
	80

	2
	10
	20
	10
	50
	65
	85
	70
	70
	80
	60
	95
	85

	3
	30
	30
	20
	55
	70
	70
	75
	75
	65
	65
	90
	60

	4
	40
	40
	30
	60
	75
	65
	80
	80
	60
	60
	75
	65

	5
	20
	45
	40
	45
	70
	70
	85
	85
	70
	65
	80
	65

	6
	30
	35
	35
	55
	80
	75
	70
	70
	75
	75
	90
	70

	7
	40
	25
	25
	60
	65
	80
	65
	65
	70
	80
	85
	75

	8
	10
	15
	15
	35
	60
	75
	70
	70
	65
	85
	80
	70

	9
	25
	10
	10
	25
	70
	60
	75
	75
	80
	60
	85
	80

	10
	35
	20
	20
	40
	75
	65
	80
	80
	85
	65
	75
	65

	11
	45
	25
	30
	50
	70
	60
	75
	75
	70
	65
	85
	85

	12
	15
	20
	40
	50
	60
	65
	60
	60
	65
	70
	90
	70

	13
	25
	30
	35
	45
	65
	75
	65
	65
	70
	75
	95
	65

	14
	35
	35
	25
	45
	70
	80
	70
	70
	75
	70
	80
	70

	15
	45
	40
	30
	50
	75
	85
	75
	75
	80
	80
	90
	75

	16
	10
	10
	10
	20
	80
	60
	70
	70
	75
	65
	95
	80

	17
	20
	35
	20
	35
	85
	65
	80
	80
	60
	60
	90
	75

	18
	30
	25
	10
	40
	70
	70
	65
	65
	65
	70
	80
	60

	19
	40
	15
	30
	45
	65
	75
	60
	60
	60
	75
	70
	65

	20
	35
	20
	40
	45
	70
	70
	70
	70
	65
	60
	75
	60

	21
	25
	10
	20
	35
	75
	80
	75
	75
	75
	65
	85
	65

	22
	15
	30
	30
	40
	80
	65
	60
	70
	80
	60
	95
	80

	23
	10
	35
	40
	45
	75
	60
	65
	60
	85
	65
	90
	85

	24
	20
	25
	10
	30
	60
	70
	70
	70
	60
	75
	80
	70

	25
	30
	45
	25
	50
	65
	75
	75
	75
	65
	80
	70
	65

	26
	40
	25
	35
	50
	60
	70
	80
	70
	60
	85
	75
	70

	27
	35
	25
	45
	50
	65
	60
	85
	60
	65
	60
	85
	75

	28
	25
	15
	15
	35
	75
	65
	70
	65
	75
	65
	95
	80

	29
	30
	15
	25
	40
	80
	70
	85
	70
	80
	70
	90
	75

	30
	10
	10
	35
	40
	85
	75
	90
	75
	85
	85
	80
	60


Таблица 3 - Данные для расчета общего количества потребляемой теплоты
	№ варианта
	tн.мин
	№ варианта
	tн.мин

	1
	-32
	16
	-34

	2
	-25
	17
	-35

	3
	-22
	18
	-36

	4
	-20
	19
	-37

	5
	-18
	20
	-38

	6
	-21
	21
	-39

	7
	-23
	22
	-40

	8
	-24
	23
	-17

	9
	-26
	24
	-16

	10
	-27
	25
	-15

	11
	-28
	26
	-14

	12
	-29
	27
	-13

	13
	-30
	28
	-12

	14
	-31
	29
	-10

	15
	-33
	30
	-9


Лабораторная работа №4
«Изучение атомных электрических станций»
Цель работы: 

Изучить принцип работы атомных электрических станций.

1 Теоретические сведения

АЭС — это по существу тепловые электростанции, которые используют тепловую энергию ядерных реакций.

В настоящее время строятся АЭС, работающие по различным схемам, но все же наибольшее распространение получили двухконтурные АЭС с водяным теплоносителем и одноконтурные с реактором кипящего типа.

Первая отечественная АЭС была построена и пущена в эксплуатацию в июне 1954 г. Эта станция положила начало использованию атомной энергии для производства электроэнергии. На станции необходимо было проверить работу основных элементов и показать возможность в промышленных установках преобразовывать энергию деления ядер в электрическую. Параметры установки были низкими, тепловая схема сильно упрощена, а электрическая мощность составляла всего 5000 кВт. Электростанция была спроектирована для работы по одноконтурной схеме. Опыт ее эксплуатации показал, что одноконтурные АЭС вполне надежны и не оказывают вредного влияния на окружающую среду и здоровье обслуживающего персонала. Работы, проведенные в последующие годы на установках электрической мощностью 210, 365 и 440 МВт (на Нововоронежской АЭС), позволили создать серии крупных энергетических блоков, эксплуатируемых сейчас на ряде отечественных электростанций. Одновременно были разработаны и построены блоки конденсационных АЭС большой мощности, работающие по одноконтурной схеме.

Атомные электростанции могут быть конденсационными (АКЭС) и теплоэлектроцентралями (АТЭЦ). В последние годы в некоторых странах большое внимание уделяется использованию теплоты комбинированных атомных установок для опреснения морских и солончаковых вод. Очевидно, что станции такого типа будут строиться в местах, где ощущается недостаток пресной воды.

Один из основных элементов АЭС - реактор. В России, как и во многих странах мира, используют в основном ядерные реакции расщепления урана U-235 под действием тепловых нейтронов. Для их осуществления в реакторе, кроме топлива (U-235), должен быть замедлитель нейтронов и, естественно, теплоноситель, отводящий тепло из реактора. В реакторах типа ВВЭР (водо-водяной энергетический) в качестве замедлителя и теплоносителя используется вода под давлением. В реакторах типа РБМК (реактор большой мощности канальный) в качестве теплоносителя используется вода, а в качестве замедлителя — графит. Оба эти реактора нашли широкое применение на АЭС.

На АЭС широко применяется насыщенный пар. Это объясняется тем, что в ряде случаев перегрев пара непосредственно в ядерном реакторе весьма усложняет конструкцию реактора и схему установки, требует существенных дополнительных капитальных затрат. В то же время на АЭС стоимость топлива (ядерного горючего), отнесенная к единице выработанной энергии, значительно ниже, чем на электростанциях обычного типа. Поэтому здесь производство электроэнергии на установках меньшей стоимости даже при более низких значениях КПД экономически оправдано.

Схема АЭС может быть одноконтурной, двухконтурной и трехконтурной.

На АЭС, работающей по одноконтурной схеме (рисунок 1, а), пар образуется в активной зоне реактора и оттуда направляется в турбину. В некоторых случаях до поступления в турбину пар подвергается перегреву в перегревательных каналах реактора. Одноконтурная схема наиболее проста. Однако образующийся в реакторе пар радиоактивен, поэтому большая часть оборудования АЭС должна иметь защиту от излучений. В процессе работы электростанции в паропроводах, турбине и других элементах оборудования могут скапливаться выносимые из реактора с паром твердые вещества (содержащиеся в воде примеси, продукты коррозии), обладающие наведенной активностью, что затрудняет контроль за оборудованием и его ремонт.

По двухконтурной и трехконтурной схемам (рисунок 1, б и в) отвод теплоты из реактора осуществляется теплоносителем, который затем передает теплоту рабочей среде непосредственно или через теплоноситель промежуточного контура. На АЭС, работающих по двухконтурной или трехконтурной схеме, рабочая среда и теплоноситель второго контура в нормальных условиях нерадиоактивны, поэтому эксплуатация электростанций существенно облегчается. Кроме того, продукты коррозии паропроводов, конденсаторов и турбинного тракта не попадают в реактор. Однако капитальные затраты в этом случае значительно выше, особенно при трехконтурной схеме. Такие схемы следует применять, когда вероятность контакта активного теплоносителя с водой должна быть полностью исключена, например при использовании в качестве теплоносителя жидкого натрия, так как его контакт с водой может привести к крупной аварии. В трактах АЭС, работающих по двухконтурной схеме, даже при небольших нарушениях плотности возможен контакт активного натрия с водой и аварию ликвидировать было бы довольно трудно. При трехконтурной схеме контакт активного натрия с водой исключен.

Во всех приведенных на рисунке 1 схемах конденсат после конденсатора турбины проходит систему регенеративного подогрева, которая, по существу, не отличается от применяемой на обычных электростанциях.

[image: image33.png]10

137





[image: image34.png]



[image: image35.png]12

137





Рисунок 1 - Одноконтурная (а), двухконтурная (б) и трехконтурная (в) схемы АЭС

1 — реактор, 2 — промежуточный теплообменник, 3 — парогенератор, 4 — турбогенератор; 5 — конденсатор; 6 — конденсатный насос; 7— пар от отбора, 8 — пар на регенеративный подогреватель; 9, 13 — регенеративные подогреватели низкого и высокого давления; 10 — деаэратор; 11 — пар на деаэратор; 12 — питательный насос
Технологическая схема первого контура двухконтурной АЭС показана на рисунке 2.
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Рисунок 2 - Технологическая схема первого контура АЭС

1 — контейнер, 2 — бассейн; 3 — перегрузочный кран, 4 — реактор, 5 — мостовой кран реакторного зала, 6 — главная задвижка, 7 — главный циркуляционный насос, 8 — парогенератор, 9 — трубопроводы питательной воды, 10 — трубопроводы вторичного пара

Ядерное топливо, находящееся в тепловыделяющих элементах (твэлах) определенной формы, доставляется в контейнерах 1 на электростанцию и с помощью перегрузочного крана 3 загружается в активную зону реактора 4. Кассеты с отработавшими твэлами помещаются в бассейн 2, где выдерживаются в течение определенного времени. Когда радиоактивность и температура ядерного горючего и материала кассет уменьшается до нормативных значений, кассеты в контейнерах вывозят на перерабатывающие заводы.

Теплота, выделяющаяся в реакторе и воспринятая теплоносителем, передается рабочей среде в парогенераторе (ПГ) 8. При трехконтурной схеме между теплоносителем первого контура и рабочей средой имеется еще промежуточный контур (см. рисунок 1 в).

Пар, образовавшийся в ПГ (при двухконтурных и трехконтурных схемах) или в реакторе (при одноконтурной схеме), направляется по паропроводу к турбине. На схеме первого контура двухконтурной АЭС (рисунок 2) пар направляется к турбине по трубопроводу 10, питательная вода подается в ПГ по линии 9.

При работе на насыщенном паре (см. рисунок. 1, а и б) в проточной части турбины пар быстро увлажняется. Возрастание влажности приводит к увеличению интенсивности эрозийного износа элементов проточной части. Чтобы избежать этого, поток пара перед поступлением в цилиндр низкого давления (ЦНД) турбины пропускается через сепаратор, в котором его влажность понижается до значений, не превышающих 0,5%. На крупных современных блоках после сепаратора пар перегревается до температуры tпп, близкой к начальной температуре t0 (при некоторых схемах организации промежуточного перегрева tпп ( t0).

Схемы АЭС в тепловой части могут выполняться в различных вариантах. На рисунке 3 в качестве примера представлена двухконтурная схема АЭС для электростанций с реакторами ВВЭР. Видно, что эта схема близка к схеме КЭС, однако вместо парогенератора на органическом топливе здесь используется ядерная установка.

АЭС, так же как и КЭС, строятся по блочному принципу как в тепломеханической, так и в электрической части.

Ядерное топливо, запасы которого достаточно велики, обладает очень высокой теплотворной способностью (1 кг U-235 заменяет 2900 т угля), поэтому АЭС особенно эффективны в районах, бедных топливными ресурсами, например в европейской части России.

АЭС выгодно оснащать энергоблоками большой мощности. Тогда по своим технико-экономическим показателям они не уступают КЭС, а в ряде случаев и превосходят их. В настоящее время разработаны реакторы электрической мощностью 440 и 1000 МВт типа ВВЭР, а также 1000 и 1500 МВт типа РБМК. При этом энергоблоки формируются следующим образом: реактор сочетается с двумя турбоагрегатами (реактор ВВЭР-440 и два турбоагрегата по 220 МВт, реактор 1000 МВт и два турбоагрегата по 500 МВт, реактор РБМК-1500 и два турбоагрегата по 750 МВт), или реактор сочетается с турбоагрегатом одинаковой мощности (реактор 1000 МВт и турбоагрегат 1000 МВт единичной мощности).

Перспективными являются АЭС с реакторами на быстрых нейтронах (БН), которые могут использоваться для получения тепла и электроэнергии, а также и для воспроизводства ядерного горючего. Технологическая схема энергоблока такой АЭС представлена на рисунке 4. Реактор типа БН имеет активную зону, где происходит ядерная реакция с выделением потока быстрых нейтронов. Эти нейтроны воздействуют на элементы из U-238, который обычно в ядерных реакциях не используется, и превращают его в плутоний Рu-239, который может быть впоследствии использован на АЭС в качестве ядерного горючего. Тепло ядерной реакции отводится жидким натрием и используется для выработки электроэнергии.

Схема АЭС с реактором БН трехконтурная, в двух из них используется жидкий натрий (в контуре реактора и промежуточном). Жидкий натрий бурно реагирует с водой и водяным паром. Поэтому, чтобы избежать при авариях контакта радиоактивного натрия первого контура с водой или водяным паром, выполняют второй (промежуточный) контур, теплоносителем в котором является не радиоактивный натрий. Рабочим телом третьего контура является вода и водяной пар.

В настоящее время в эксплуатации находится ряд энергоблоков типа БН, из них наиболее крупный БН-600.
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Рисунок 3 - Принципиальная технологическая схема АЭС с реактором типа ВВЭР

1 — реактор; 2 — парогенератор; 3 — турбина; 4 — генератор; 5 — трансформатор; 6 — конденсатор турбины; 7 — конденсатный (питательный) насос; 8 — главный циркуляционный насос.

АЭС не имеют выбросов дымовых газов и не имеют отходов в виде золы и шлаков. Однако удельные тепловыделения в охлаждающую воду у АЭС больше, чем у ТЭС, вследствие большего удельного расхода пара, а следовательно, и больших удельных расходов охлаждающей воды. Поэтому на большинстве новых АЭС предусматривается установка градирен, в которых теплота от охлаждающей воды отводится в атмосферу.
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Рисунок 4 - Принципиальная технологическая схема АЭС с реактором типа БН

а - принцип выполнения активной зоны реактора; б — технологическая схема: 1-7 — аналогичны  указанным на рисунке 1; 8 — теплообменник натриевых контуров; 9 - насос нерадиоактивного натрия, 10 — насос радиоактивного натрия

Важной особенностью возможного воздействия АЭС на окружающую среду является необходимость захоронения радиоактивных отходов. Это делается в специальных могильниках, которые исключают возможность воздействия радиации на людей. Чтобы избежать влияния возможных радиоактивных выбросов АЭС на людей при авариях, применены специальные меры по повышению надежности оборудования (дублирование систем безопасности и др.), а вокруг станции создается санитарно-защитная зона.

Возможное размещение основных сооружений АЭС на примере станции с блоками ВВЭР-1000 показано на рисунке 5.
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Рисунок 5 - Вариант размещения основных узлов АЭС с реакторами типа ВВЭР-1000

1— помещение реактора; 2 — машинный зал; 3 — площадка трансформаторов; 4 — сбросной канал (закрытый); 5 — насосные станции; 6 — водоподводящий канал (открытый); 7 —ОРУ; 8 — щит ОРУ; 9 — объединенный вспомогательный корпус; 10 — дизель-электрическая станция; 11 -здание специальной водоподготовки; 12 - административно-бытовой комплекс

2 Порядок выполнения работы
1. Изучить схему и принцип работы одноконтурной, двухконтурной и трехконтурной АЭС.

2. Изучить применяемое на АЭС основное технологическое оборудование.

3. Составить отчет по лабораторной работе.

3 Содержание отчета

1. Отчет должен содержать краткое описание изучаемого технологического оборудования и установок.

2. Описания работы технологических установок и схем.

3. Чертежи технологических схем и оборудования.

Лабораторная работа №5
«Изучение гидравлических турбин»

Цель работы: Ознакомиться с принципом работы гидравлических турбин.

1 Теоретические сведения

Гидравлической турбиной называется двигатель, преобразующий энергию движущейся воды в механическую энергию вращения его рабочего колеса. Из основного закона механики жидкости — закона Бернулли — следует, что удельная энергия H1 на входе в рабочее колесо гидротурбины (рис. 1) составляет:
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а на выходе из рабочего колеса
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где р — давление, Па; ρ — плотность жидкости, кг/м3; g — ускорение свободного падения, м/с2; z— отметка уровня центра потока относительно принятой плоскости сравнения (высота), м; v — скорость, м/с.

Эти выражения представляются либо в линейных единицах высоты, либо в удельных энергетических, Дж/Н.

Отданная водой рабочему колесу энергия будет равна разности энергий в потоке рабочего колеса до и после него:
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Таким образом, вся энергия потока состоит из энергии положения 
z1 – z2, энергии давления 
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 (образующих вместе потенциальную энергию) и кинетической энергии 
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В зависимости от того, какие из трех членов уравнений Бернулли главным образом реализуются в конструкции машины для создания напора, гидротурбины разделяются на несколько видов.

Гидротурбины, использующие хотя бы частично потенциальную энергию, называются реактивными. 
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Кроме того, в рабочем колесе турбины частично используется и кинетическая энергия потока.

Если гидротурбины используют только кинетическую энергию потока, то они называются активными (рис. 2). В таких турбинах z1 = z2; р1=p2, т. е. вода поступает на рабочее колесо без избыточного давления. В целях достижения высокого к. п. д. в них почти весь напор преобразуется в скорость.
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Рис. 1 - Схема рабочего колеса турбины

Мощность гидротурбины согласно уравнению может быть выражена так:
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где Q – расход воды, η – КПД турбины.

Из этой формулы следует, что сочетание Qт и Нт может быть самым разнообразным и, следовательно, одну и ту же мощность от нескольких сотен до нескольких тысяч киловатт можно получить при малом Qт и большом Нт и наоборот.

В практике принято гидротурбины подразделять на классы, системы, типы и серии.

Класс реактивных гидротурбин объединяет следующие системы: осевые, пропеллерные, поворотно-лопастные, диагональные и радиально-осевые гидротурбины.

В класс активных гидротурбин входят системы турбин ковшовых, наклонно-струйных и двойного действия. Последние две системы не имеют такого широкого распространения, как ковшовые.

Каждая система содержит несколько типов, имеющих геометрически подобные проточные части и одинаковую быстроходность (частота вращения гидротурбины, работающей под напором 1 м и развивающей мощность в 1 л. с.), но различающихся по размерам. Геометрически подобные гидротурбины различных размеров образуют серию.

Кроме того, все гидротурбины условно делят на низко-, средне- и высоконапорные. Низконапорными принято считать гидротурбины, работающие при Нт < 25 м, средненапорными — при 25 ≤ Нт ≤ 80 и высоконапорными — при Нт >80 м.

Гидротурбины подразделяют на малые, средние и крупные.

К малым относятся гидротурбины, у которых диаметр рабочего колеса D1≤1,2 м при низких напорах и D1≤0,5 при высоких, а мощность составляет не более 1000 кВт.

К средним относятся гидротурбины, у которых 1,2м ≤ D1 ≤ 2,5 м при низких напорах и 0,5 ≤ D1 ≤ 1,6 м при высоких, а мощность 
1000 кВт ≤ Nт ≤ 15000 кВт.

К крупным относятся гидротурбины, которые имеют D1 и Nт больше, чем у средних.

Активные гидротурбины. Наиболее распространенными активными гидротурбинами являются ковшовые (за рубежом их называют турбинами Пельтона). Принципиальная схема ковшовой турбины приведена на рис. 2.
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а — схема турбинной установки; б — рабочее колесо.

Рис. 2 - Ковшовая турбина

Вода из верхнего бьефа 1 подводится трубопроводом 2 к рабочему колесу 4, выполненному в виде диска, закрепленного на горизонтальном или верти​кальном валу турбины и вращающегося в воздухе. По окружности диска рас​положены ковшеобразные лопасти (ковши) 7. На ковшах происходит преоб​разование гидравлической энергии, заключенной в струе, в механическую. Ковши равномерно распределяются по ободу рабочего колеса и последова​тельно, один за другим, при его вращении «принимают» струю.

Подвод воды к рабочему колесу осуществляется посредством сопла 3, внутри которого расположена регулирующая игла. Сопло представляет собой сходящийся насадок, из отверстия которого при работе турбины выбрасыва​ется струя воды. В сопле вся энергия воды, подведенной к нему по трубопро​воду за вычетом потерь, обращается в кинетическую. Рабочее колесо и сопла размещаются внутри замкнутого кожуха 5.

Игла, перемещаясь в сопле в продольном направлении, меняет его выходное сечение и тем самым регулирует диаметр выходящей струи, а значит, и расход воды через сопло.

Игла в одном из крайних своих положений полностью закрывает сопло и останавливает турбину. Вода, отдав свою энергию рабочему колесу, стекает с него в отводящий канал (нижний бьеф).

В целях предотвращения значительного повышения давления в подводящем воду трубопроводе, являющегося следствием гидравлического удара, игла закрывается медленно. Для быстрого отвода струи от рабочего колеса применяется отклонитель 6, отбрасывающий воду в сторону. Перемещение иглы и отклонителя производится одновременно. Таким образом, в ковшовых турбинах осуществляется регулирование расхода и мощности турбины.

Конструктивные формы ковшовых турбин очень разнообразны и могут различаться по расположению вала (вертикальные и горизонтальные) и по числу сопл и рабочих колес на одном валу.

Ковшовые турбины используются в диапазоне напора 300 — 1770 м с диаметром рабочего колеса до 7,5 м.

В РФ мало ГЭС с ковшовыми турбинами. Наиболее крупная турбина создана на Ленинградском металлическом заводе для Татевской ГЭС (мощность 54,6 МВт).

Реактивные гидротурбины. К реактивным гидротурбинам, как указывалось выше, относятся: радиально-осевые, пропеллерные, поворотно-лопастные (включая двухперовую) и диагональные. Общий вид их рабочих колес представлен на рис. 3.

Для реактивных гидротурбин характерны следующие основные признаки. Рабочее колесо располагается полностью в воде, поэтому поток передает энергию одновременно всем лопастям рабочего колеса.

Перед рабочим колесом только часть энергии воды находится в кинетической форме, остальная представлена потенциальной энергией, соответствующей разности давлений до и после колеса.

Избыточное давление p/ρg по мере протекания воды по проточному тракту рабочего колеса расходуется на увеличение относительной скорости, т. е. на создание реактивного давления потока на лопасти. Изменение направления потока за счет кривизны лопастей приводит к возникновению активного давления потока. Таким образом, действие потока на лопасти рабочего колеса складывается из реактивного воздействия, возникающего вследствие увеличения относительной скорости, и активного давления, возникающего вследствие изменения направления потока.

Радиально-осевые гидротурбины (РО). Эти турбины (за рубежом их называют турбинами Френсиса) характерны тем, что вода при входе на рабочее колесо движется в радиальной плоскости, а после рабочего колеса — в осевом направлении. Они используются в довольно широком диапазоне напоров — от 30—40 до 600—650 м. Такой большой диапазон обеспечивается конструктивными особенностями рабочего колеса и турбины в целом.

Рабочее колесо радиально-осевой гидротурбины состоит из ряда лопастей 2 сложной пространственной формы, равномерно распределенных по окружности ступицы 1 и обода 3 (рис. 3, а, 4).
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а — радиально-осевая; б — пропеллерная; в — поворотно-лопастная; 
г — двухперовая; д — диагональная.

Рис. 3 - Общий вид рабочих колес реактивных турбин

Все три элемента объединены и представляют одну жесткую конструкцию. Число лопастей может колебаться от 9 для низконапорных до 21 для высоконапорных турбин. За диаметр рабочего колеса принимается максимальный диаметр по входным кромкам лопастей D1.

Перед рабочим колесом гидротурбины устанавливаются направляющий аппарат, вращающиеся лопатки 4 которого обеспечивают необходимое изменение расхода воды, проходящей через рабочее колесо, и наилучшее для обтекания его лопастей направление потока, что повышает к.п.д. гидротурбины.
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Рис. 4 - Рабочее колесо радиально-осевой турбины

Лопасти рабочих колес крупных гидротурбин имеют в сечении по линии потока обтекаемую форму, что позволяет делать их значительной толщины для достижения необходимой прочности.

С увеличением используемого напора форма рабочего колеса радиально-осевых турбин изменяется: отношение выходного диаметра к входному D2/D1 уменьшается. Так, для Красноярской ГЭС (Н ≈ 100 м) D2/D1=1,13, а для Ингурской ГЭС (Н = 270 м) D2/D1=0,68.

Высоконапорные гидротурбины иногда оборудуют холостыми выпусками для отвода воды из рабочего колеса и уменьшения за счет этого гидравлического удара при сбросе нагрузки.

В настоящее время созданы уникальные турбины радиально-осевого типа (Красноярская, Саяно-Шушенская в РФ, Грэнд Кули в США) как по единичной мощности (600—700 МВт), так и по размерам (диаметр рабочего колеса 9,5 м).

Пропеллерные гидротурбины (Пр). Рабочее колесо (рис. 5) состоит из корпуса (втулки) 1 с обтекателем 2 и лопастей 3, установленных под углом разворота φ. Оно, как видно из рисунка, отличается от колес радиально-осевых гидротурбин отсутствием обода, меньшим числом лопастей и их формой (в данном случае она похожа на форму гребного винта или пропеллера). На лопасти рабочего колеса поток поступает только в осевом направлении, вследствие чего такие гидротурбины называют также осевыми. 

Для подвода воды к направляющему аппарату 5 гидротурбины служит турбинная камера 4. Чтобы обеспечить равномерное по всему периметру направляющего аппарата питание рабочего колеса турбинную камеру выполняют с суживающимся поперечным сечением. Число лопастей рабочего колеса зависит от напора и может колебаться от 3 до 8 (растет с увеличением напора). Лопасти закреплены на втулке под постоянным углом φ = —10°, —5°, 0°, +5°, +10°, +15°, +20°, отсчитываемым от некоторого среднего положения (φ = 0). Обычно на гидротурбине с диаметром рабочего колеса D1 = l,6 м при их остановке предусматривается возможность перестановки лопастей на тот или иной угол. Основными достоинствами пропеллерных турбин являются простота конструкции и сравнительно высокий к. п. д. Однако они имеют существенный недостаток, заключающийся в том, что с изменением нагрузки 
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Рис. 5 - Рабочее колесо пропеллерной турбины

резко изменяется их к. п. д. Зона высоких значений к. п. д. наблюдается только в узком диапазоне мощностей.

Из-за этого недостатка резко снижается эффективность пропеллерных турбин при использовании их в системах с дефицитом энергии. Однако он становится несущественным, если основным назначением ГЭС является покрытие пика графика нагрузки, т. е. при малом числе часов использования установленной мощности ГЭС. Иногда на крупных ГЭС пропеллерные гидротурбины устанавливаются вместе с радиально-осевыми или поворотно-лопастными, которые имеют более растянутый диапазон максимального значения к. п. д.

Поворотно-лопастные гидротурбины (ПЛ). По конструктивному исполнению поворотно-лопастные турбины (за рубежом их называют турбинами Каплана) не отличаются от пропеллерных, но у них в процессе работы лопасти рабочего колеса могут поворачиваться вокруг своих осей, перпендикулярных оси вала (рис. 3, в, 6).
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1 — корпус рабочего колеса; 2 — обтекатель; 3 — лопасти; 4—камера рабочего колеса; 5 — лопатки направляющего аппарата.

Рис. 6 - Рабочее колесо поворотно-лопастной турбины

Мощность, отдаваемая рабочим колесом такой гидротурбины, и его к.п.д. при заданном напоре зависят как от открытия лопаток направляющего аппарата 5, так и от угла поворота φ лопастей по отношению к втулке. Изменяя угол установки лопастей при различных открытиях направляющего аппарата, а следовательно, при различной мощности, можно найти такое положение лопастей, при котором к.п.д. гидротурбины будет иметь наибольшее значение. Конструктивно поворотно-лопастные гидротурбины выполняются таким образом, что лопасти рабочего колеса при работе гидротурбины могут автоматически поворачиваться на некоторый (оптимальный) угол (отсюда название поворотно-лопастные) одновременно с изменением открытия направляющего аппарата. Такое двойное регулирование дает большие преимущества, так как обеспечивается автоматическое поддержание высокого значения к. п. д. в широком диапазоне мощностей.

Поворотно-лопастные гидротурбины используют в диапазоне напоров от 3 — 5 до 35 — 45 м. В последнее время, стремясь использовать некоторые преимущества этих гидротурбин перед радиально-осевыми, предпринимаются небезуспешные попытки применять их на напоры до 70—75 и даже 90 м.

Самые большие в мире по размеру поворотно-лопастные гидротурбины установлены на Саратовской ГЭС (диаметр рабочего колеса 10,3 м). Изготовлены они на Харьковском турбинном заводе.

Двухперовая гидротурбина. Увеличение числа лопастей рабочего колеса поворотно-лопастной гидротурбины по мере повышения используемого напора приводит к возрастанию относительного диаметра втулки (dвт/D1) и последующему ухудшению энергетических качеств турбины. Для смягчения этого недостатка применяются спаренные (двухперовые) рабочие лопасти, имеющие общий фланец и общую цапфу (рис. 7), что позволяет повысить пропускаемый турбинный расход. Двухперовые гидротурбины не имеют пока широкого распространения из-за конструктивных сложностей.
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Рис. 7 - Рабочее колесо двухперовой турбины

Диагональные гидротурбины (Д). Появление этих гидротурбин обусловлено теми же причинами, что и двухперовых, т. е. стремлением обеспечить возможность работы осевых гидротурбин двойного регулирования в области повышенных напоров, используемых радиально-осевыми турбинами.

Отличие диагональных гидротурбин от радиально-осевых заключается в конструкции рабочего колеса, которая представляет собой конусообразную втулку с расположенными на ней под некоторым углом к оси вращения колеса лопастей (число их доходит до 14), поворачивающихся относительно своих осей (см. рис. 3, д). Втулка рабочего колеса, несмотря на свои относительно большие размеры, чем размеры втулки у поворотно-лопастных гидротурбин, не создает стеснения потока, и благодаря этому за рабочим колесом нет участка с резким расширением сечения, как в осевых турбинах, что в сочетании с другими особенностями диагональных турбин обеспечило им более высокие энергетические качества. Максимальное значение к.п.д. диагональной гидротурбины на 1,5—2,5 % выше, чем осевой. Вместе с тем они сложнее по конструкции, чем осевые и радиально-осевые, а в ряде случаев уступают последним и по кавитационным качествам. 

Диагональные гидротурбины еще не имеют широкого распространения (они установлены на Бухтарминской и Зейской ГЭС), однако, как показывают исследования, они могут оказаться очень эффективными в диапазоне напоров от 35— 40 до 150—200 м и особенно при больших колебаниях нагрузки.

Часть из рассмотренных гидротурбин может быть использована не только в вертикальном, но и в горизонтальном исполнении. Кроме того, реактивные турбины могут быть выполнены обратимыми, что, в частности, очень важно при строительстве ГАЭС.

Контрольные вопросы

1. Как можно определить мощность гидротурбины?
2. Какие типы гидротурбин вы знаете?
3. Расскажите принцип действия активной гидротурбины.

4. Расскажите принцип действия реактивной гидротурбины.

5. Расскажите принцип действия радиально-осевой гидротурбины.

6. Расскажите принцип действия пропеллерной гидротурбины.

7. Расскажите принцип действия поворотно-лопастной гидротурбины.

8. Расскажите принцип действия двухперовой гидротурбины.

9. Расскажите принцип действия диагональной гидротурбины.

2 Порядок выполнения работы

1. Изучить закон Бернулли и принцип работы гидротурбин.
2. Изучить схему и принцип работы активных гидротурбин.
3. Познакомиться со схемой и принципом работы реактивных гидротурбин.
4. Изучить схему и принцип работы пропеллерных гидротурбин.
5. Познакомиться со схемой и принципом работы поворотно-лопастных турбин.

6. Изучить схему и принцип работы двухперовых гидротурбин.

7. Познакомиться со схемой и принципом работы диагональных гидротурбин.

8. Познакомиться с параметрами и соотношениями в рабочих полостях турбин.
9. Составить отчет по практической работе.

3 Содержание отчета

1. Отчет должен содержать цель работы.

2. Отчет должен содержать краткое описание изучаемых гидравлических турбин. 

3. Закончить отчет выводом по изученной работе.

Лабораторная работа №6 
Изучение принципа действия солнечных электростанций
Цель работы:

Познакомить студентов с технологическим оборудованием современных солнечных электростанций. Изучить их технологическую схему, конструктивные особенности. Дать информацию о схемах функционирования солнечных электростанций.

1 Теоретические сведения

Солнце — это источник всей жизни на Земле и, в конечном счете, источник всех видов энергии на ней.

Солнце излучает ежесекундно 88-1024 кал. теплоты, или 368-1012 ТВт в мощностном эквиваленте. Но из этого количества теплоты на Землю попадает только 2-106 %, что составляет в среднем 180 -106 ТВт. По сравнению с этим все остальные источники энергии, как внешние (излучение Луны, звезд, космические лучи), так и внутренние (внутренняя теплота Земли, радиоактивное излучение, запасы ископаемого топлива и т. д.), пренебрежимо малы. Если общий потенциал Солнца рассчитывать применительно к солнечной энергии, падающей на свободные необрабатываемые земли, то в этом случае среднегодовая цифра составит около 10 000 ТВт, что примерно в 5000 раз больше, чем мощность всех современных стационарных энергетических установок мира. При определении практической целесообразности использования солнечной энергии исходят из того, что максимальное солнечное облучение достигает 1 кВт/м2, но это длится всего лишь в течение 1—2 ч в разгар летнего дня. В большинстве районов мира среднее облучение солнечным светом составляет 150—200 Вт/м2. Но и это много. Так, в США, как показывают исследования, проведенные в Университете штата Оклахома, энергия солнечного излучения, падающего на территорию страны, почти в 500 раз превышает энергопотребление ее в 2010 г.

Люди издавна ощущали могущество Солнца, чувствуя зависимость от него всей своей жизни. Отсюда непрерывное стремление взять от него возможно больше. Сначала это проявлялось в желании использовать солнечное излучение с узко утилитарной целью — получить дополнительную теплоту (нагрев воды, отопление помещений, опреснение морской воды и т. п.). Предлагаемые для этого различные схемы имели одну отличительную особенность — в них отсутствовала концентрация потока солнечной энергии. Воспринимаемый различными устройствами поток солнечных лучей имел ту же плотность, что и поток, падающий на Землю. Со временем эти схемы совершенствовались, и в настоящее время они успешно используются для различных хозяйственных целей в ряде стран (США, Япония, Франция, Германия и др.)

У нас в стране тоже ведутся работы в этом направлении. Опреснители, внедренные в СССР функционирующие в условиях Средней Азии, позволяют с 1 м2 получать 2 т. питьевой воды в год.

Вторым направлением утилизации солнечной энергии является использование схем, в которых предусматриваются специальные концентраторы солнечной энергии. В таких установках приемник энергии во много раз меньше поверхности, собирающей лучи. Достигается это,  как известно, с помощью зеркал и линз.

Современные высокотемпературные солнечные печи широко используются в ряде стран для получения чистых жаропрочных металлов. Во Франции, например, неподалеку от города Одейо с 1968 г. работает печь мощностью 1000 кВт при температуре 3500 °С. Имеются подобные печи в Японии, США и других странах.

Постепенно появился интерес к преобразованию солнечной энергии в электрическую. В последние 10—15 лет этот интерес значительно повысился, чему наиболее сильно способствовали поиски путей смягчения напряженности мирового топливно-энергетического баланса и необходимость удовлетворения потребностей космической техники. 

Интерес к солнечной энергии особенно резко начал проявляться с 1973 г., т. е., с момента начала энергетического кризиса в развитых странах. Немаловажным обстоятельством является также стремление снизить губительное влияние на биосферу тепловой энергетики.

Вот уже более 10 лет вопрос о технической возможности и экономической целесообразности сооружения солнечных электростанций (СЭС) стала в ряде развитых стран в ранг важнейших научно-технических исследований, проводимых в рамках национальных программ и финансируемых из средств государственного бюджета.

Существует много способов преобразования солнечной энергии в электрическую. Наиболее эффективным для целей большой энергетики считается в настоящее время паротурбинный, т. е. используемый на обычных ТЭС. Такой способ принято называть схемой СЭС с центральным приемником или башенной схемой. В этой схеме приемник солнечного излучения (котел) размещается на высокой башне, окруженной полем зеркальных отражателей (гелиостатов), с помощью которых солнечное излучение фокусируется на тепловоспринимающей поверхности этого приемника.

Известно множество проектов СЭС на различные энергетические параметры. По некоторым из них построены электростанции, которые проходят стадию изучения и освоения.

Принципиальные схемы термодинамического преобразования солнечной энергии в электрическую, несмотря на разнообразие проектов, более или менее одинаковы. Остановимся на некоторых из них, отметив предварительно основные характерные особенности солнечного излучения:

- периодичность поступления, связанная с наличием суточных циклов (день, ночь);

- изменчивость интенсивности в соответствии с положением Земли относительно Солнца (сезоны года);

- наличие перерывов в поступлении, связанных с состоянием атмосферы (кратковременная и длительная облачность).

При термодинамическом преобразовании энергии Солнца можно исходить из двух предпосылок. Первая состоит в том, что СЭС будет действовать только в том случае, когда в данном месте имеются падающие лучи, т. е. исключаются ночные периоды и периоды облачности (назовем такие периоды темными). Вторая сводится к тому, что СЭС работает непрерывно, т. е. независимо от неизбежных перерывов в падающей радиации. Ясно, что в первом варианте схема термодинамического преобразования будет проще, чем во втором, так как отпадает надобность в аккумуляции теплоты в солнечные периоды и расходовании ее в темные периоды.

И в том и в другом случае СЭС в принципе могут работать как локально (изолированно), так и в составе энергосистемы.

Очевидно, что СЭС может работать изолированно лишь при наличии соответствующих потребителей электроэнергии. Это могут быть потребители, режим работы которых совпадает с режимом работы СЭС, определяемым, в свою очередь, интенсивностью солнечной радиации, или потребители, не требующие бесперебойного электроснабжения и имеющие возможность запасать производимую продукцию (например, опресненную воду). Во всех остальных случаях использования СЭС требуется установка резервного источника энергии или совместная работа ее с другими электростанциями энергосистемы.

В свою очередь, экономическая эффективность системных СЭС будет различаться в зависимости от того, имеется ли в ее составе аккумулятор тепловой энергии или он отсутствует. При сооружении СЭС экономисты-энергетики в каждом конкретном случае должны дать авторитетное заключение о целесообразности (или нецелесообразности) сооружения данной СЭС.

В общем случае система преобразования энергии на такой СЭС должна включать следующие подсистемы:

- подсистему улавливания падающей радиации;

- приемную подсистему, преобразующую энергию солнечного излучения в тепловую, которая передается теплоносителю;

- подсистему переноса теплоносителя от приемника к аккумулятору;

- тепловой аккумулятор;

- теплообменники (один или несколько), образующие горячий и холодный источники тепловой машины (турбины), на одном валу с которой находится генератор.

Компоновка общей системы возможна по двум принципиально различным схемам. В первой схеме в приемнике нагревается теплоноситель, часть которого поступает на тепловую загрузку аккумулятора, а вторая часть идет на нагрев (образование) рабочего тела (пара). При отсутствии солнечного излучения необходимая рабочему телу теплота передается от аккумулятора. Теплообменник обеспечивает связь приемника и аккумулятора с турбиной (рис. 1, а).

Во второй схеме рабочее тело нагревается непосредственно в приемнике (рис. 1, б). Зарядка аккумулятора обеспечивается путем отвода части 
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Рис. 1 - Упрощенная технологическая схема солнечной электростанции

а — с последовательно включенным в цепь передачи теплоты тепловым аккумулятором; б —с параллельно включенным тепловым аккумулятором; 1 — улавливатель солнечных лучей; 2 — приемник; 3 — тепловой аккумулятор; 4 — теплообменник; 5 — паровая турбина; 6 — генератор; 7 — конденсатор; 8 — конденсатный насос

нагретого рабочего тела, а связь с турбиной осуществляется без промежуточных устройств.

Концентрация солнечного излучения может быть осуществлена или с помощью большого числа плоских или фокусирующих гелиостатов, управляемых для слежения за Солнцем по двум степеням свободы, или при необходимости получать более высокую степень (коэффициент) концентрации (более 1000) с помощью единой оптической системы, состоящей из плоских гелиостатов и параболоидного отражателя.

В этом отношении представляет интерес проект СЭС башенного типа установленной мощностью 100 МВт (США). Приведем основные параметры такой станции: размеры территории 1720X1896 м (3,25 км2); число гелиостатов—29 300; размер гелиостатов—6,1X6,1 м; высота башни—306 м; температура котла (пиковая)—510 °С; температура теплового аккумулятора—316 °С; температура на входе в турбину—510 °С; давление перед турбиной—12,4 МПа; к. п. д. без использования аккумулятора —30 %, с использованием аккумулятора—26%.

Как видим, эти показатели еще не достигли значений, соответствующих традиционным ТЭС.

Основным недостатком наземных СЭС башенного типа является то, что они занимают большие площади и должны иметь аккумуляторы на время отсутствия Солнца. В связи с этим высказываются многочисленные идеи использовать для СЭС спутники. Суть этих идей заключается в том, что спутник особой конструкции запускается на геостационарную орбиту (примерно 35 тыс. км), где Солнце светит практически 24 ч. Сконцентрированная на спутнике солнечная энергия после преобразования в электрическую через специальную антенну узким пучком в микроволновом диапазоне электромагнитного излучения передается на Землю. На Земле излучение принимается на соответствующую антенну и после преобразования в переменный ток промышленной частоты поступает в энергосистему или потребителям.

По одному из американских проектов такая солнечная электростанция с площадью коллекторов солнечного излучения 64 км2 способна обеспечить передачу на наземную приемную антенну 10*10 км мощность 10000 МВт, т. е. почти в 2 раза большую, чем мощность Красноярской ГЭС. Предполагаемый к. п. д. таких СЭС может  достигнуть 15—18 % а при дальнейшему совершенствовании солнечных элементов— и 20 %. При этом плотность ультракоротковолнового пучка излучения будет в несколько раз меньше нормальной плотности солнечной энергии, поэтому никакой опасности для летательных аппаратов и птиц такой пучок представлять не будет.
2 Порядок выполнения работы

1. Изучить принцип действия солнечной теплоэлектростанции.

2. Познакомиться со схемой солнечной электростанции.
3. Составить отчет по лабораторной работе.

3 Содержание отчета
1. Отчет должен содержать краткое описание изучаемого технологического оборудования и установок.

2. Описания работы технологических установок и схем.

3. Чертежи технологических схем и оборудования.

Лабораторная работа №7
 Изучение принципа действия и конструкций геотермальных электростанций
Цель работы: 

Познакомить студентов с технологическим оборудованием современных геотермальных электростанций. Изучить их технологическую схему, конструктивные особенности. Дать информацию о схемах работы геотермальных электростанциях.

1 Теоретические сведения

В глубинных недрах Земли таятся огромные запасы теплоты, которые для практической деятельности человека можно считать неисчерпаемыми. Это очень дешевый и экологически безвредный вид первичной энергии.

Подсчитано, что суммарная тепловая энергия, сосредоточенная в недрах Земли, намного превышает запасы всех органических топлив. Общие ресурсы природной теплоты Земли, которые при современном техническом уровне можно непосредственно использовать в народном хозяйстве, определяются по существу запасами горячих подземных вод. Эти воды принято делить на термальные (горячие), имеющие температуру до 100°С, и так называемые парагидротермы—перегретые воды с температурой, превышающей 100 °С. 

В РФ выявлено более 60 крупных геотермальных районов, содержащих горячие и перегретые воды, которые экономически целесообразно использовать в народном хозяйстве. Общее представление о запасах этих вод и их распределении по территории РФ дает таблица 1. В ней указаны запасы вод, которые имеют температуру 40—200 °С и минерализацию до 10 г/л. Общие потенциальные геотермальные ресурсы при минерализации до 35 г/л составляют для тех же районов 19,75-106 м3/сут, что эквивалентно экономии 50,0 млн. т. топлива, подсчитанной при температурном перепаде, равном 35 °С, и к. п. д. котельной установки 70 %.

В масштабе отдельных наиболее перспективных районов по запасам горячих подземных вод экономия топлива, как это видно из табл. 1, может оказаться очень внушительной, что и определяет актуальность проблемы их промышленного использования. Эта проблема в нашей стране еще находится в начальной стадии ее решения, хотя опыта использования горячих подземных вод для различных хозяйственных целей накопилось немало.

В настоящее время ресурсы горячих подземных вод (будем далее для сокращения называть их термальными) используются в народном хозяйстве, главным образом, для коммунально-бытовых (отопление и снабжение горячей водой), парниково-тепличных и бальнеологических целей.

Наибольшую ценность для энергетики и теплоснабжения, естественно, представляют те воды, которые имеют большую температуру и пониженную минерализацию, что имеет исключительно важное значение в борьбе с коррозией и отложением солей на стенках оборудования.

В земной коре термальные воды обычно залегают на больших глубинах (более 1000 м ниже пояса распространения пресных подземных вод). Считается, что в среднем через каждые 30—40 м проникновения в глубь земли температура вод повышается на 1 °С. У нас в стране исключение составляют районы молодой вулканической деятельности (Камчатка, Курильские острова), где термальные источники залегают на глубине 200—300 м, а нередко выходят на поверхность в виде горячих пароводяных ключей.

На Камчатке известно более 100 естественных выходов термальных вод высоких параметров, в том числе открытая в 1941 г. знаменитая Долина Гейзеров, расположенная на территории Кроноцкого заповедника. Гейзер Великан, находящийся в этой долине, выбрасывает пароводяную смесь температурой более 100 °С на высоту до 300 м. Камчатские источники отличаются не только высокой температурой (170—200 °С), но и характеризуются относительно низкой минерализацией (0,6— 5,0 г/л).

На Курильских островах привлекают к себе внимание два крупных месторождения высокотермальных вод: на островах Кунашир и Панамушир. Начались исследования возможности использования в энергетических целях термальных вод обширного Западно-Сибирского бассейна (площадь 3 млн. км2). В хозяйственных и бальнеологических целях эти воды уже находят применение в Тюмени, Омске, Тобольске, Тары и др. Большие запасы высокотермальных вод (температура более 100 °С) сосредоточены на глубине 1500 м под Москвой.

Таблица 1 - Распределение запасов экономически целесообразных для практического использования горячих подземных вод
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Использование термальных вод для производства электроэнергии основывается на идее исключить из общей технологической цепи ТЭС элемент котельной установки. По существу геотермальная ТЭС (ГеоТЭС) ничем не отличается от обычной ТЭС, за исключением отсутствия в ней котельного цеха. Геотермальные электростанции не нуждаются в топливе, а следовательно, отпадает надобность в его транспортировке, создании котельного цеха, топливоподготовительных установок, подъездных путей и складов. На таких электростанциях не может быть нехватки энергоресурсов и при надлежащей, готовности оборудования всегда можно получить полную установленную мощность. Они практически чисты в экологическом плане, легко автоматизируются, последствия самых тяжелых аварий на них ограничиваются только зоной самой станции. Себестоимость электроэнергии и удельные капиталовложения на 1 кВт установленной мощности здесь обычно ниже, чем на любых других современных электростанциях. Все это делает геотермальные электростанции особенно ценными в местах, богатых термальными источниками и бедных другими энергоресурсами.

На рисунке 1 представлена схема ГеоТЭС с конденсационной турбиной и паропреобразователем, используемая для вулканических районов, т. е. таких, где природные термальные воды представляют собой по существу пар с высокой температурой и большим содержанием газов. Природный пар из скважин поступает в паропреобразователь, где нагревает вторичный теплоноситель (пар), идущий в турбину. Отработавший в турбине пар поступает в конденсатор.
Газы, находящиеся в природном паре, отделяются в паропреобразователе и используются либо для теплоснабжения, либо в качестве сырья на химических заводах. Возможность утилизации химических веществ, содержащихся в природном паре, является существенным достоинством этой схемы. 

Разработаны схемы ГеоТЭС с непосредственным использованием термальных вод. В одной из них конденсационная турбина работает на отсепарированном паре, для чего в схему вводится сепаратор, разделяющий пароводяную смесь на пар и воду, при этом поступающий в турбину пар практически не содержит газов.
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Рис. 1 - Схема геотермальной ТЭС

1 — скважина; 2 — паропреобразователь; 3 — турбина; 4 — генератор; 5— конденсатор; 6 — вакуумный насос; 7 — градирня; 8 — насос; 9 — дегазатор; 10 — сброс.

В 1967 г. в долине р. Паужетке вблизи вулканов Кошелева и Камбального, в 35 км от побережья Охотского моря, была построена первая в СССР опытно-промышленная геотермальная тепловая электростанция.

Две турбины этой ГеоТЭС мощностью по 2500 кВт каждая работают на отсепарированном паре (рис. 2). Горячая вода с температурой 100—110 °С используется для теплоснабжения, а излишки сбрасываются в реку. Для удаления газов из конденсаторов 6 установлены водоструйные эжекторы 7 с расходом воды 800—900 м3/ч. Станция полностью автоматизирована.

Разработан и внедрен проект ГеоТЭС мощностью 300 МВт на Авачинской сопке. Исследуются для энергетического и хозяйственного использования другие месторождения термальных вод на Камчатке.
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1 — скважина; 2 — сепаратор; 3 — паропровод; 4 — турбина; 5 — генератор; 6 — смешивающий конденсатор; 7 — водоструйный эжектор; 8 — эжекторный насос; 9 — барометрическая труба; 10— бак охлаждающей воды; 11 — сливной колодец; 12 — насос горячей воды; 13 — трубопроводы холодной воды.

Рис. 2 - Схема Паужетской геотермальной ТЭС
Подсчитано, что только по 10 наиболее перспективным источникам термальных вод высоких параметров на Камчатке выносится такое количество теплоты, которое эквивалентно ежесуточному сжиганию 200 тыс. т. каменного угля. Только поверхностные термоисточники могли бы обеспечить мощность электростанций в 150 МВт.

Вместе с тем изыскиваются новые технические решения использования термальных вод низких параметров для получения электроэнергии. Представляет интерес сооруженная в 1968 г. на базе Паратунских термальных источников первая в мире геотермальная фреоновая электростанция. Схема использования термальной воды в этом случае сводится к следующему. Вода температурой 80 °С поступает из скважины в теплообменник, в другом контуре которого находится фреон-12. Пары фреона-12 (температура кипения около 30 °С) из теплообменника попадают в турбину и, отработав в ней, переходят в холодильник, где конденсируются в жидкий фреон, который насосом вновь направляется в теплообменник.

Вместо фреона иногда используется изобутан, который позволяет получить более высокие параметры электростанции. В США вступила в строй изобутановая турбина мощностью 9 МВт с частотой вращения ротора 7000 об/мин.

Подземную теплоту верхних слоев земной коры можно использовать и при отсутствии термальных вод. В этом отношении интересное предложение разработано в Ленинградском горном институте. Идея его состоит в том, чтобы при вскрытии скважинами очага сильно нагретых горных пород «теплового котла» получить горячую воду путем искусственного нагнетания холодной воды через приемную скважину и после нагрева, т. е. теплообмена, извлечь термальную воду с помощью водозаборной скважины.
2 Порядок выполнения работы

1. Изучить схему геотермальной ТЭС.

2. Познакомиться со схемой Паужетской геотермальной ТЭС.
3. Познакомиться с принципом функционирования геотермальной ТЭС.
4. Составить отчет по лабораторной работе.

3 Содержание отчета

1. Отчет должен содержать краткое описание изучаемого технологического оборудования и установок.

2. Описания работы технологических установок и схем.

3. Чертежи технологических схем и оборудования.

Лабораторная работа №8 
Изучение конструкций и исследование параметров магнитогидродинамических электростанций
Цель работы: 

Познакомить студентов с технологическим оборудованием современных магнитогидродинамических электростанций. Изучить их технологическую схему, конструктивные особенности. Дать информацию о схемах и принципе действия магнитогидрогенератора.

1 Теоретические сведения

Магнитогидродинамические генераторы (МГД-генераторы) относятся к прямым преобразователям тепловой энергии (в общем случае, движущегося рабочего тела) в электрическую, т. е. они позволяют миновать промежуточную стадию превращения тепла в механическую работу. Это, как нетрудно себе представить, дает возможность прежде всего уменьшить различные потери при использовании подведенной энергии и тем самым повысить к. п. д. установки по сравнению с классическим тепловым агрегатом: котел — турбина — генератор.

Принцип действия МГД-генератора основан на использовании закона Фарадея об электромагнитной индукции, согласно которому в проводнике, движущимся в магнитном поле, индуцируется ЭДС. В качестве проводника (рабочего тела) в МГД-генераторе может быть использован нагретый до температуры 2500—3000 °С ионизированный газ (плазма). В качестве основы плазмы могут также применяться газовые продукты сгорания органических топлив.

В простейшем случае МГД-генератор состоит из постоянного магнита 1 (рис. 1), поле которого пересекает канал прямоугольного сечения 4. Верхняя и нижняя стенки канала являются электродами, соприкасающимися своими внутренними сторонами с движущейся по каналу со скоростью около 1000 м/с плазмой 2. Боковые стенки, расположенные перпендикулярно магнитному полю 3, служат электрическими изоляторами. К электродам подключается внешняя нагрузка 5.

В результате пересечения потоком плазмы магнитного поля между электродами возникает ЭДС, которая пропорциональна скорости плазмы, магнитной индукции и длине проводника, т. е. ширине (высоте) струи плазмы. Присоединенная к электродам нагрузка вместе с токопроводящей плазмой образует замкнутую цепь, по которой протекает постоянный ток, преобразуемый при надобности в переменный промышленной частоты. В реальном МГД-генераторе плазма подается в канал через сопло, в котором ее тепловая энергия преобразуется в кинетическую, а самому каналу придается форма диффузора или он завершается им.

Электропроводность плазмы в значительной степени определяет эффективность и конструкцию МГД-генератора.

Чем выше электропроводимость, тем лучшими техническими и экономическими показателями обладают МГД-генераторы.

Однако электропроводность плазмы примерно пропорциональна ее температуре в четырнадцатой степени. В силу ряда причин повышать температуру плазмы пока можно лишь до известного предела. Поэтому в целях дальнейшего увеличения электропроводности в плазму добавляют пары легко ионизирующихся
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Рис. 1 - Принципиальная схема МГД-генератора 

щелочных металлов (присадку). Так, в поток продуктов сгорания органических топлив добавляют калий, кальций, натрий, а к инертным газам — гелию, неону или аргону — более дорогой металл — цезий, обладающий наименьшим потенциалом ионизации. Однако присадка должна быть по возможности дешевой, технологичной, не должна оказывать вредного воздействия на окружающую среду и элементы конструкции МГД-генератора.

Необходимое для работы МГД-генератора сильное магнитное поле создается электромагнитом, по обмоткам которого пропускаются огромные токи. Во избежание перегрева обмоток и потерь энергии в них сопротивление проводников должно быть очень незначительным, поэтому ведутся интенсивные работы по использованию для них сверхпроводящих материалов.

Электропроводность плазмы быстро убывает по мере снижения ее температуры при прохождении по каналу, вместе с этим уменьшается и магнитогидродинамическое взаимодействие плазмы с магнитным полем. Этим определяется необходимость ограничения минимальной температуры выходящих из канала отработавших газов, что неизбежно приводит к потере энергии.

Для эффективного использования энергии уходящих из МГД-генератора газов целесообразно использовать его совместно с паротурбинной или парогазовой установками. В этом случае за счет повышения начальной температуры пара повышается термический к. п. д. ТЭС и при добавлении ее мощности к мощности МГД-генератора получают к. п. д. комбинированной электростанции до 50—60 %. На таких электростанциях по экономическим и санитарным соображениям предусматривается очистка выходящих из МГД-генератора отработавших газов от ионизирующей присадки.

Претворение принципа действия рассмотренного МГД-генератора в реальную установку требует применения огнеупорных, жаростойких и термостойких материалов. К таким материалам относятся керамика, нитриды, карбиды, окислы металлов, некоторые чистые металлы (вольфрам, тантал, ниобий, молибден и др.). Однако, несмотря на достигнутые успехи, задача создания необходимых материалов для МГД-генератора полностью еще не решена.

По принципу использования в качестве рабочего тела (теплоносителя) различных веществ МГД-генераторы могут быть выполнены по двум основным схемам (циклам) — открытой и закрытой (замкнутой).

В открытой схеме отработавшие газы выбрасываются в атмосферу. Поэтому плазма в такой схеме должна быть дешевая, а выбрасываемые в атмосферу газы нетоксичные. Это достигается путем сжигания органического топлива в воздухе, предварительно подогретом и обогащенном кислородом, и очистки выходящих газов от ионизирующих присадок.

На рис. 2 представлена схема такой комбинированной установки. В ней в качестве топлива используется природный газ, плазма образуется из продуктов его сгорания, обогащенных для повышения электропроводности окислами цезия. Для повышения начальной температуры продуктов сгорания до 2500— 2600 °С с помощью компрессора в камеру сгорания подается воздух, обогащенный кислородом и подогретый регенеративным подогревателем до 1000—1200 °С.

Отработавшие в МГД-генераторе газы с температурой 1800—2000 °С служат как для подогрева воздуха, так и для выработки электроэнергии в паротурбинной части комбинированной установки. В ней примерно до 40 % мощности получается в МГД-генераторе, а 60 % — в паротурбинной установке. При суммарной мощности более 50 МВт общий к. п. д. такой установки может составить 55—60 %.

Большинство спроектированных и действующих в настоящее время МГД-установок (электростанций) открытого цикла работает на газомазутном топливе при к. п. д., достигающем 50 %, что в 1,25 раза выше к. п. д. тепловой электростанции обычного типа. Расход топлива на ту же электрическую мощность в этом случае на 20 % меньше, а тепловое загрязнение окружающей среды в 1,5 раза меньше, чем для обычной ТЭС. Этим во многом объясняется то, что электростанции с МГД-генераторами, выполненные по открытой схеме, представляются наиболее перспективными на ближайшее время.

В Советском Союзе в 1971 г. была введена в эксплуатацию опытно-промышленная МГД-установка У-25, выполненная по открытой схеме и разработанная в Институте высоких температур АН СССР. В 1975 г. на этой установке была достигнута проектная мощность (20,4 МВт), а проведенные позднее на ней исследования значительно продвинули вперед проблему создания МГД-генератора. Аналогичные установки исследуются и за рубежом.

Достигнутые успехи позволили начать разработку более мощной МГД-установки. Такая установка включающая в себя МГД-генератор мощностью 250 МВт и паротурбинный блок мощностью 300 МВт, внедрена на Рязанской ГРЭС. В качестве основного топлива используется природный газ. По закрытой схеме осуществляется замкнутая циркуляция газового теплоносителя и его потери практически отсутствуют. В качестве теплоносителя используются газы (гелий, неон, аргон) или пары металлов. Поскольку эти газы обладают электропроводностью, значительно большей, чем продукты сгорания органического топлива, нужный уровень электропроводности можно достичь при относительно низких температурах.

Кроме МГД-генераторов, работающих на газообразном, жидком и твердом органическом топливе, ведутся исследования ядерного горючего. На рис. 3 представлена тепловая схема комбинированной установки на ядерном горючем, в которой в качестве теплоносителя МГД-генератора используется гелий, обогащенный цезием.
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Рис. 2 - Схема МГД-установки открытого типа

1 — камера сгорания; 2 —рабочий канал МГД-генератора; 3 —электромагнит; 4 —регенеративный подогреватель; 5 — парогенератор; 6 — пароперегреватель; 7 — промежуточный пароперегреватель; 8 — компрессор; 9—11 — турбины соответственно низкого, высокого и среднего давления; 12 — генератор; 13 — конденсатор; 14, 17 — конденсатный и питательный насосы; 15, 18 — подогреватели соответственно низкого и высокого давления; 16 — деаэратор; 19 — преобразователь постоянного тока в переменный; 20 — охладитель.

Из канала МГД-генератора отработавшие газы поступают в подогреватель цезия, а затем в подогреватель гелия. Далее газы направляются в подогреватель питательной воды котла паросиловой части установки, после чего в холодильник цезия для его конденсации. Жидкий цезий из холодильника подается через фильтр с помощью электромагнитного насоса в подогреватель. Очищенный от цезия гелий направляется в компрессор и с помощью его — в подогреватель. Таким образом осуществляется замкнутый контур циркуляции теплоносителя. Воздух в камеру сгорания топлива через воздухоподогреватель подается воздуходувкой. В камере сгорания устанавливается радиационный пароперегреватель паросиловой части установки, состоящий из подогревателей питательной воды, испарительных поверхностей нагрева, размещенных в канале МГД-генератора, радиационного пароперегревателя, турбогенератора с системой регенеративных подогревателей питательной воды и питательных насосов. Начальные параметры пара 23,6 МПа, 560 °С.

Расчетный к.п.д. всей установки при соответствующей температуре гелиево-цезиевой смеси на входе в МГД-генератор и на выходе из него может превышать 55 %.

Предложена схема МГД-генератора с камерным реактором (рис. 4).
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Рис. 3 - Схема МГД-установки закрытого типа с ядерным реактором и гелием

1 — реактор; 2 — рабочий канал МГД-генератора; 3 — электромагнит; 4 — регенеративный подогреватель; 5 — парогенератор; 6 — пароперегреватель; 7 — компрессор; 8 — паровая турбина; 9 — генератор; 10 — конденсатор; 11, 13— конденсатный и питательный насосы; 12 — деаэратор; 14 — отделитель цезия; 15 — линия регенерации цезия; I6 — преобразователь постоянного тока в переменный; 17 — охладитель.

Принцип действия такой установки сводится к следующему. Смесь гелия и радиоактивного урана под давлением 12,2 МПа подается в камеру реактора. Там происходит разогрев плазмы до температуры 5500 °С, которая далее используется по обычной схеме МГД-генератора. Предполагается, что мощность такого МГД-генератора может достичь 10000 МВт при таких же массе и габаритах, как и паротурбинной установки мощностью 100 МВт.
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Рис. 4 - Принципиальная схема МГД-генератора с камерным реактором

1 — камера сгорания; 2 — замедлитель; 3— сопло; 4 — электроды, отводящие ток; 5 — электромагнит.

Представляет интерес использование высоких электропроводных свойств жидких металлов (электропроводность их выше, чем ионизированных газов, примерно в 106 раз). Рассматривается возможность использовать эти свойства на АЭС с реакторами на быстрых нейтронах. Есть ряд других схем МГД-генераторов, которые интенсивно прорабатываются как в России, так и за рубежом.
2 Порядок выполнения работы

1. Изучить схему МГД-установки открытого типа.

2. Познакомиться с принципиальной схемой МГД-генератора.
3. Познакомиться со схемой МГД-установки закрытого типа с ядерным реактором и гелием.
4. Изучить принципиальную схему МГД-генератора с камерным реактором.
5. Составить отчет по лабораторной работе.

3 Содержание отчета

1. Отчет должен содержать краткое описание изучаемого технологического оборудования и установок.

2. Описания работы технологических установок и схем.

3. Чертежи технологических схем и оборудования.

Лабораторная работа №9
 Изучение конструкции тепловой электриче​ской станции ПГУ-450
Цель работы: 

Ознакомиться с принципом работы тепловых электрических станций.

1 Теоретические сведения

Теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) — разновидность тепловой электростанции, которая производит не только электроэнергию, но и является источником тепловой энергии в централизованных системах теплоснабжения (в виде пара и горячей воды, в том числе и для обеспечения горячего водоснабжения и отопления жилых и промышленных объектов). 

В лабораторной работе рассмотрен достаточно новый для России тип энергоблока ПГУ-450, использующий в своей работе смешанный цикл - парогазовый (большинство ТЭЦ используют пока только паровой цикл).

Оборудование ТЭЦ. Принцип работы

ТЭЦ конструктивно устроена как конденсационная электростанция (КЭС). Главное отличие ТЭЦ от КЭС состоит в возможности отобрать часть тепловой энергии пара, после того, как он выработает электрическую энергию. В зависимости от вида паровой турбины, существуют различные отборы пара, которые позволяют забирать из нее пар с разными параметрами.

Источником энергии для работы данного энергоблока является природный газ. При сгорании газа выделяется тепловая энергия, которая затем используется для работы всего оборудования энергоблока.

Всего в схеме энергоблока работают три энергетические машины: две газовые турбины и одна паровая. Каждая из трех машин рассчитана на номинальную электрическую вырабатываемую мощность 150МВт.

Газовые турбины по принципу действия схожи с двигателями реактивных самолетов. Для работы газовых турбин необходимы два компонента: газ и воздух. Воздух, с улицы, поступает через воздухозаборники. Воздухозаборники закрыты решетками, чтобы защитить газотурбинную установку от попадания птиц и всякого мусора. В них же смонтирована антиобледенительная система, предотвращающая намерзание льда в зимний период времени.



Рисунок 1 - Воздуховод газовой турбины

По воздуховодам (рис. 1) воздух поступает на вход компрессора газотурбинной установки (осевого типа). После этого, в сжатом виде, он попадает в камеры сгорания, куда кроме воздуха подводится природный газ. Всего на каждой газотурбинной установке установлено по две камеры сгорания. Они расположены по бокам. На (рис. 2) воздуховод еще не смонтирован, а левая камера сгорания закрыта целлофановой пленкой, на (рис. 3) - вокруг камер сгорания уже смонтирован помост, установлен электрогенератор.




Рисунок 2 и 3 - Монтаж воздуховода

На каждой камере сгорания установлено по 8 газовых горелок (рис. 4).



Рисунок 4 - Камера сгорания с горелками

В камерах сгорания происходит процесс горения газовоздушной смеси и выделение тепловой энергии. Внешний вид камеры сгорания «изнутри»  где непрерывно горит пламя изображен на рисунке 5. Стенки камер выложены огнеупорной футеровкой.



Рисунок 5 - Внешний вид камеры сгорания

В нижней части камеры сгорания расположено маленькое смотровое окошечко, позволяющее наблюдать происходящие в камере сгорания процессы. На рисунке 6 показан вид сбоку ГТУ.



Рисунок 6 - Вид сбоку ГТУ

Далее раскаленные продукты сгорания поступают на газовую турбину и раскручивают ее. Воздушный компрессор и газовая турбина находятся на одном и том же валу, и часть крутящего момента турбины используется для привода компрессора. Турбина производит больше работы, чем требуется для привода компрессора, и избыток этой работы используется для привода «полезной нагрузки». В качестве такой нагрузки используется электрогенератор электрической мощностью 150МВт - именно в нем вырабатывается электроэнергия. На рисунке 7 показан вид сбоку электрогенератора. Электрогенератор также находится на одном валу с компрессором и турбиной. Все вместе вращается с частотой 3000 об/мин.



Рисунок 7 - Вид сбоку электрогенератора ГТУ

При прохождении газовой турбины продукты сгорания отдают ей часть своей тепловой энергии, однако далеко не вся энергия продуктов сгорания используется для вращения газовой турбины. Значительная часть этой энергии не может быть использована газовой турбиной, поэтому продукты сгорания на выходе газовой турбины (выхлопные газы) несут с собой еще очень много тепла (температура газов на выходе газовой турбины составляет порядка 500 °С). В самолетных двигателях это тепло расточительно выбрасывается в окружающую среду, но на рассматриваемом энергоблоке оно используется далее - в паросиловом цикле. Для этого, выхлопные газы с выхода газовой турбины «вдуваются» снизу в так называемые «котлы-утилизаторы» - по одному на каждую газовую турбину. Две газовых турбины - два котла-утилизатора. 

Каждый такой котел представляет собой сооружение высотой в несколько этажей. В этих котлах тепловая энергия выхлопных газов газовой турбины используется для нагревания воды и превращения ее в пар. В последствии этот пар используется при работе в паровой турбине.

Для нагревания и испарения вода проходит внутри трубок диаметром примерно 30мм, расположенных горизонтально, а выхлопные газы от газовой турбины «омывают» эти трубки снаружи (рисунок 8). Так происходит передача тепла от газов к воде (пару).



Рисунок 8 – Вид паронагревателя

Отдав большую часть тепловой энергии пару и воде, выхлопные газы оказываются вверху котла-утилизатора и выводятся с помощью дымохода через крышу цеха (рисунок 9).



Рисунок 9 - Дымоход котла-утилизатора

С внешней стороны здания дымоходы от двух котлов-утилизаторов сходятся в одну вертикальную дымовую трубу (рисунок 10).



Рисунок 10 - Общий дымоход котлов-утилизаторов

Трубки, по которым проходит вода внутри котлов, разделены на множество секций - трубных пучков, которые образуют несколько участков.

1. Экономайзерный участок (который на данном энергоблоке имеет особое название - Газовый Подогреватель Конденсата - ГПК).

2. Испарительный участок.

3. Пароперегревательный участок.

Экономайзерный участок служит для подогрева воды от температуры порядка 40°С до температуры, близкой к температуре кипения. После этого вода поступает в деаэратор - стальную емкость, где параметры воды поддерживаются такими, что из нее начинают интенсивно выделятся растворенные в ней газы (рисунок 11). Газы собираются вверху емкости и удаляются в атмосферу. Удаление газов, особенно кислорода, необходимо для предотвращения быстрой коррозии технологического оборудования, с которым контактирует наша вода. 



Рисунок 11 – Деаэратор

Пройдя деаэратор, вода приобретает название «питательная вода» и поступает на вход питательных насосов. 

Питательные насосы имеют электропривод (асинхронные двигатели питаются от напряжения 6кВ и имеют мощность 1.3МВт). Между самим насосом и электромотором находится гидромуфта - агрегат, позволяющий плавно изменять частоту вращения вала насоса в широких пределах.

Принцип действия гидромуфты схож с принципом действия гидромуфты в автоматических коробках передач автомобилей. Внутри находятся два колеса с лопатками, одно «сидит» на валу электромотора, второе - на валу насоса. Пространство между колесами может быть заполнено маслом на разный уровень. Первое колесо, вращаемое двигателем, создает поток масла, «ударяющийся» в лопатки второго колеса, и вовлекающий его во вращение. Чем больше масла будет залито между колесами, тем лучшее «сцепление» будут иметь валы между собой, и тем большая механическая мощность будет передана через гидромуфту к питательному насосу. 

Уровень масла между колесами изменяется с помощью так называемой «черпаковой трубы», откачивающей масло из пространства между колес. Регулирование положения черпаковой трубы осуществляется с помощью специального исполнительного механизма.

Питательный насос центробежный, многоступенчатый (рисунок 12). Он развивает полное давление пара паровой турбины и даже превышает его (на величину гидравлических сопротивлений оставшейся части котла-утилизатора, гидравлических сопротивлений трубопроводов и арматуры).



Рисунок 12 – Питательный центробежный насос 

Насос состоит из чередующихся вращающихся центробежных колес и неподвижных направляющих дисков. 

С выхода питательных насосов питательная вода подается в так называемые «барабаны-сепараторы» - горизонтальные стальные емкости, предназначенные для разделения воды и пара (рисунок 13):




Рисунок 13 – Барабан-сепаратор

На каждом котле-утилизаторе установлены по два барабана-сепаратора (всего 4 на энергоблоке). В совокупности с трубками испарительных секций внутри котлов-утилизаторов, они образуют контуры циркуляции пароводяной смеси. Работает это следующим образом.

Вода с температурой, близкой к температуре кипения, поступает внутрь трубок испарительных секций, протекая по которым догревается до температуры кипения и затем частично превращается в пар. На выходе испарительного участка мы имеем пароводяную смесь, которая поступает в барабаны-сепараторы. Внутри барабанов-сепараторов смонтированы специальные устройства, которые помогают отделить пар от воды. Пар затем подается на пароперегревательный участок, где его температура еще более увеличивается, а отделенная в барабане-сепараторе (отсепарированная) вода смешивается с питательной водой и снова поступает в испарительный участок котла-утилизатора.

После пароперегревательного участка пар из одного котла-утилизатора смешивается с таким же паром второго котла-утилизатора и поступает на турбину. Его температура столь высока, что трубопроводы, по которым он проходит, если снять с них теплоизоляцию, - светятся в темноте темно-красным свечением. И теперь этот пар подается на паровую турбину, чтобы отдать в ней часть своей тепловой энергии и совершить полезную работу.

Паровая турбина имеет 2 цилиндра - цилиндр высокого давления и цилиндр низкого давления. Цилиндр низкого давления - двухпоточный. В нем пар разделяется на 2 потока, работающих параллельно. В цилиндрах находятся роторы турбины. Каждый ротор, в свою очередь, состоит из ступеней - дисков с лопатками. «Ударяясь» в лопатки, пар заставляет роторы вращаться. Фотография ниже отражает общую конструкцию паровой турбины: ближе к нам - ротор высокого давления, дальше от нас - двухпоточный ротор низкого давления (рисунок 14).



Рисунок 14 – Общая конструкция паровой турбины

Вот так выглядел ротор низкого давления, когда его только распаковали из заводской упаковки (рисунок 15). Заметьте, он имеет только 4 ступени (а не 8):




Рисунок 15 – Ротор низкого давления 

А вот ротор высокого давления при ближайшем рассмотрении (рисунок 16). Он имеет 20 ступеней. Обратите также внимание на массивный стальной корпус турбины, состоящий из двух половинок - нижней и верхней (на фото только нижняя), и шпильки, с помощью которых эти половинки соединяется друг с другом. Чтобы при пуске корпус быстрее, но, в то же время, более равномерно прогревался, используется система парового обогрева «фланцев и шпилек» - видите специальный канал вокруг шпилек? Именно через него проходит специальный поток пара для прогрева корпуса турбины при ее пуске.




Рисунок 16 – Ротор высокого давления 

Чтобы пар «ударялся» в лопатки роторов и заставлял их вращаться, этот пар сначала нужно направить и ускорить в нужном направлении. Для этого используются так называемые сопловые решетки - неподвижные секции с неподвижными лопатками, размещенные между вращающимися дисками роторов. Сопловые решетки не вращаются - они неподвижны, и служат только для направления и ускорения пара в нужном направлении. На фотографии ниже (рисунок 17) пар проходит «из-за этих лопаток на нас» и «раскручивается» вокруг оси турбины против часовой стрелки. Далее, «ударяясь» во вращающиеся лопатки дисков ротора, которые находятся сразу за сопловой решеткой, пар передает свое «вращение» ротору турбины.



Рисунок 17 – Сопловые решетки 

На рисунке 18 видно нижнюю часть корпуса турбины с уже установленными в нее половинками сопловых решеток:




Рисунок 18 – Нижняя часть корпуса турбины с половинками сопловых решеток

После этого в корпус «вкладывается» ротор, монтируются верхние половинки сопловых решеток, затем верхняя часть корпуса, далее различные трубопроводы, теплоизоляция и кожух (рисунок 19):





Рисунок 19 – Монтаж корпуса турбины

Пройдя через турбину, пар поступает в конденсаторы. У данной турбины два конденсатора - по числу потоков в цилиндре низкого давления. На рисунке 20 показана нижняя часть корпуса паровой турбины. Обратите внимание на прямоугольные части корпуса цилиндра низкого давления, закрытые сверху деревянными щитами. Это - выхлопы паровой турбины и входы в конденсаторы.



Рисунок 20 – Нижняя часть корпуса паровой турбины 
После того как корпус паровой турбины оказывается полностью собран, на выходах цилиндра низкого давления образуется пространство, давление в котором при работе паровой турбины примерно в 20 раз ниже атмосферного, поэтому корпус цилиндра низкого давления проектируется не на сопротивление давлению изнутри, а на сопротивление давлению снаружи - т. е. атмосферному давлению воздуха. Сами конденсаторы находятся под цилиндром низкого давления. На рисунке 21- это прямоугольные емкости с двумя люками на каждой.



Рисунок 21 – Конденсаторы

Конденсатор устроен схоже с котлом-утилизатором (рисунок 22). Внутри него находится множество трубок диаметром примерно 30мм. Если мы откроем один из двух люков каждого конденсатора и заглянем внутрь, мы увидим «трубные доски»:



Рисунок 22 – «Трубные доски» конденсатора

Сквозь эти трубки протекает охлаждающая вода, которая называется технической водой. Пар с выхлопа паровой турбины оказывается в пространстве между трубками снаружи них (за трубной доской на рисунке 22), и, отдавая остаточное тепло технической воде через стенки трубок, конденсируется на их поверхности. Конденсат пара стекает вниз, накапливается в конденсатосборниках (в нижней части кондесаторов), после чего попадает на вход конденсатных насосов. Каждый конденсатный насос (а всего их 5) приводится во вращение трехфазным асинхронным электродвигателем, рассчитанным на напряжение 6кВ (рисунок 23).




Рисунок 23 – Трехфазный асинхронный электродвигатель

С выхода конденсатных насосов вода (конденсат) снова поступает на вход экономайзерных участков котлов-утилизаторов и, тем самым, паросиловой цикл замыкается. Вся система является почти герметичной и вода, являющаяся рабочим телом, многократно превращается в пар в котлах-утилизаторах, в виде пара совершает работу в турбине, чтобы снова превратиться в воду в конденсаторах турбины и т. д.

Эта вода (в виде воды или пара) постоянно контактирует с внутренними деталям технологического оборудования, и чтобы не вызывать их быструю коррозию и износ - специальным образом химически подготавливается.

Но вернемся к конденсаторам паровой турбины. Техническая вода, нагретая в трубках конденсаторов паровой турбины, по подземным трубопроводам технического водоснабжения выводится из цеха и подается в градирни - чтобы в них отдать тепло, отнятое у пара из турбины, окружающей атмосфере. На фотографиях ниже приведена конструкция градирни, возведенной для нашего энергоблока. Принцип ее работы основан на разбрызгивании внутри градирни теплой технической воды с помощью душирующих устройств (от слова «душ»). Капли воды падают вниз и отдают свое тепло воздуху, находящемуся внутри градирни. Нагретый воздух поднимается вверх, а на его место снизу градирни приходит холодный воздух с улицы.

Вот как выглядит градирня у своего основания (рисунок 24). Именно через «щель» снизу градирни приходит холодный воздух для охлаждения технической воды.




Рисунок 24 – «Щель» градирни для притока холодного воздуха

Снизу градирни находится водосборный бассейн, куда падают и где собираются капли технической воды, выпущенные из душирующих устройств и отдавшие свое тепло воздуху. Над бассейном расположена, по которым теплая техническая вода подводится к душирующим устройствам (рисунок 25).




Рисунок 25 – Система раздающих труб

Пространство над и под душирующими устройствами заполняется специальной набивкой из пластмассовых жалюзи. Нижние жалюзи предназначены для более равномерного распределения «дождя» по площади градирни, а верхние жалюзи - для улавливания мелких капелек воды и предотвращения излишнего уноса технической воды вместе с воздухом через верх градирни. 

Большая же по высоте часть градирни ничем не заполнена и предназначена только для создания тяги (нагретый воздух поднимается вверх). Если мы встанем над раздающими трубопроводами, мы увидим, что выше ничего нет и остальная часть градирни – пустая (рисунок 26).



Рисунок 26 – Внутренний вид градирни

Стальные жалюзи внизу градирни (рисунок 27)  предназначены для регулирования потока холодного воздуха и предотвращения переохлаждения технической воды в зимний период времени. Охлажденная и собранная в бассейне градирни техническая вода снова подается на вход трубок конденсатора паровой турбины, чтобы отнять у пара новую порцию тепла и т. д. Кроме того, техническая вода используется для охлаждения прочего технологического оборудования, например, электрогенераторов.




Рисунок 27 – Стальные жалюзи градирни

Рисунок 28 показывает, как в градирне охлаждается техническая вода.



Рисунок 28 – Охлаждение технической воды

Поскольку техническая вода непосредственно контактирует с окружающим воздухом, в нее попадает пыль, песок, трава и прочая грязь. Поэтому на входе этой воды в цех, на входном трубопроводе технической воды, установлен самоочищающийся фильтр. Этот фильтр состоит из нескольких секций, укрепленных на вращающемся колесе. Через одну из секций, время от времени, организуется обратный поток воды для ее промывки. Затем колесо с секциями поворачивается, и начинается промывка следующей секции и т. д.

На рисунке 29 показан самоочищающийся фильтр изнутри трубопровода технической воды, а на рисунке 30 снаружи (приводной электромотор еще не смонтирован):



Рисунок 29 – Самоочищающийся фильтр. Вид изнутри



Рисунок 30 – Самоочищающийся фильтр. Вид снаружи

Монтаж всего технологического оборудования в турбинном цехе осуществляется с помощью двух мостовых кранов (рисунок 31). Каждый кран имеет по три отдельных лебедки, предназначенных для работы с грузами разных масс.



Рисунок 31 – Мостовой кран 

Электрическая часть энергоблока

Электроэнергия вырабатывается с помощью трех электрогенераторов, приводимых во вращение двумя газовыми и одной паровой турбиной. Часть оборудования для монтажа энергоблока была привезена автотранспортом, а часть железнодорожным. Прямо в турбинный цех проложена железная дорога, по которой при строительстве энергоблока подвозили крупногабаритное оборудование.

Каждый электрогенератор имеет номинальную электрическую мощность 150МВт. Железнодорожная платформа, на которой привезли статор электрогенератора, имеет 16 осей (32 колеса).  

Ввиду большой массы, монтаж статоров электрогенераторов осуществлялся с применением обоих мостовых кранов.

Выходное напряжение генераторов составляет порядка 20кВ. Выходной ток - тысячи ампер. Эта электроэнергия выводится из турбинного цеха и поступает на повышающие трансформаторы, находящиеся снаружи здания. Для передачи электроэнергии от электрогенераторов к повышающим трансформаторам используются необычные электропроводы (рисунок 32) - ток течет по центральной алюминиевой трубе:







Рисунок 32 – Токопроводы

На рисунке 33 представлен один из повышающих трансформаторов. Выходное напряжение - 220кВ. С их выходов электроэнергия подается в электросеть.



Рисунок 33 – Повышающий трансформатор

Кроме электрической энергии, ТЭЦ вырабатывает также тепловую энергию, используемую для отопления и горячего водоснабжения близлежащих районов. Для этого, в паровой турбине выполнены отборы пара, т. е. часть пара выводится из турбины, не дойдя до конденсатора. Этот, еще достаточно горячий пар, поступает в сетевые подогреватели. Сетевой подогреватель - это теплообменник. По конструкции он очень похож на конденсатор паровой турбины. Отличие состоит в том, что в трубках течет не техническая вода, а сетевая вода. Сетевых подогревателей на энергоблоке два. Давайте снова рассмотрим фотографию с конденсаторами провой турбины (рисунок 34). Прямоугольные емкости - конденсаторы, а «круглые» - сетевые подогреватели расположенные под паровой турбиной.



Рисунок 34 – Конденсаторы и сетевые подогреватели расположенные под паровой турбиной

Подогретая в трубках сетевых подогревателей сетевая вода подается по подземным трубопроводам сетевой воды в тепловую сеть. Обогрев здания районов, расположенных вокруг ТЭЦ, и отдав им свое тепло, сетевая вода снова возвращается на станцию, чтобы снова быть подогретой в сетевых подогревателях и т. д.

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) — разновидность тепловой электростанции, которая производит не только электроэнергию, но и является источником тепловой энергии в централизованных системах теплоснабжения (в виде пара и горячей воды, в том числе и для обеспечения горячего водоснабжения и отопления жилых и промышленных объектов). Турбины ТЭЦ позволяют регулировать количество отбираемого пара. Отобранный пар конденсируется в сетевых подогревателях и передает свою энергию сетевой воде, которая направляется на пиковые водогрейные котельные и тепловые пункты. На ТЭЦ есть возможность перекрывать тепловые отборы пара, в этом случае ТЭЦ становится обычной КЭС. Это дает возможность работать ТЭЦ по двум графикам нагрузки:

- тепловому — электрическая нагрузка жёстко зависит от тепловой на-грузки (тепловая нагрузка — приоритет);

- электрическому — электрическая нагрузка не зависит от тепловой, либо тепловая нагрузка вовсе отсутствует (приоритет — электрическая нагрузка).

Совмещение функций генерации тепла и электроэнергии (когенерация) выгодно, так как оставшееся тепло, используется в отоплении. Это повышает расчетный КПД в целом на 80%, но не говорит об экономичности ТЭЦ. Основными же показателями экономичности являются: удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении.

При строительстве ТЭЦ необходимо учитывать близость потребителей тепла в виде горячей воды и пара, так как передача тепла на большие расстояния экономически нецелесообразна.

2 Порядок выполнения работы

1.
Познакомиться с принципиальной схемой ТЭЦ.

2.
Изучить принцип действия основного технологического оборудования. 

3.
Составить отчет по лабораторной работе.

3 Содержание отчета

1.
Отчет должен содержать краткое описание изучаемого технологического оборудования и установок.

2.
Описания работы технологических установок и схем.

3.
Чертежи технологических схем и оборудования.

Лабораторная работа №10
 Изучение гидроэнергетических установок
Цель работы:

Познакомить студентов с технологическим оборудованием современных ГЭС. Изучить их технологическую схему, конструктивные особенности. Дать информацию об основных схемах компоновки технологического оборудования.

1 Теоретические сведения

Состав и компоновка сооружений ГЭС определяются схемой конструкции напора. Существуют основные схемы создания напора: 

- плотинная; 

- деривационная.

 Гидроэлектростанции, сооруженные по плотинной схеме, делятся, в свою очередь, на два типа: 

- русловые; 

-приплотинные. 

Деривационные ГЭС также делятся на два типа: 

- с безнапорной деривацией; - с напорной деривацией.

Основными сооружениями ГЭС, выполненными по плотинной схеме, являются плотины и здание ГЭС. При напоре до 25—30 м здание станции размещается в одном створе с плотиной и воспринимает напор. Такие гидроэлектростанции называются русловыми. На рис. 1, а изображена в плане схема основных сооружений такой ГЭС. При комплексном использовании водотока, в состав гидроузла кроме плотины и здания ГЭС, включаются сооружения, предназначенные для удовлетворения специфических нужд каждого участка комплекса (шлюз для водного транспорта, водозаборные сооружения для ирригации и водоснабжения, рыбоходы и т. п.).

При напоре, превышающем 25—30 м, здание ГЭС размещается за плотиной в нижнем бьефе и уже не воспринимает напор (рис. 1,б). Такие ГЭС носят название приплотинных. При комплексном назначении гидроузла в него, так же как и в предыдущем случае, включаются сооружения неэнергетических участников комплекса. Поскольку в этой схеме здание ГЭС не воспринимает напор, то для подачи воды к турбинам ГЭС необходимы водоприемники и турбинные трубопроводы, как это показано на рис. 1,б, где эти сооружения совмещены с плотиной. Вообще компоновка гидроузлов с приплотинными ГЭС в значительной степени зависит от типа плотины и создаваемого ею напора.

Если в рассматриваемой схеме плотина ГЭС сооружена не из бетона, а из грунта или каменной наброски, то водоприемник, турбинные водоводы (трубопроводы) и водосбросы устанавливаются несовмещенными с плотиной (рис. 1, в, г).

Сооружения деривационных ГЭС располагаются в двух узлах — головном и станционном, соединенных между собой деривацией.
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Рис. 1 - Схемы ГЭС

а — русловая ГЭС с бетонной плотиной; б — приплотинная ГЭС с бетонной плотиной; в — приплотинная ГЭС с плотиной из грунтовых материалов и поверхностным водосбросом; г — приплотинная ГЭС с плотиной из грунтовых материалов и шахтным водосбросом; 1 — шлюз; 2 — водосливная бетонная плотина; 3 — здание ГЭС; 4 — водоприемник; 5 — глухая бетонная плотина; 6 — турбинные трубопроводы; 7 — каменно-земляная или каменно-набросная плотина; 8 — поверхностный водосброс; 9 — уравнительный резервуар; 10 — шахтный водосброс; 11— водосбросный туннель.

Головной узел ГЭС с безнапорной деривацией (рис. 2) состоит из плотины с водосбросом и поверхностного водоприемника, а в случае надобности в нем дополнительно размещаются отстойник, грязеспуск, шугосброс и водоприемник для неэнергетических потребителей воды.
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Рис. 2 - Схема сооружений ГЭС с безнапорной деривацией

Безнапорная деривация устраивается в виде открытого канала. Там, где деривационный канал пересекается с поперечно направленными оврагами, долинами, ручьями и реками, создаются сооружения для пропуска воды под или над каналами — дюкеры, трубы под каналами, лотки над каналом, а иногда и крупные мосты — акведуки для пересечения каналом широкой поперечной долины. У станционного узла канал заканчивается и переходит в напорный бассейн, откуда вода по турбинным трубопроводам поступает к турбинам, расположенным в здании ГЭС, и далее в отводящий канал и реку.

Когда местность сильно пересеченная и для безнапорной деривации нет благоприятных условий, устраивается напорная деривация в виде туннеля или трубопровода (рис. 3). Как в том, так и в другом случае поперечное сечение водовода полностью заполнено водой.

Головной узел в этом случае также включает в качестве основных сооружений плотину с водосбросом и водоприемник. Однако плотина здесь более высокая, а водоприемник — глубинный, что позволяет непрерывно забирать воду при больших колебаниях уровня воды в водохранилище.

Станционный узел в отличие от ГЭС с безнапорной деривацией часто имеет уравнительный резервуар, основное назначение которого — борьба с возможными гидравлическими ударами при нестационарных режимах в турбинных водоводах, по которым вода поступает в турбины.
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Рис. 3 - Схема сооружений ГЭС с напорной деривацией
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Рис. 4 - Гравитационная плотина

Нет гидростанций, которые по составу и компоновке сооружений были бы полностью идентичны. Каждая ГЭС в своем роде неповторима. 

На рис. 5 представлены контуры некоторых наиболее крупных отечественных и зарубежных плотин в сравнении с другими известными крупными сооружениями.
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Рис. 5 - Контуры некоторых наиболее крупных отечественных и зарубежных плотин в сравнении с другими крупными сооружениями

1 — Днепровская; 2 — Бухтарминская; 3 — Красноярская; 4 — Братская; 5 — Чарвакская ГЭС; 6 — пирамида Хеопса; 7—Токтогульская; 8 — Чиркейская; 9 — Саяно-Шушенская; 10 — Нурекская; 11 — Ингурская ГЭС; 12 — ГЭС Гранд-Диксанс; 13 — здание МГУ (размеры даны в м).

Каменно-набросные плотины сооружаются, как правило, глухими. Высота их может достигать более 300 м.

Каменные плотины выполняются в виде сухой кладки. Разновидностью указанных двух типов плотин являются полунабросные, выполняемые в напорной части из сухой кладки, а в низовой части из каменной наброски.

Имеются смешанные плотины, воздвигаемые из местных строительных материалов — каменно - земляные. В них большая часть тела выполнена из каменных материалов, а противофильтрационное устройство — из слабопроницаемого грунта. Они хорошо себя зарекомендовали в районах, подверженных землетрясениям.

Самой высокой в мире бетонной плотиной долгое время оставалась швейцарская Гранд-Диксанс. Ее высота составляет 284 м, длина 700 м, а объем уложенного бетона — около 6 млн. м3. Построенная с СССР Ингурская ГЭС на реке Ингури (Грузия) имеет бетонную плотину объемом свыше 3 млн. м3, высотой 301 м и длиной 728 м. Каменно-набросная плотина Нурекской ГЭС (Таджикистан) имеет высоту 310 м, длину 730 м и объем 54 млн. м3.

Здания ГЭС
Здания гидроэлектростанций служат для размещения в них гидроагрегатов (турбины и генератора), соединенных одним валом, и вспомогательного оборудования. Конструкцию и компоновку здания ГЭС определяют природные условия, схема концентрации напора и его величина, тип и параметры гидроагрегатов и иногда тип и параметры трансформаторов. Здание русловой и приплотинной ГЭС показаны на рисунках 6 и 7.
Габариты здания определяются размерами агрегатных блоков, в частности длина его — числом агрегатных блоков и размером монтажной площадки. В свою очередь габариты блока зависят от мощности (напора и расхода воды) турбины, размеров генератора, а ширина его определяется, как правило, размером спиральной камеры (устройством, позволяющим подводить воду одновременно на все лопасти рабочего колеса с одинаковой скоростью).

Обычно на ГЭС устанавливается не менее 2—3 одинаковых агрегатов.

Тип и конструкция здания должны быть всесторонне обоснованы (в том числе экономически), в то же время они должны обеспечивать надежную работу оборудования и удобные условия его эксплуатации.
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Рис. 6 - Здание русловой ГЭС

1 — генератор; 2 — турбина; 3 — спиральная камера; 4—отсасывающая труба; 5 — аванкамеры; 6 — грузоподъемные краны; 7 — паз решеток; 8 — паз шандоров; 9—паз затворов

В соответствии со схемами концентрации напора здания ГЭС принято делить на три основных типа:

- здание русловой ГЭС, т. е. здание, воспринимающее напор (рис. 6);

- здание приплотинной ГЭС, т.е. размещенное за плотиной и не воспринимающее напор (рис. 7);

- здание деривационных ГЭС (рис. 8).

По способу сброса воды из верхнего бьефа в нижний здания русловых ГЭС делятся на два типа:

1) несовмещенные с водосбросами, в которых сбросы излишков воды из верхнего бьефа осуществляются через водосливные отверстия плотины или другие устройства, находящиеся вне здания ГЭС (рис. 7).

2) совмещенные с водосбросами, которые обычно располагаются в массивной (подводной) части здания, хотя применяются и другие конструктивные решения.

[image: image115.jpg]Make. YHE





Рис. 7 - Здание приплотинной ГЭС

1— машинный зал; 2 — генератор; 3 — спиральная камера: 4 — отсасывающая труба; 5 — турбинный трубопровод; 6 — водоприемник; 7 — решетка; 8 — плоский затвор; 9 — подъемный механизм затвора; 10 — ВЛ на подстанцию

По типу верхнего строения здания ГЭС различаются:

- закрытые — с внутренним расположением подъемно-транспортного оборудования (рис. 6, 7);

- полуоткрытые — основное подъемное оборудование (портальный или козловой кран) размещается над машинным залом, который представляет собой низкое помещение со съемными крышками над генераторами (рис. 9, а);

- открытые — машинный зал отсутствует, а генераторы закрываются съемными колпаками (рис. 9, б). Подъемным оборудованием здесь является также портальный или козловой кран.
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Рис. 8 - Здание деривационной ГЭС

1 — турбинный трубопровод; 2 — турбина ковшового типа; 3 — отводящий канал
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Рис. 9 - Полуоткрытый (а) и открытый (б) типы здания ГЭС

По расположению относительно земной поверхности здания ГЭС делятся на:

- наземные — корпус здания расположен на земной поверхности;

- подземные — корпус здания расположен ниже земной поверхности. Такие здания сооружаются при деривационной схеме концентрации напора, когда деривация выполняется в виде туннеля;

 - полуподземные — корпус здания расположен на незначительной глубине, например в траншейных выработках.

В зависимости от положения оси агрегата различают здания с вертикальными и горизонтальными агрегатами (последние в настоящее время в РФ применяются, главным образом, на ГЭС с напором 10—15 м).

Общим элементом для всех типов зданий ГЭС является монтажная площадка. Она размещается обычно в конце здания у берега и обслуживается теми же кранами, что и машинный зал. На уровне пола монтажной площадки делается подъездной путь для доставки оборудования в машинный зал. Габариты монтажной площадки определяются условиями доставки и раскладки на ней основных частей одного гидроагрегата при его ремонте в период эксплуатации. При большом числе агрегатов иногда строятся две монтажные площадки.

В здании ГЭС размещается ряд вспомогательных помещений, в числе которых оперативно-производственные, производственные, административно-хозяйственные, бытовые.

К оперативно-производственным помещениям относятся помещения электрических распределительных устройств генераторного напряжения, собственных нужд переменного и постоянного тока и иногда поста (пульта) управления и др.

В здании ГЭС размещается также большое количество различных вспомогательных служб. В их состав входят техническое водоснабжение и пожаротушение генераторов, осушение спиральных камер и отсасывающих труб, масляное хозяйство, пневматическое хозяйство, дренажные устройства, контрольно-измерительная аппаратура и т.д.

В зависимости от мощности ГЭС и числа агрегатов определяются состав и площадь помещений подсобно-вспомогательного назначения (ремонтно-механические мастерские, лаборатории и различного рода службы).

В нижней части здания ГЭС размещаются спиральные камеры турбин, гидротурбины со всеми вспомогательными сооружениями и элементами проточного тракта, а также галереи различного назначения, помещения для вспомогательного оборудования, насосы для откачки воды и т. д.
2 Порядок выполнения работы

1. Изучить конструктивные особенности русловой и приплотинной ГЭС.

2. Познакомиться с особенностями конструкций открытых и закрытых компоновок ГЭС.
3. Познакомиться конструкцией деривационной ГЭС.
4. Изучить особенности расположения оборудования в схемах, приведенных ГЭС.
5. Составить отчет по лабораторной работе.

3 Содержание отчета

1. Отчет должен содержать краткое описание изучаемого технологического оборудования и установок.

2. Описания работы технологических установок и схем.

3. Чертежи гидроэлектростанций.

Учебно-методическое обеспечение дисциплины

Основная литература

1. Быстрицкий Г.Ф. Основы энергетики: учебник для вузов – М.: ИНФРА-М, 2014.–278 с.: ил.  

2. Быстрицкий Г.Ф. Основы энергетики: учебник для вузов – М.: ИНФРА-М, 2013.–278 с.: ил. 

3. Стерман Л.С. Тепловые и атомные электрические станции: учебник для вузов /В.М.Лавыгин., С.Г.Тишин – 3 е изд., перераб. – М.: Изд. МЭИ, 2014. – 424 с. 

4. Стерман Л.С. Тепловые и атомные электрические станции: учебник/В.М.Лавыгин., С.Г.Тишин–3 е изд., перераб. – М.: МЭИ Термика, 2014. – 1 опт. диск (СД).  

Дополнительная литература

          1. Андрижиевский А.А. Энергосбережение и энергетический менеджмент: Учебное пособие 2-е изд., испр. – Мн.: Выш.шк., 2005. – 294 с.
2. Малая энергетика на биотопливе / А.В. Вавилов, Г.И. Жихар, Л.П. Падалко и др.; под. ред. А.В. Вавилова. – Минск: УП «Технопринт», 2002. -248 с.: ил. 
3. Теплотехника.: учебник для вузов; под общ. ред.: А.М. Архарова, В.Н. Афанасьева. – М.: Издательство МГТУ им. Баумана, 2004. – 712 с., ил. 

4. Теплотехника.: учебник для вузов / В.Н. Луканин, М.Г. Шатров, Г.М. Камфер и др. под. ред. В.Н. Луканина. –4–е изд., испр. – М.: Издательство Высш. школа, 2003. – 671 с., ил. 

5. Турбины тепловых и атомных электрических станций / А.Г. Костюк, В.В. Фролов, А.Е. Булкин. – М.:МЭИ; Термика, 2001. – 1 опт. диск (СД). – (Электронная библиотека).
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Рисунок 1 - Технологическая схема производства энергии на ТЭС








� Данные для построения графика изменения расхода теплоты и определения общего расхода теплоты выбираются согласно своего номера по списку в журнале группы
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