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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность проблемы. Проблемы эффективного использования топ-

ливно-энергетических ресурсов в энергетике и промышленности всегда явля-

лись актуальными. Особенностью современного хозяйствования в энергетике 

является формирование оптового рынка электрической энергии (мощности), 

выход на который для предприятий, вырабатывающих энергию, возможен 

лишь при способности конкурировать, что обеспечивается за счет снижения 

себестоимости продукции. Для снижения себестоимости электроэнергии и 

теплоты особое внимание уделяется малозатратным технологиям, которые 

могут быть внедрены в кратчайшие сроки. К ним относятся технологии по-

вышения экономичности котельных установок путем использования тепло-

вых вторичных энергоресурсов. Энергетической стратегией России на пери-

од до 2030 г. в области ТЭС и систем теплоснабжения предусматривается 

применение высокоэффективных конденсационных котлов, работающих на 

газообразном топливе, сокращение выработки электрической энергии по 

конденсационному циклу, реконструкция котельных и тепловых энергоуста-

новок, модернизация ТЭЦ на базе газотурбинных и парогазовых установок 

(ГТУ и ПГУ). 

Разработка технологий повышения энергоэффективности котельных ус-

тановок ТЭС и систем теплоснабжения путем утилизации теплоты уходящих 

газов, горячего воздуха вентилируемых дымовых труб, теплоты конденсации 

отработавшего в турбине пара, снижения потерь теплоты и теплоносителя с 

непрерывной продувкой барабанных котлов и потерь энергии при дроссели-

ровании водяного пара, повышения качества деаэрации подпиточной воды, 

является актуальной проблемой в области теплоэнергетики как в научном, 

так и в практическом отношениях. 

Актуальность темы диссертации подтверждается ее соответствием при-

оритетному направлению развития науки, технологии и техники в Россий-

ской Федерации «Энергоэффективность, энергосбережение, ядерная энерге-
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тика» (указ Президента РФ № 899 от 07.07.2011), критической технологии 

«Технологии энергоэффективного производства и преобразования энергии на 

органическом топливе». 

Степень разработанности темы работы. Значимые результаты в об-

ласти повышения эффективности котельных установок ТЭС и систем тепло-

снабжения путем использования вторичных энергоресурсов представлены в 

работах И.З. Аронова, Ю.П. Соснина, Е.Н. Бухаркина, Л.Г. Семенюка, Д.Ю. 

Бухонова, Ю.А. Кузьмы-Кичты, В.Р. Ведрученко, З.Л. Захарова, А.И. Гла-

дунцова, И.Н. Ильина, Д.М. Блумберга, В.И. Моисеева, А.С. Попова, А.А. 

Кудинова, М.Ф. Портнова, А.А. Клокова, А.П. Баскакова, Ю.В. Ванькова, 

М.А. Таймарова, R.S. Chinangad, B.I. Master, J.R. Thome, G.A. Dreizer, Shi. 

Xiaojun, D. Hazell и др. Обобщены результаты экспериментальных исследо-

ваний в области глубокого охлаждения уходящих газов котлоагрегатов в 

контактных аппаратах с пассивной и активной насадками, где нагреваемым 

теплоносителем является вода. При этом остаются не изученными важные 

аспекты в области разработки конденсационных теплоутилизаторов (КТ) по-

верхностного типа, инженерных методик их расчета на основе критериаль-

ных уравнений для случаев охлаждения газов воздухом, предназначенным 

для осуществления процесса горения топлива и отопления зданий ТЭС, от-

сутствуют математические модели расчетов процессов тепло- и массообмена 

в дымовых трубах ТЭС при отводе охлажденных в КТ газов.  

Научные разработки в области повышения эффективности технологий 

термической деаэрации теплоносителей обобщены в работах С.С. Кутателад-

зе, В.М. Боришанского, А.А. Захарова, Р.Г. Черной, В.А. Пермякова,                

И.И. Оликера, И.К. Гришука, М.П. Белоусова, А.П. Мамета, А.Г. Лаптева, 

В.И. Шарапова, Е.В. Барочкина, Г.В. Ледуховского, В.С. Галустова, Б.А. Зи-

мина, А.Г. Шемпелева, П.В. Егорова и др. Однако в эксплуатационной прак-

тике требуются новые научно-технические решения по совершенствованию 

вакуумных струйно-барботажных и кавитационных деаэраторов подпиточ-

ной воды систем теплоснабжения. 
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Повышение энергоэффективности паротурбинных и парогазовых ТЭС 

достигается путем повышения начальных и понижения конечных параметров 

рабочего тела, применения регенеративного подогрева воды и промежуточ-

ного перегрева водяного пара, использования вторичных энергоресурсов, в 

том числе теплоты отработавшего в турбине пара. Научные разработки в 

этой в области изложены в известных изданиях российских ученых                

А.А. Александрова, А.И. Андрющенко, И.И. Кириллова, В.В. Клименко,             

Е.В. Фортова, Г.Г. Ольховского, Н.Д. Рогалева, B.C. Агабабова, Д.П. Елиза-

рова, А.Д. Трухния, А.Г. Костюка, С.В. Цанева, А.С. Седлова, В.Д. Бурова, 

В.А. Мунца, Р.З. Аминова,  П.А. Щинникова, Н.А. Зройчикова, Н.Д. Чичиро-

вой и др. Анализ результатов экспериментальных исследований оборудова-

ния ТЭЦ показал, что значимые результаты в области использования вторич-

ных энергоресурсов на ТЭЦ могут быть получены за счет регенерации тепло-

ты отработавшего в цикле рабочего тела путем подогрева низкопотенциаль-

ных теплоносителей теплотой отработавшего в турбине пара, уходящих газов 

энергетических котлоагрегатов и котлов-утилизаторов ГТУ, отвода уходя-

щих газов котлов-утилизаторов ГТУ в атмосферу через вытяжную башню 

градирни с естественной вентиляцией воздуха. 

Цель работы заключается в разработке комплекса новых научно-

обоснованных технических и технологических решений, позволяющих повы-

сить эффективность работы котельных установок тепловых электрических 

станций применительно к решению крупной народнохозяйственной задачи 

энергосбережения, экономии материальных ресурсов и органического топли-

ва и охраны окружающей среды путем использования тепловых вторичных 

энергоресурсов.  

Задачи исследования: 

–  проведение натурных испытаний конденсационного теплоутилизатора 

поверхностного типа, анализ и обобщение результатов опытов, разработка 

критериального уравнения подобия для условий теплообмена при конденса-

ции водяных паров из уходящих газов на поверхности КТ;  
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–  построение аналитических зависимостей, позволяющих рассчитывать 

температуру охлажденных ниже точки росы в КТ продуктов сгорания, дви-

жущихся в газоотводящей трубе с прижимной футеровкой, температурные 

поля и термические напряжения в стенках газоотводящих труб для различ-

ных условий их работы; 

–  разработка методик теплового расчета конденсационного теплоутили-

затора поверхностного типа и расчета экономической эффективности от вне-

дрения КТ в котельных установках теплоэнергетических объектов; 

–  анализ влияния влагосодержания дутьевого воздуха, коэффициента 

избытка воздуха в уходящих газах и температуры газов на выходе из КТ на 

количество конденсата водяных паров, выделяющегося из продуктов сгора-

ния при их охлаждении ниже точки росы, разработка схемы котельной уста-

новки с комплексным использованием тепловых вторичных энергоресурсов 

и способов подогрева охлажденных ниже точки росы в КТ уходящих газов; 

–  разработка способов предварительного подогрева дутьевого воздуха 

котла уходящими газами при их охлаждении ниже точки росы водяных паров 

в конденсационном теплоутилизаторе поверхностного типа и за счет исполь-

зования в цикле ТЭС части теплоты конденсации отработавшего в турбине 

водяного пара; 

–  анализ схем утилизации воды непрерывной продувки энергетических 

котлов Безымянской ТЭЦ, Саранской ТЭЦ-2 и паровых котлов ООО «Сама-

раоргсинтез», создание методики экономического расчета потерь теплоноси-

теля и теплоты с непрерывной продувкой барабанного котла, оценка влияния 

величины непрерывной продувки энергетических котлов на экономичность 

ТЭЦ; 

–  разработка способа совершенствования процесса непрерывной про-

дувки барабанного котла и устройства для его реализации, обеспечивающих 

повышение экономичности и надежности работы котлоагрегатов; 

–  проведение обследования и выполнение анализа работы технологиче-

ского оборудования ООО «Самараоргсинтез», разработка методики оценки 



11 
 

 

потерь энергии при дросселировании водяного пара в редукционных уста-

новках системы парового теплоснабжения предприятия; 

–  выполнение экспериментальных исследований энергетических котлов 

Безымянской ТЭЦ и Саранской ТЭЦ-2, оценка влияния коэффициента из-

бытка воздуха в уходящих газах на КПД котла; 

–  проведение обследования и выполнение анализа работы вакуумных 

деаэраторов подпитки тепловой сети Самарской ТЭЦ, разработка научно-

технических решений и совершенствование конструкции вакуумного струй-

но-барботажного горизонтального деаэратора типа ДВ конструкции НПО 

ЦКТИ-СЗЭМ; 

–  разработка научно-технических решений и совершенствование конст-

рукции вакуумно-кавитационного деаэратора подпиточной воды тепловой 

сети, принцип действия которого основан на применении явления кавитации 

в движущемся потоке жидкости; 

–  разработка схем утилизации теплоты подогретого воздуха газоотво-

дящих труб ТЭС с вентилируемым воздушным зазором, численное модели-

рование процессов теплообмена продуктов сгорания, движущихся в газоот-

водящей трубе с вентилируемым воздушным каналом, для различных усло-

вий работы дымовой трубы; 

–  разработка и обоснование научно-технических решений по совершен-

ствованию работы парогазовой тепловой электрической станции.  

 Научная новизна результатов диссертационной работы состоит в раз-

работке комплекса новых научно-обоснованных технических и технологиче-

ских решений, направленных на повышение эффективности работы котельных 

установок тепловых электрических станций. При этом разработаны и получе-

ны следующие научные результаты. 

1. Проведен комплекс расчетно-экспериментальных исследований про-

цессов тепломассообмена, протекающих в КТ поверхностного типа при ох-

лаждении уходящих газов ниже точки росы, по результатам которых получе-

но критериальное уравнение теплоотдачи. Разработаны методики теплового 
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расчета КТ поверхностного типа и расчета экономической эффективности от 

внедрения КТ в котельных установках теплоэнергетических объектов. 

2. Получены аналитические зависимости, позволяющие рассчитывать 

температуру охлажденных ниже точки росы в КТ продуктов сгорания, дви-

жущихся в газоотводящей трубе с прижимной футеровкой, температурные 

поля и термические напряжения в стенках дымовых труб для различных ус-

ловий их работы. Построены номограммы, позволяющие устанавливать оп-

тимальную долю байпасируемых газов, исходя из условий надежной защиты 

дымовых труб от гидратной коррозии. 

3. Разработаны технологии предварительного подогрева дутьевого воз-

духа котла, заключающиеся в охлаждении ниже точки росы водяных паров 

части уходящих газов газифицированной котельной установки в КТ поверх-

ностного типа и в использовании в цикле ТЭС теплоты конденсации отрабо-

тавшего в турбине водяного пара.  

4. Предложены технологии подогрева охлажденных ниже точки росы в 

КТ уходящих продуктов сгорания котельной установки перед отводом их в 

газоотводящую трубу, позволяющие повысить производительность КТ. 

5. В результате обобщения экспериментальных данных разработана и 

теоретически обоснована методика экономического расчета потерь теплоно-

сителя и теплоты с непрерывной продувкой барабанного котла. Произведена 

оценка влияния величины непрерывной продувки паровых котлов на эконо-

мичность работы тепловых электростанций. Предложены способы совершен-

ствования процесса непрерывной продувки барабанных котлов и устройства 

для их реализации, по которым регулирование расхода продувочной воды 

осуществляется по солесодержанию котловой воды первой ступени испаре-

ния или по солесодержанию вырабатываемого котлом водяного пара.  

6. Проведен комплекс экспериментальных исследований процессов де-

аэрации подпиточной воды системы теплоснабжения, на основе которых 

предложены и разработаны научно-технические решения по совершенство-

ванию конструкции вакуумного струйно-барботажного горизонтального де-
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аэратора типа ДВ конструкции НПО ЦКТИ-СЗЭМ.  

7. Предложены и разработаны: научно-технические решения по совер-

шенствованию конструкции вакуумно-кавитационного деаэратора подпиточ-

ной воды тепловой сети путем установки в паровом пространстве корпуса 

деаэратора напротив каждого кавитационно-разгонного устройства (КРУ) 

отражательного экрана, конического сопла в конфузорном участке КРУ для 

дополнительного подвода перегретой воды и ступенчатой камеры Эйфеля 

между диффузорным участком КРУ и корпусом деаэратора; способ совер-

шенствования процесса деаэрации подпиточной воды тепловой сети посред-

ством вакуумно-кавитационного деаэратора, основанный на изменении рас-

хода перегретой воды, подаваемой через коническое сопло деаэратора.  

8. Разработаны и исследованы схемы утилизации теплоты подогретого 

воздуха газоотводящих труб ТЭС с вентилируемым воздушным зазором. 

Предложено осуществлять рециркуляцию вентилируемого воздуха в воздуш-

ном канале дымовой трубы или направлять его в котлоагрегат для осуществ-

ления процесса горения топлива. Проведено численное моделирование про-

цессов теплообмена продуктов сгорания, движущихся в газоотводящей трубе 

с вентилируемым воздушным каналом, для различных условий работы, 

включая рециркуляцию воздуха в канале. 

9. Предложены обоснованные научно-технические решения по 

совершенствованию работы парогазовой ТЭС путем отвода уходящих газов 

котла-утилизатора (КУ) газотурбинной установки в атмосферу через вытяжную 

башню градирни с естественной вентиляцией воздуха, промежуточного 

перегрева водяного пара в двухконтурном котле-утилизаторе ГТУ.  

Теоретическая значимость работы 

Разработаны научно-технические основы создания конденсационных 

теплоутилизаторов поверхностного типа: по результатам натурных испыта-

ний КТ получено критериальное уравнение теплоотдачи для условий конден-

сации водяных паров из продуктов сгорания, доказана целесообразность 

предварительного подогрева дутьевого воздуха котла уходящими газами при 
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их охлаждении ниже точки росы водяных паров в рекуперативном теплооб-

меннике, на основе законов сохранения получены аналитические зависимо-

сти расчета процессов тепло- и массообмена в газоотводящих трубах с при-

жимной футеровкой, разработаны способы подогрева газов, охлажденных 

ниже точки росы в КТ, и методика теплового расчета КТ поверхностного ти-

па. Изложены результаты экспериментальных исследований котельных ус-

тановок, использованные для разработки методики экономического расчета 

потерь теплоты и теплоносителя с непрерывной продувкой барабанных кот-

лов и способов регулирования расхода продувочной воды, методики оценки 

потерь энергии при дросселировании водяного пара в редукционных уста-

новках систем парового теплоснабжения. Разработаны обоснованные науч-

но-технические решения по совершенствованию вакуумных струйно-

барботажных и кавитационных деаэраторов подпиточной воды тепловой се-

ти, на основе которых проведена модернизация вакуумных деаэраторов двух 

типов. Доказаны: на основе численного моделирования процессов теплооб-

мена целесообразность утилизации в цикле котельной установки теплоты по-

догретого воздуха газоотводящих труб ТЭС с вентилируемым воздушным 

каналом, целесообразность предварительного подогрева дутьевого воздуха 

энергетического котла путем регенерации теплоты конденсации отработав-

шего в турбине водяного пара. Сформулированы обоснованные научно-

технические решения по совершенствованию работы парогазовой ТЭС путем 

отвода уходящих газов котла-утилизатора ГТУ в атмосферу через вытяжную 

башню градирни с естественной вентиляцией воздуха, промежуточного пере-

грева потока водяного пара, отработавшего в цилиндре высокого давления 

турбины, в двухконтурном КУ.  

Практическая значимость и реализация результатов работы  

1. На Ульяновской ТЭЦ-3 внедрены результаты НИР «Экономия теп-

ловой энергии за счет конденсационных теплоутилизаторов в газифициро-

ванных котельных и ТЭЦ»: а) теплоутилизационная установка на базе биме-

таллического калорифера КСк-4-11 ХЛЗ для охлаждения ниже точки росы ухо-
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дящих продуктов сгорания парового котла ДЕ-10-14 ГМ  ст. № 2 (патент на изо-

бретение РФ № 2556478); б) методики и программа расчетов на ПЭВМ конден-

сационного теплоутилизатора и процесса теплообмена при движении про-

дуктов сгорания в газоотводящих трубах. 

2. На Самарской ТЭЦ приняты к внедрению способ утилизации тепло-

ты вентилируемого воздуха дымовой трубы, заключающийся в его рецирку-

ляции и использовании в котельном агрегате для осуществления процесса 

горения топлива (патенты на изобретения РФ №№ 2254428, 2257513, 

2299377, 2303198); методика экономического расчета потерь теплоносителя и 

теплоты с непрерывной продувкой и способ регулирования процесса непре-

рывной продувки барабанного котла (патенты на изобретения РФ                   

№№ 2214557, 2214559). 

3. На Самарской ТЭЦ внедрены научно-технические решения по со-

вершенствованию конструкции вакуумного струйно-барботажного горизон-

тального деаэратора типа ДВ конструкции НПО ЦКТИ-СЗЭМ (патент на 

изобретение РФ № 2558109). 

4. На Центральной отопительной котельной Самарской ГРЭС принята 

к внедрению усовершенствованная конструкция вакуумно-кавитационного 

деаэратора подпиточной воды тепловой сети (патенты на изобретения РФ 

№№ 2476767, 2488741).  

5. На Безымянской ТЭЦ приняты к внедрению результаты НИР «По-

вышение экономичности барабанных котлов ТЭС»: а) методика экономиче-

ского расчета потерь теплоносителя и теплоты с непрерывной продувкой ба-

рабанного котла; б) способ регулирования расхода воды непрерывной про-

дувки барабанного котла (патент на изобретение РФ № 2214559). 

6. Результаты научных разработок автора широко используются в 

учебном процессе при чтении курсов «Энергосбережение в теплоэнергетике 

и теплотехнологиях», «Водоподготовка» для студентов и «Современные тех-

нологии подготовки воды и топлива на тепловых электростанциях» для ма-

гистрантов в СамГТУ, организации научно-исследовательской работы сту-
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дентов и аспирантов. 

Использование результатов работы подтверждается справками и актами 

о внедрении. Суммарный экономический эффект в ценах 2020 г. составляет 

более 192 млн.руб/год. 

Связь диссертационной работы с планами научных исследований. 

Работа выполнена по гранту (шифр А 03-3.14-435) для поддержки НИР аспи-

рантов ВУЗов Минобразования России, направление «Энергетика и электро-

техника» (тема «Повышение эффективности работы котельных установок 

путем глубокого охлаждения уходящих газов», № темы 909/03, 2003-2004 

г.г.); НИР СамГТУ на проведение энергоаудита ТЭС, выполненным в 2004-

2007 г.г. в соответствии с Программой энергетических обследований пред-

приятий РАО «ЕЭС России» (Постановление РАО «ЕЭС России» № 297 от 

26.05.2000 г.); по НИОКР: № 569 СамГТУ от 08.04.2008 г. № 462 ОАО 

«СПРП» от 25.03.2008 г. «Исследование режимов работы вакуумных деаэра-

торов сетевой воды Самарской ТЭЦ с целью увеличения их производитель-

ности и улучшения ВХР»; по договорам: № 339/08 СамГТУ № 216-2008 Бе-

зымянская ТЭЦ от 30.05.2008 г. «Испытание тепловой изоляции и составле-

ние паспорта тепловой изоляции энергетического котла ТП-230 и паровой 

турбины ПТ-25-90/13»; № 331/10-Н от 18.10.2010 г. "Проведение энергоауди-

та на ООО «Самараоргсинтез»"; № 386/12 СамГТУ от 01.10.2012 г. «Испыта-

ние тепловой изоляции и составление паспорта тепловой изоляции энергети-

ческого котла ТГМ-84 ст. № 5 и паровой турбины ПТ-60-130/13 ст. № 5 Но-

вокуйбышевской ТЭЦ-2». 

Достоверность и обоснованность полученных результатов и выво-

дов диссертационной работы обеспечиваются: применением методик иссле-

дования, основанных на фундаментальных законах технической термодина-

мики, гидрогазодинамики, теории тепломассообмена; математического моде-

лирования и сертифицированного программного обеспечения; комплексным 

подходом и полнотой экспериментальных исследований; сходимостью ре-

зультатов теоретических и экспериментальных исследований; эксперимен-
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тальной проверкой предложенных технических решений в составе дейст-

вующего оборудования ТЭС и длительным положительным опытом эксплуа-

тации конденсационного теплоутилизатора на Ульяновской ТЭЦ-3, вакуум-

ного струйно-барботажного горизонтального деаэратора типа ДВ на Самар-

ской ТЭЦ, вакуумно-кавитационного деаэратора подпиточной воды тепловой 

сети на Центральной отопительной котельной Самарской ГРЭС; патентной 

чистотой разработанных технических решений. 

Методология и методы исследований. В работе использованы методы 

вычислительной математики, теории тепло- и массообмена, технико-

экономических расчетов в энергетике, натурный физический эксперимент, 

математико-статистические методы при обработке экспериментальных дан-

ных. Для автоматизации выполнения численных расчетов и построения гра-

фических зависимостей использовались пакеты прикладных программ Mi-

crosoft Excel, Q-Basic и Delphi. Финансово-экономический анализ инвестици-

онных проектов на базе новых технических решений производился с исполь-

зованием программы "Альт-Инвест-Прим". 

Положения, выносимые на защиту:  

1. Обобщенные результаты экспериментальных и численных исследова-

ний процессов тепло- и массобмена продуктов сгорания в КТ поверхностного 

типа. Методики теплового расчета КТ и расчета экономической эффективно-

сти от внедрения КТ в котельных установках теплоэнергетических объектов.  

2. Технологии предварительного подогрева дутьевого воздуха котла 

уходящими продуктами сгорания при их охлаждении ниже точки росы водя-

ных паров в КТ поверхностного типа и путем использования в цикле ТЭС 

части теплоты конденсации отработавшего в турбине водяного пара. 

3. Результаты численного исследования процесса теплообмена охлаж-

денных ниже точки росы в КТ продуктов сгорания, движущихся в дымовой 

трубе с прижимной футеровкой, направленные на создание оптимальных ре-

жимов работы газоотводящих труб. Способы подогрева охлажденных в КТ 

уходящих газов. 
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4. Способ совершенствования процесса непрерывной продувки барабан-

ного котла и устройство для его реализации, обеспечивающие повышение 

надежности и экономичности работы котлоагрегата за счет поддержания 

требуемого качества котловой воды и обеспечения требуемого качества пара 

при минимальных затратах. Методику оценки потерь теплоносителя и тепло-

ты с непрерывной продувкой барабанного котла. 

5. Обобщенные результаты экспериментальных и численных исследова-

ний влияния коэффициента избытка воздуха в уходящих газах на КПД энер-

гетических котлов тепловых электростанций.  

6. Научно-технические решения по совершенствованию конструкции 

вакуумного струйно-барботажного деаэратора типа ДВ конструкции  НПО 

ЦКТИ-СЗЭМ, обеспечивающие нормативную концентрацию кислорода в де-

аэрированной воде в широком диапазоне нагрузок деаэратора, в том числе 

превышающих номинальную. 

7. Научно-технические решения по усовершенствованию конструкции 

вакуумно-кавитационного деаэратора подпиточной воды тепловой сети, ра-

бота которого основана на применении явления кавитации в движущемся по-

токе жидкости. 

8. Способ совершенствования процесса деаэрации подпиточной воды 

посредством вакуумно-кавитационного деаэратора, путем изменения расхода 

перегретой воды, подаваемой через коническое сопло, в зависимости от ско-

рости движения пароводяного потока в цилиндрическом участке сопла пере-

менного поперечного сечения и концентрации растворенного кислорода в де-

аэрированной воде на выходе из деаэратора. 

9. Схемы утилизации теплоты подогретого воздуха газоотводящих труб 

ТЭС с вентилируемым воздушным зазором. Результаты численного модели-

рования процессов теплообмена продуктов сгорания, движущихся в газоот-

водящей трубе с вентилируемым воздушным каналом, для различных усло-

вий работы, включая рециркуляцию воздуха в канале дымовой трубы.  

10. Результаты научно-технического обоснования отвода уходящих газов 
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котла-утилизатора ГТУ парогазовой ТЭС через вытяжную башню градирни с 

естественной вентиляцией воздуха, промежуточного перегрева водяного пара 

в зоне высоких температур двухконтурного котла-утилизатора ПГУ.  

Личный вклад автора. Основные научные результаты диссертации, 

выносимые на защиту, получены автором лично. Постановка задач исследо-

вания и научная проблематика разрабатывались автором как самостоятельно, 

так и при участии д.т.н., профессора Кудинова А.А. Автор внес определяю-

щий вклад в разработку новых научно-технических и технологических реше-

ний и методик расчета, математическое моделирование и написание про-

грамм расчета теплоэнергетического оборудования. Натурные испытания 

оборудования и обследования энергетических котлов проведены совместно с 

сотрудниками кафедры ТЭС СамГТУ (г. Самара) д.т.н. Кудиновым А.А., 

к.т.н. Калмыковым М.В., к.т.н. Обуховым Д.В. Обработка, анализ и обобще-

ние результатов исследований, подготовка публикаций выполнены автором 

диссертации самостоятельно. 

С соавторами согласовано представление изложенных в диссертации и 

выносимых на защиту результатов, полученных в совместных исследованиях. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и об-

суждались на следующих научно-технических конференциях и семинарах: 

Научно-технических семинарах НИЛ «Теплоэнергетические системы и уста-

новки» (г. Ульяновск, УлГТУ, 2000–2002 г.г.); 3, 4, 5, 6, 7 Российских науч-

но-технических конференциях «Энергосбережение в городском хозяйстве, 

энергетике, промышленности» (г. Ульяновск, УлГТУ, 2001, 2003, 2006, 2013, 

2017 г.г.); Х и ХII Международных научно-технических конференциях «Со-

стояние и перспективы развития электротехнологии» (Бенардосовские чте-

ния) (г. Иваново, ИГЭУ, 2001, 2005 г.г.); Национальной конференции по теп-

лоэнергетике (г. Казань, 2006 г.); Х–ХХIII Международных научно-

технических конференциях студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, 

электротехника и энергетика» (г. Москва, МЭИ, 2004–2017 г.г.); 5 и 6 Меж-

дународных конференциях молодых ученых и студентов «Актуальные про-

блемы современной науки» (г. Самара, СамГТУ, 2004, 2005 г.г.); II, III и XIII 
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Международных молодежных научных конференциях «Тинчуринские чте-

ния» (г. Казань, КГЭУ, 2007, 2008, 2018 г.г.); IX Международном симпозиуме 

«Энергоресурсоэффективность и энергосбережение в Республике Татарстан» 

(г. Казань, 2008 г.); V Всероссийской научно-технической конференции 

«Проблемы и перспективы развития авиации, наземного транспорта и энер-

гетики «АНТЭ-2009» (г. Казань, 2009 г.); Всероссийских научных конферен-

циях студентов, аспирантов и молодых ученых «Наука. Технологии. Иннова-

ции» (г. Новосибирск, НГТУ, 2006, 2008, 2009, 2011–2016 г.г.); V, VI, XII 

Международных научно-технических конференциях «Современные научно-

технические проблемы теплоэнергетики. Пути решения» (г. Саратов, 2008, 

2011, 2014 г.г.); ХIII, ХIV, XV Международных научно-технических конфе-

ренциях «Совершенствование энергетических систем и теплоэнергетических 

комплексов» (г. Саратов, 2016, 2018, 2020 г.г.); II, III, IV, V Всероссийских 

научно-практических конференциях «Энергетика и энергосбережение: тео-

рия и практика» (г. Кемерово, 2015, 2017, 2018, 2020 г.г.); на расширенном 

заседании кафедры «Тепловые электрические станции» МЭИ (г. Москва, 

2019 г.).  

Соответствие паспорту специальности. Диссертация является научно-

квалификационной работой, соответствует паспорту специальности научных 

работников 05.14.14 – Тепловые электрические станции, их энергетические 

системы и агрегаты:  в части формулы специальности – «…работы по со-

вершенствованию действующих и обоснованию новых типов и конструкций 

основного и вспомогательного оборудования тепловых электрических стан-

ций»;  в части области исследования – пункту 1: «Разработка научных ос-

нов методов расчета, выбора и оптимизации параметров, ... , систем и тепло-

вых электростанций в целом» – соответствуют разработанные научные осно-

вы математического моделирования тепло- и массообменных процессов в КТ 

поверхностного типа, методики расчетов конденсационных теплоутилизато-

ров и процессов теплообмена в газоотводящих трубах, экономического рас-

чета потерь теплоносителя и теплоты с непрерывной продувкой барабанных 

котлов; пункту 2: «Исследование и математическое моделирование процес-
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сов, протекающих в агрегатах, системах и общем  цикле тепловых электро-

станций» – соответствуют эксперимент, исследование и математическое мо-

делирование процессов тепло- и массообмена в КТ поверхностного типа, 

процессов десорбции коррозионно-активных газов в деаэрационных установ-

ках ТЭС, математическое моделирование процессов теплообмена в дымовых 

трубах теплоэнергетических объектов, тепловые испытания энергетических 

котлов; пункту 4: «Разработка конструкций теплового и вспомогательного 

оборудования и компьютерных технологий их проектирования и диагности-

рования» – соответствуют запатентованные конструкции вакуумного струй-

но-барботажного горизонтального деаэратора типа ДВ и вакуумно-

кавитационного деаэратора подпиточной воды тепловой сети, тепловые схе-

мы котельных установок с охлаждением уходящих газов ниже точки росы 

водяных паров, схемы утилизации теплоты подогретого воздуха газоотводя-

щих труб ТЭС с вентилируемым воздушным каналом, технологии отвода 

уходящих газов ГТУ парогазовой ТЭС через вытяжную башню градирни с 

естественной вентиляцией воздуха и промперегрева водяного пара в котле-

утилизаторе.  

Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано в 120 

печатных работах, в том числе в 4 монографиях, 36 статьях в рецензируемых 

журналах по списку ВАК РФ (включая 6 статей в журнале «Электрические 

станции»), 12 статьях в изданиях, индексируемых в международных базах 

Sсopus и Web of Science, 32 патентах на изобретения РФ, 5 учебных пособиях. 

Получено 1 свидетельство о государственной регистрации программы для 

ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, восьми 

глав, представленных в трех частях, выводов, списка литературы из 417 на-

именований и 6 Приложений. Изложена на 449 страницах, из них основной 

текст – 368 страниц, список литературы – 42 страницы и Приложения – 39 

страниц. Содержит 131 иллюстрацию и 67 таблиц. 
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Часть I. СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

 

Глава 1. АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ В  

КОТЕЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ ЗА СЧЕТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ТЕПЛОВЫХ ВТОРИЧНЫХ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ 

 

1.1. Повышение экономичности котельных установок за счет  

использования  теплоты уходящих газов 

 

Котельные установки, в которых сжигается газообразное топливо (при-

родный газ), имеют достаточно высокие технико-экономические показатели. 

Например, КПД энергетических паровых котлов может достигать 93–94% и 

выше. При этом наибольшую долю теплопотерь составляют потери теплоты 

с отводимыми из котельной установки продуктами сгорания (газами). 

Уменьшение температуры уходящих продуктов сгорания является одним из 

основных способов повышения КПД котлоагрегата.   

В настоящее время в энергетике и промышленности для полезного ис-

пользования теплоты уходящих продуктов сгорания (газов) получают приме-

нение теплообменные аппараты, в которых газы охлаждаются ниже точки 

росы водяных паров [14, 16, 168, 173, 283]. На практике получили распро-

странение КТ контактного и поверхностного типов. Точка росы продуктов 

сгорания (уходящих дымовых газов) теплогенерирующих установок, рабо-

тающих на природном газе, при ухα =1,25–1,35 равна 55,3–54 С (конденса-

ционные теплоутилизоторы).  

Целесообразность использования конденсационных теплоутилизоторов 

(КТ) для полезного использования теплоты уходящих газов котлоагрегатов, 

работающих на газообразном топливе (природном газе), основывается на 

том, что в продуктах сгорания имеется повышенное количество водяных па-

ров, а также выделяющийся из них конденсат (обессоленная вода) обладает 

высоким качеством. Конденсат водяных паров из уходящих газов после дега-
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зации может использоваться в качестве питательной воды котлоагрегатов и 

(или) подпиточной воды тепловой сети [14, 16, 38, 41, 49, 271, 274, 402].  

По конструктивным признакам контактные теплообменники-

теплоутилизаторы разделяют на три основных типа: насадочные, полые и 

КТАНы (контактные теплообменники с активной насадкой). Принципиальные 

схемы контактных теплообменников представлены на рис. 1.1. 

В теплообменнике, снабженном пассивной насадкой, газы нагревают 

жидкость, стекающую в виде капель и пленки по элементам насадки (рис. 

1.1, а). На практике такие теплообменники имеют наибольшее распростране-

ние. Основным теплопередающим элементом, определяющим интенсивность 

процессов тепло- и массообмена в этом устройстве, является теплообменная 

пассивная насадка, которая выполняется часто в виде засыпки из керамиче-

ских колец Рашига типа КК. В таких теплообменных аппаратах горячие газы 

и нагреваемая жидкость, как правило, движутся в противоточном направле-

нии. 

Таким образом, главными преимуществами насадочных контактных те-

плообменников являются высокая тепловая эффективность и простота изго-

товления. 

 

Рис. 1.1. Схемы контактных теплообменников–экономайзеров: 
а – с пассивной насадкой; б – без насадки; в – с “активной” насадкой (КТАН);  

1 – каплеулавливающее устройство; 2 – оросительное устройство; 3 – теплообменная 

насадочная поверхность; 4 – поддон для сбора воды; 5 – перекачивающий насос 
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К недостаткам контактных теплообменников насадочного типа относят-

ся: 1) невозможность нагревания воды выше температуры мокрого термо-

метра; 2) достаточно большое аэродинамическое сопротивление (300–1700 

Па); 3) существенная зависимость аэродинамического сопротивления аппа-

рата от плотности орошения насадки водой; 4) малая скорость газов (1,0–2,5 

м/с); 5) наличие уноса влаги. 

Меньшее применение на практике получили полые контактные тепло-

обменные аппараты (рис. 1.1, б). Интенсивность процессов тепло- и массо-

обмена в полых контактных теплообменных аппаратах зависит в основном 

от расположения и характеристик форсунок-оросителей. 

Полые контактные аппараты отличаются от насадочных рядом преиму-

ществ: 1) отсутствием насадки, т.е. простотой конструкции; 2) не высоким 

аэродинамическим сопротивлением (не более 100,0–200,0 Па), которое прак-

тически не зависит от плотности орошения; 3) большими скоростями движе-

ния газов (2,5–3 м/с). 

Полые контактные теплообменные аппараты не получили большого 

применения на практике в качестве теплоутилизаторов вследствие их низкой 

тепловой эффективности, что обусловливается малым временем контакта те-

плоносителей. 

Контактные теплообменные аппараты с так называемой активной насад-

кой (КТАНы) (рис. 1.1, в) были разработаны и применены на практике позже 

полых и контактных теплообменников с пассивной насадкой. Главное отли-

чие КТАНа от теплообменника с пассивной насадкой заключается в том, что 

холодная исходная вода подогревается горячим теплоносителем (например, 

уходящими газами) в пучке труб диаметром 20,0–30,0 мм, который дополни-

тельно еще орошается циркулирующей водой. Такая насадка была названа 

активной. Интенсивность процессов тепло- и массообмена, т.е. тепловая эф-

фективность КТАН–аппаратов, определяется одновременно интенсивностью 

процесса тепломассообмена между газами и орошающей жидкостью, а также 

и интенсивностью процесса теплопередачи от нагретой орошающей жидко-
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сти и газов к подогреваемой жидкости, протекающей в трубном пучке. 

Анализ публикаций показывает, что КТАН–аппараты имеют положи-

тельные качества и недостатки рассмотренных выше контактных тепло- и 

массообменых аппаратов. К преимуществам КТАН относятся:  

1) повышенная скорость прохода газов в аппарате (до 6–10 м/с); 

2) не высокое аэродинамическое сопротивление (300–700 Па); 

3) нагреваемая вода не контактирует с греющими газами, что не снижает 

ее качества при нагреве. 

Недостатки КТАН-теплообменников: 

1) подогрев жидкости (воды) в них не превышает температуру мокрого 

термометра; 

2) нагреваемая исходная вода, орошающая теплообменные поверхности 

КТАНа, в его верхней зоне охлаждает нагреваемую воду, протекающую по 

трубкам; 

3) коэффициент использования теплоты уходящих газов при примене-

нии КТАН-теплообменника ниже, чем при использовании насадочного теп-

лообменника; 

4) унос влаги из аппарата. 

Краткий обзор научных разработок по внедрению теплообменных аппа-

ратов с пассивной насадкой для контактного нагрева воды продуктами сго-

рания природного газа представлен в работе И.З. Аронова [14]. Указывается, 

что в 1929 г. профессор А.К. Сильницкий осуществил внедрение контактного 

теплообменника для нагревания воды. Позднее разработками в области вне-

дрения в промышленность аппаратов с пассивной насадкой для контактного 

нагрева воды активно занимались сотрудники конторы Оргэнерго  (Ленин-

град) Б.Н. Николаевский, Л.С. Горович и др. В 1938 г. профессор Г.К. Фило-

ненко разработал теплообменный аппарат для полезного использования теп-

лоты сушильных установок.    

Применяемые в 30–40 годы прошлого столетия контактные теплоутили-

заторы использовались в теплогенерирующих установках,  где сжигалось  
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твердое органическое топливо. Они не получили широкого применения по 

причине неудовлетворительного качества подогреваемой воды.   

В тоже время установка комплексного ступенчатого глубокого исполь-

зования теплоты уходящих газов для промышленных установок была разра-

ботана М.Б. Равичем.  

С 1957 г. работы по внедрению в практику установок для глубокого охла-

ждения газов проводились в НИИСТ (г. Киев). Позже такие работы осуществля-

лись профессором Б.Н. Лобаевым и к.т.н. И.З. Ароновым.  

В 1961-1965 гг. институтом Промэнерго были внедрены установки для глу-

бокого охлаждения газов на предприятиях г. Москвы: Краснохолмском кам-

вольном комбинате; Электроламповом заводе; Тишино-Сокольнической кра-

сильно-отделочной фабрике; Кунцевской ткацко-отделочной фабрике.   

На XIII конгрессе МИРЭК в г. Ленинграде (1987 г.) охлаждение уходящих 

продуктов сгорания ниже точки росы было отмечено как наиболее эффективное 

энергосберегающее мероприятие. Аналогичные работы были выполнены в 

странах Западной Европы и США в начале 70-х годов прошлого века.  

Контактные теплоутилизаторы за энергокотлами испытывались более 

основательно. Работы проводились НИИСТ совместно со службами тепло-

вых  электростанций и энергосистем. В качестве пассивной насадки приме-

нялись керамические кольца Рашига (КК-50  –  КК-25) высотой слоя 1,0–1,5 

м, загруженные, в основном, навалом  [14, 172, 173]. 

Газоводяные теплоутилизаторы-экономайзеры с теплообменной поверх-

ностью из керамических колец Рашига (пассивной  насадкой) имеют доста-

точно большую энергоэффективность. Однако следует отметить, что эти теп-

лообменные аппараты имеют главный недостаток, который заключается в 

плохом  качестве нагреваемого в нем теплоносителя (воды). Качество воды 

не соответствует ГОСТ Р 51232-98. 

Для снятия этого ограничения аппараты с пассивной теплообменной по-

верхностью, скомпонованной, как правило, из керамических колец Рашига, 



27 
 

 

стали применять совместно с промежуточным водоводяным теплообменни-

ком. Подогрев нагреваемой для потребителя воды в водоводяном теплооб-

меннике значительно повышал ее  качество, так как отсутствовал прямой 

контакт охлаждаемых газов и воды [14, 16, 326]. 

Дальнейшие разработки в области совершенствования аппаратов для ох-

лаждения газов ниже точки росы получили в [128]. Особенностью контактно-

го теплообменника с пассивной насадкой (КТАН) является то, что в процессе 

тепло- и массообмена в этом теплообменнике принимают участие три тепло-

носителя: 1) уходящие продукты сгорания котла; 3) поток чистой воды; 2) 

поток орошающей воды.  Последний предназначен для интенсификации теп-

лопередачи от продуктов сгорания к чистому потоку воды. КТАНы – утили-

заторы установлены и работают на ряде предприятий республик Прибалтики 

[14, 173].  

Характеристики КТАН – утилизаторов представлены в работах [35, 172, 

173]. Анализ КТАН – утилизаторов и их сравнение с контактными теплооб-

менниками с пассивной насадкой по эффективности работы достаточно под-

робно проанализированы в научных статьях [283, 284]. 

Главный недостаток рассмотренных выше газоводяных контактных ап-

паратов с пассивной и с активной (КТАН) насадками, в которых для потре-

бителя подогревается вода, состоит в невозможности ее нагревания до тем-

пературы, превышающей температуру tм – мокрого термометра (tм=50,0–60,0 

С) [14, 35].  

Использование теплообменных аппаратов для охлаждения газов ниже 

точки росы в теплогенерирующих установках с целью экономии сжигаемого  

органического топлива получило широкое распространение и в зарубежных 

странах: ФРГ, США, Франции, Бельгии [14, 387, 388, 389, 390].  

В настоящее время получают распространение конденсационные по-

верхностные теплообменники [400, 401, 402]. Такие теплообменники оказы-

ваются вполне конкурентноспособны с контактными и тем более с контакт-
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но-поверхностными аппаратами. Их главным преимуществом по сравнению 

с теплоутилизаторами контактного типа является возможность использова-

ния конденсата водяных паров, выделяющегося из газов, в качестве подпи-

точной воды тепловой сети или питательной воды котлов низкого давления.   

Котлы и водяные экономайзеры с глубоким охлаждением продкутов 

сгорания достаточно широко применяются в зарубежных странах [391, 392, 

393, 394, 395, 396]. Следует отметить, что распространение на практике тех-

нологий понижения температуры газов ниже точки росы вызвано повышени-

ем КПД конденсационных котлов на 15–20% по сравнению с традиционными  

котлами [388]. Повышенная энергоэффективность работы котельной уста-

новки в этом случае обусловливается тем, что в котлоагрегате используется 

теплота, дополнительно выделяющаяся при конденсации водяных паров из 

парогазовой смеси [388].  

В РФ впервые внедрение конденсационного теплоутилизатора поверх-

ностного типа за котлом ДE-10-14 ГМ было осуществлено институтом Сан-

техпроект (г. Горький) [148]. Наиболее существенные результаты для науки и 

практики, связанные с разработкой и эксплуатацией КТ поверхностного типа 

были получены Ульяновским государственным техническим университетом 

[99, 173]. Теоретические разработки в этой области дополнительно представ-

лены в работах [28, 33, 41, 49]. 

При внедрении конденсационных теплоутилизаторов необходимо про-

водить анализ работы газоходов и дымовых труб для предупреждения кон-

денсации в них водяных паров из газов [14, 38, 173, 199]. Ряд результатов  

исследований по этой тематике рассмотрен в главе 3 настоящей работы (см. 

п. 3.6).  

На тепловых электростанциях для отвода уходящих газов в атмосферу ус-

танавливают в основном железобетонные дымовые трубы, состоящие из газо-

отводящего ствола и несущего железобетонного ствола. Газоотводящий 

ствол предназначен для того, чтобы оградить поток продуктов сгорания от 
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несущего железобетонного ствола. Несущий железобетонный ствол предна-

значен для восприятия весовых нагрузок и воздействия ветра. Эти нагрузки 

для высоких дымовых труб достигают значительных величин. Для повыше-

ния надёжности железобетонных дымовых труб на практике разделяют 

функции газоотводящего и несущего стволов. 

Оригинальным предложением в области защиты железобетонного ство-

ла от воздействия  газов следует считать схему, в соответствии с которой ме-

жду железобетонным стволом и теплозащитной футеровкой по всей высоте 

трубы создается канал шириной 100–200 мм. В железобетонном стволе вы-

полняются окна для подачи атмосферного воздуха в канал внизу трубы и его 

отвода в атмосферу вверху трубы. Такое предложение разработано ОРГРЭС. 

Движение воздуха в канале осуществляется за счет  естественной  конвекции 

при нагревании воздуха от футеровки или создается вентилятором. На неко-

торых режимах работы дымовых труб воздух перед подаче в канал предвари-

тельно подогревают до определенной температуры.  Температура  подогрева 

зависит от температуры наружного воздуха [50, 270, 327].  

В диссертации предложены методы полезного использования теплоты 

вентилируемого воздуха дымовых труб тепловых электростанций [98, 106, 

172]. 

C целью повышения производства обессоленной воды из продуктов сго-

рания разработана схема котельной установки с контактными воздухоподог-

ревателем и утилизатором теплоты газов [172, 180, 337, 341]. Для закрытых 

систем теплоснабжения, в которых расход подпиточной воды не большой,  

котельная установка может работать без химводоочистки. Значимым эффек-

том котельной установки с контактным воздухоподогревателем является 

снижение выбросов в атмосферу оксидов азота. Установлено, что предвари-

тельное увлажнение воздуха, подаваемого на горение, не ухудшает технико-

экономических показателей котлов, работающих совместно с конденсацион-

ными утилизаторами теплоты уходящих газов [129]. 
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В [33, 102, 374] представлены результаты исследований в области охла-

ждения ниже точки росы водяных паров уходящих газов газифицированных 

котлов с использованием воздуха в качестве нагреваемой среды. В работе 

[33] рассматривается случай, когда воздух нагревается в пластинчатых теп-

лообменниках. При этом наибольшая эффективность может быть достигнута 

для газовых котельных установок, располагаемых на территориях промпред-

приятий, где имеется возможность использовать подогретый в КТ воздух в 

качестве теплоносителя в системах воздушного отопления производственных 

зданий. Следует отметить, что пластинчатые газовоздушные воздухоподог-

реватели не получили широкого распространения на практике из-за больших 

габаритов по сравнению с трубчатыми [260].   

В работах [102, 374] представлены технологии предварительного подог-

рева дутьевого воздуха котла в КТ поверхностного типа. Отличием предло-

женного решения от рассмотренных ранее заключается в том, что только 

часть уходящих газов охлаждается ниже точки росы в КТ. При этом полезно 

используемая  в КТ теплота возвращается (регенерируется) в цикл котельной 

установки. В этом случае теплообменная поверхность КТ, как показывают 

расчеты, значительно снижается. Кроме того, улучшаются условия работы 

дымовой трубы вследствие повышения температуры газов на входе в газоот-

водящую трубу.  

 Целесообразность применения КТ на тепловых электростанциях для 

утилизации теплоты уходящих газов котлов, работающих на твёрдом и жид-

ком органических топливах, проанализирована в [259]. Следует отметить, что 

в энергетике РФ отсутствует опыт внедрения конденсационных теплообмен-

ников на теплогенерирующих установках, работающих на твёрдом топливе.  

В заключение отмечу, что практическое применение конденсационных 

теплообменных аппаратов обусловливается, наряду с энергосбережением, 

также и уменьшением вредных выбросов в атмосферу СО2, NOx и водяного 

пара H2O. По данным [308, 399] водяной пар H2O является одним из наиболее 

активных парниковых газов.  В среднем до 78% парникового эффекта обу-

словлено парами воды и только 22% углекислым газом. 
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1.2. Анализ исследований в области утилизации воды непрерывной  

продувки барабанных котлоагрегатов 

 

Кaчествo пaрa, вырабатываемого котлоагрегатами, должно удовлетво-

рять нормативным требованиям [257]. Не соответствующее нормам качество 

пара ведет к серьезным нарушениям в работе оборудования котельной уста-

новки: в котлах пар низкого кaчества вызывает заносы солями внутренних 

теплообменых поверхноcтей пароперегревателей. Отложение солей понижа-

ет тепловосприятие от газов к пару и температуру перегрева пара. Дополни-

тельно создается опасность пережога труб пароперегревателя. Кроме того, в 

паровых турбинах возникают отложения солей на лопаточном аппарате. При 

этом снижаются производительность и экономичность турбоагрегатов, а 

также и ресурс их работы. Очистка оборудования тепловой электростанции 

от солевых отложений сложна и не всегда приводит к должному эффекту. 

При этом требуется остановка агрегатов и выполнение большой и ответст-

венной работы по промывке. Поэтому одной из основных задач при эксплуа-

тации котлоагрегатов является задача производства чистого пара.   

Солесодержание пара, мг/дм
3
, равно [52, 61]: 

 

Сп = (ВпСк.в)/100.                                             (1.1) 
 

Здеcь  Вп – влажность насыщенного пара, %; Ск.в – содержание солей в котло-

вой воде, мг/дм
3
.  

Количество влаги, уносимой паром, существенно зависит от содержания 

примесей солей в воде, через которую водяной пар проходит перед выходом 

в паровой объём барабана. На этот процесс оказывает влияние и паропроиз-

водительность котла. При увеличении  паропроизводительности котла уве-

личиваются скорость выброса капель и высота их заброса, что приводит к 

более интенсивному “набуханию” объема воды.       

Во время поступления пароводяной эмульсии под уровень воды одно-

временно протекают процессы как набухания, так и вспенивания воды.  По-

следнее обусловливается наличием в воде легко вспенивающихся компонен-
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тов. При увеличении концентрации солей в котловой воде процессы набуха-

ния и вспенивания усиливаются. При этом возрастает унос влаги паром. 

Анализ результатов исследований в этой области позволил установить зави-

симость ухудшения чистоты пара от повышения концентрации солей в кот-

ловой воде при неизменяющейся паропроизводительности котельной уста-

новки [52, 61, 288]. 

Нормативные требования к качеству испаряемой в котле воды индиви-

дуальны для каждого котлоагрегата. Они должны соответствовать инструк-

ции по ведению ВХР. Нормы качества котловой воды устанавливаются также 

и на основании результатов, полученных при проведении теплохимических 

испытаний парового котла [66, 257]. 

С целью обеспечения режима работы парового котла, когда на внутрен-

них поверхностях экранных труб отсутствует образование накипи, а также с 

целью получения требуемого качества водяного пара концентрация солей в 

испаряемой воде должна соответствовать нормативным требованиям. Для 

этого производят непрерывную продувку парового котла. Если в котельной 

установке используют схему со ступенчатым испарением, то продувку про-

изводят из солевых отсеков котла. 

В соответствии с законом сохранения массы величина продувки должна 

быть такой, чтобы количество солей, поступающих с питательной водой в 

котёл, было равно количеству солей, удаляемых из котла с насыщенным па-

ром и продувочной водой.  

Обозначим через Sп.в, Sк.в и Sп соответственно содержание солей в пита-

тельной воде, котловой воде и насыщенном паре, мг/кг. Тогда уравнение со-

левого баланса, записанное для 1 кг водяного пара, будет иметь вид: 
 

Sп.в+ п.в
100

S
р

=Sп + к.в
100

S
р

                                     (1.2) 

или 

(100 + р) Sп.в=100Sп + рSк.в.                                   (1.3) 
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Аналогичное уравнение может быть написано и для содержания любой 

примеси. Например, для кремнекислоты: 

 

  ,рSSSр
-2

3
-2

3
-2

3 SiО

к.в

SiO

п

SiO

п.в 100100                              (1.4) 

 

где 
-2

3SiO

п.вS , 
2

3SiO

пS  и 
2

3SiO

в.кS – содержание кремнекислоты в питательной воде, 

паре и котловой воде, мг/кг. 

Решая (1.3) и (1.4) относительно р, %, имеем: 

 

р =
в.пв.к

пв.п

SS

SS




100;                                          (1.5) 

р =







2
3

2
3

2
3

2
3

SiO

в.п

SiO

в.к

SiO

п

SiO

в.п

SS

SS
100.                                       (1.6) 

 

Продувка связана с потерями теплоносителя и теплоты, что выявляется 

при сведении теплового и материального балансов котла.  С целью снижения 

потерь с продувкой котла, как видно, например, из уравнения (1.5), необхо-

димо по возможности уменьшать солесодержание питательной воды и уве-

личивать солесодержание продувочной воды.  

Для снижения расхода продувочной воды в СССР профессором Э.И. 

Роммом предложен и разработан метод ступенчатого испарения (рис. 1.2, а) 

[61, 72, 260]. 

Для снижения потерь теплоты и теплоносителя с продувкой котла уста-

навливают расширители непрерывной продувки (РНП) и водоводяные тепло-

обменники (охладители продувки). Первоначально продувочную воду на-

правляют в РНП. В дросселирующих устройствах и в корпусе расширителя 

непрерывной продувки давление её снижается. Одновременно осуществляет-

ся частичное испарение продувочной воды. Образующийся в РНП водяной 

пар отводится обычно в деаэратор и полезно используется в котельной уста-

новке или в цикле ТЭС. После РНП отсепарированная вода (концентрат) на-

правляется  в водоводяной теплообменник. В водоводяном теплообменнике 
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концентрат охлаждается до 40 С потоком воды, используемой в цикле стан-

ции или котельной установки. Охлажденный концентрат направляется на 

подпитку тепловой сети закрытого типа или сбрасывается в канализацию. 

 

В котельных, содержащих паровые котлы высокого и среднего давле-

ния, продувочная вода первых котлоагрегатов может направляться в котлы 

среднего давления в качестве питательной воды. 

Путем обследования режимов работы ряда котельных установок тепло-

электроцентралей среднего и высокого давления установлено, что часто при 

номинальных параметрах пара котлоагрегаты эксплуатируются с превыше-

нием нормируемого показателя расхода непрерывной продувки.  Увеличение 

размера продувки обусловливает перерасход топлива примерно на 0,2% на 

каждый процент возрастания величины продувки [61]. На практике бывают 

случаи, когда котлоагрегаты имеют ограничения по паровым нагрузкам 

вследствие снижения качества пара. 

 

1.3. Состояние проблемы в области повышения эффективности 

вакуумных деаэраторов подпиточной воды тепловой сети   

 

В настоящее время на тепловых электрических станциях и в котельных 

установках дегазацию  (удаление из воды О2, СО2 и NH3) добавочной воды 

цикла, питательной воды испарителей и паропреобразователей, подпиточной 

 

Рис. 1.2. Схемы ступенчатого испарения: 

а – каскадная схема; б – трехступенчатое испарение с встроенным  

и выносным отсеками; в – выносной циклон с улиточным подводом 
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воды теплосетей производят  путём термической и химической дегазации и 

декарбонизации [25, 37, 52, 156, 163, 214, 215, 225, 246, 247, 287, 288, 322-

324]. 

Теоретической основой термической деаэрации воды является закон 

распределения вещества между фазами, устанавливает взаимосвязь раство-

римости газа в воде от его парциального давления в пространстве над водой: 
 

G = KPpг = KP(p−рn).                                    (1.7) 

 

Здеcь  КР - коэффициент растворимости газа в воде, мг/(кг·Па);  рг - парци-

альное давление газа, Па; G - растворимость газа в воде, мг/кг; р - суммарное 

давление газа и водяных паров в пространстве над водой, Па; рп -

парциальное давление водяных паров в том же пространстве, Па.  

Значение КР зависит от температуры воды. 

Анализ формулы  (1.7) показывает, что растворимость газа в воде равна 

нулю при рп=р. Следует отметить, что такое состояние системы возможно 

при кипении воды. Давление в объеме над водой практически не влияет на 

процесс дегазации, позволяет проводить термическую дегазацию жидкости 

как при избыточном, так и при вакуумметрическом давлении. Для повыше-

ния эффективности деаэрации температура воды должна достигать темпера-

туры кипения при данном давлении.  

В формуле (1.7) отсутствуют параметры, учитывающие кинетику про-

цесса дегазации теплоносителя. Поэтому выполнение отмеченных выше ус-

ловий не всегда гарантирует эффективность дегазации воды и в случае, когда 

парциальное давление газов над водой равно нулю.   

Таким образом, процесс термической дегазации воды включает стадии 

нагрева воды до температуры насыщения, диффузии растворенных в воде га-

зов и их десорбции. Следует отметить, что в процессе термической деаэра-

ции воды роль десорбции является определяющей. 

Расход удаляемого из воды газа рассчитывается по следующему уравне-
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нию 

В = Км·∆р·F.                                                     (1.8) 

 

Здеcь  В – расход удаляемого газа, кг/ч;  Км – коэффициент массопередачи, 

кг/(м
2
·ч·Па);  ∆р – логарифмическая разность равновесного парциального 

давления газа в деаэрируемой воде и парциального давления этого же газа в 

греющем паре, Па;  F – суммарная поверхность раздела между водой и па-

ром, м
2
.  

 

B  =  D·(Cн−Cк),                                                (1.9) 

 

Здеcь  D – расход деаэрируемой воды, м
3
/ч; Сн и Cк – начальная и конечная 

концентрации растворенного в воде газа, кг/м
3
.  

Суммарная поверхность раздела между водой и паром: 

;
)(

м

кн

рК

СCD
F






                                             (1.10) 
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-
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К

D
F

,                                (1.11) 

 

Здеcь  рн  и  рк – начальное и конечное равновесные парциальные давления 

газа в воде, Па;  p1  и   р2  – начальное и конечное парциальные давления газа 

в парогазовой смеси, Па. 

Наиболее трудно удалить из воды аммиак, растворимость которого при 

температуре 100 °С примерно в 3000 раз выше растворимости О2 и в 150 раз 

выше растворимости СО2. Установлено, что степень удаления аммиака из во-

ды путём термической деаэрации не превышает 8-10%. При совместном при-

сутствии в деаэрируемой воде углекислоты и аммиака образуется слаболету-

чий углекислый аммоний, что ещё дополнительно ухудшает качество терми-

ческой деаэрации.  

Эффективность удаления из воды СО2 – свободной углекислоты значи-

тельно ниже, чем эффективность удаления О2 особенно при наличии свобод-
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ной углекислоты в греющем паре. При этом следует помнить, что термиче-

ское разложение бикарбоната натрия начинается лишь после того, как из во-

ды практически полностью удалена вся свободная углекислота. Таким обра-

зом,  для обеспечения процесса термического разложения бикарбоната на-

трия, необходимо отводить из воды выделяющуюся при этом углекислоту.  

Аппараты, предназначенные для термической деаэрации жидкости (во-

ды), называются термическими деаэраторами. Термические установки для 

деаэрации воды в соответствии с ГОСТ 16860-88 подразделяют на следую-

щие типы: на вакуумные типа ДВ, атмосферные типа ДА и повышенного 

давления – ДП. 

В  деаэраторах ДВ рабочее давление равно 0,0150 – 0,080 МПа, темпера-

тура насыщения – 54,0–93,50 
о
С.  В атмосферных деаэраторах  р = 0,110 – 0,130 

МПа, температура насыщения  – 102,0 – 106,70 
о
С. В  деаэраторах  повышен-

ного давления р = 0,60 – 1,00 МПа, температура насыщения 158,80 – 180,00 
о
С. 

В соответствии с ГOCТ 16860-88 при производительностях установки от 

30,0 до 120,0% номинальной, все деаэраторы должны обеспечить подогрев 

воды от 10,00 до 40,00 °С. При этом остаточная концентрация кислорода в 

воде должна составлять значения: в деаэраторах ДВ – 50,0 мкг/дм
3
, в деаэра-

торах ДА и ДП – 20,0 мкг/дм
3
 для котлов с давлением до 10,00 МПа, в де-

аэраторах ДП – 10,0 мкг/дм
3
 для котлов  с давлением выше 10,00 МПа. Во 

всех случаях концентрация свободной углекислоты в деаэрированной воде 

должна быть равной нулю. 

На ТЭЦ Российской Федерации для открытых систем теплоснабжения 

применяют в основном деаэраторы типа ДВ (ДСВ) производительностью 

400-1200 м
3
/ч конструкции НПО ЦКТИ г. Санкт-Петербурга совместно с Са-

ратовским  заводом энергетического машиностроения (СЗЭМ). По ГОСТ 

16860-88 концентрация кислорода в  деаэрированной воде не должна превы-

шать 50 мкг/дм
3
 [257]. 

Во многих системах теплоснабжения с вакуумной деаэрацией подпи-
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точной воды наблюдается аварийный уровень внутренней коррозии трубо-

проводов и теплофикационного оборудования. Интенсивная коррозия трубо-

проводов и оборудования объясняется повышенными концентрациями в 

подпиточной и сетевой воде кислорода (100 мкг/дм
3
 и более) и диоксида уг-

лерода (до 20 мг/дм
3
) из-за несовершенства проектных схем вакуумных де-

аэрационных установок. Кроме того, некоторые специалисты связывают ре-

шение проблемы повышения надёжности работы вакуумных деаэрационных 

установок с созданием более совершенных конструкций вакуумных деаэра-

торов [192, 203, 322, 323, 328].  

Наиболее значимые разработки в области термической деаэрации воды, 

создания новых и совершенствования существующих конструкций деаэрато-

ров в 50-80 годы 20-го века получены МПО ЦКТИ и УралВТИ. Одновремен-

но в те же годы в области химической технологии Российскими учёными бы-

ли проведены фундаментальные исследования и получены важные для прак-

тики результаты в области гидродинамики и массообмена в аппаратах, ана-

логичных деаэраторам. В настоящее время научными разработками в области 

термической деаэрации воды активно занимается научная школа ИГЭУ под 

руководством профессоров Г.В. Ледуховского, Е.В. Барочкина, Б.М. Ларина 

[24, 25, 217, 218, 219, 222, 223, 225]. Значимые результаты в разработке вы-

сокоэкономичных тепловых схем теплофикационных турбоустановок с тер-

мическими деаэраторами получены в УлПИ-УлГТУ под руководством про-

фессора В.И. Шарапова [322 - 325]. На кафедре ТЭС СамГТУ выполнены ис-

следования в области совершенствования конструкций вакуумных деаэрато-

ров подпиточной воды систем теплоснабжения [172, 203, 369, 372], результа-

ты исследований внедрены на Самарской ТЭЦ и Центральной отопительной 

котельной Самарской ГРЭС. 
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Рис. 1.3. Цикл Ренкина для водяного пара в Т, s- и h, s-диаграммах:  

а – идеальный; б – действительный 
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1.4. Обзор исследований в области повышения экономичности ТЭС 
 

1.4.1. Паротурбинные тепловые электрические станции. 

 Перспективы развития 
 

Паротурбинные установки (ПТУ) составляют основу современной энер-

гетики. Цикл Ренкина паросиловой установки (ПСУ) (рис. 1.3) имеет невысо-

кую тепловую экономичность, что обусловлено значительными потерями те-

плоты в холодном источнике – конденсаторе паровой турбины. Для повыше-

ния экономичности цикла ПСУ осуществляется комбинированная выработка 

электроэнергии и теплоты [5, 37, 163, 270, 287].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Процессы цикла Ренкина (рис. 1.3): 1–2 – изоэнтропийное (адиабатное) 

расширение пара в турбине; 2–3 – конденсация пара в конденсаторе; 3–4 – 

повышение давления воды в конденсатном и питательном насосах; 4–5 – по-

догрев воды до температуры насыщения ts;  5–6 – парообразование; 6–1 – пе-

регрев пара в пароперегревателе.  

Достоинствами ПТУ являются большая единичная мощность, использо-

вание различных видов органического топлива, а также и ядерного. Недос-

татки паротурбинных установок: малая экономичность, большой расход ох-
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Рис. 1.4. Тепловая схема КЭС: Т – турбина; 

Г – генератор; К – конденсатор; КН, ПН – 

конденсатный и питательный насосы; ПБ – 

питательный бак; ПК – паровой котел; ПЕ – 

основной пароперегреватель 
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лаждающей воды для конденсации отработавшего в турбине  водяного пара, 

большая металлоемкость агрегатов особенно котлов [37, 163, 270, 287]. 

Паротурбинные тепловые электростанции по виду отпускаемой энергии 

подразделяются на два вида: а) конденсационные тепловые электрические 

станции (КЭС), отпускающие только электрическую энергию; б) теплоэлек-

троцентрали (ТЭЦ) – тепловые электростанции, отпускающие электрическую 

и тепловую энергию.  

В конденсационной тепловой электрической станции, работающей на ор-

ганическом топливе без промперегрева водяного пара, подвод теплоты к ра-

бочему телу осуществляется только при генерации пара и перегреве его до 

заданной температуры (рис. 1.4). Водяной пар из котлоагрегата подается в 

турбину, находящуюся на одном валу с генератором. Отработавший в турби-

не пар конденсируется в конденсато-

ре за счет подачи в его трубки цирку-

ляционной воды. Турбинный конден-

сат конденсатным насосом через ре-

генеративные подогреватели низкого 

давления подается в деаэратор (на 

рис. 1.4 не показаны). Питательная 

вода питательным насосом подается в 

котельную установку. 

ТЭЦ имеют более высокие энер-

гетические показатели по сравнению 

с КЭС. Повышение экономичности 

ТЭЦ обусловливается полезным ис-

пользованием части теплоты отра-

ботавшего в турбине пара у внешнего 

потребителя [37, 163, 270, 281, 287].   

Повышение тепловой экономичности паротурбинных электростанций и 

отдельных агрегатов достигается за счет повышения начальных и снижения 
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конечных параметров водяного пара, применения промежуточного перегрева 

пара, регенеративного подогрева питательной воды, использования вторич-

ных энергоресурсов, в частности, теплоты конденсации отработавшего в тур-

бине пара. Тепловая экономичность агрегатов и электростанций характеризу-

ется КПД, удельными расходами теплоты и условного топлива. При этом на 

ТЭС, работающих на органическом топливе, удельный расход условного то-

плива является основным показателем экономичности работы оборудования 

[37, 163, 270, 281, 287]. 

КПД по отпуску электроэнергии конденсационной электростанции ра-

вен отношению отпущенной электрической энергии к затраченной энергии  

[37, 163, 270, 287]: 

                       сснссн
н
с /1/η QЭЭQЭЭ  .                            (1.12) 

Здесь н
сη – КПД нетто станции; Qс – теплота сожженного топлива; Э – расход 

выработанной электроэнергии; Эсн – расход электроэнергии на собственные 

нужды; снЭ  – доля расхода электроэнергии на собственные нужды; Э, Эсн, Qс 

– выражены в одинаковых электрических или тепловых единицах, например, 

кВт. Здесь снЭ = Эсн/Э.  

    р
н

пк

пк
c

η
QВ

Q
Q  ,                                        (1.13) 

где ηпк, Qпк – КПД и тепловая нагрузка парового котла, кВт; В – расход топ-

лива, кг/с; 
р
нQ  – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг.  

КПД брутто конденсационной электростанции сη  равен отношению вы-

работанной электроэнергии к теплоте сожженного топлива: 

сэcс /=Э/=η QNQ ;                               (1.14)                                        

  снс
н
с 1ηη Э .                                             (1.15) 

КПД КЭС зависит от КПД турбоустановки туη , парового котла пкη  и 

соединяющих их трубопроводов пара и воды трη  [37, 163]: 
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 пктртус ηηηη  ;                                          (1.16) 

 гмotту ηηηηη  i ,                                       (1.17) 

где ηоi, гм η,η – внутренний относительный и механический КПД турбины, и 

КПД генератора. 

oе = oiм – относительный эффективный КПД турбины. 

Термический КПД (брутто) идеального (термодинамического) цикла па-

росиловой установки (ПСУ) (цикла Ренкина, рис. 1.3): 

   

п.в0

кк.ап.в0

0

к.а0η
hh

hhhh

q

qq
t




 ,                      (1.18) 

где q0 = h0 – hп.в – расход теплоты из горячего источника; qк.а = hк.а – кh  – по-

теря теплоты в холодном источнике (при адиабатном расширении); h0, hп.в, 

hк.а, кh – теплосодержание острого пара, питательной воды, отработавшего в 

турбине пара (в изоэнтропийном процессе расширения) и конденсата отрабо-

тавшего пара при температуре насыщения, кДж/кг.  

Теплосодержание питательной равно:  hп.в = hна+ кh . Считается, что пи-

тательная вода после сжатия в питательном насосе подается в паровой котёл. 

Здесь hна – адиабатная работа питательного насоса.   

Для варианта, когда не учитывается работа насоса, термический КПД 

цикла Ренкина равен [37, 178, 270]: 

0

а

к0

к.а0η
q

H

hh

hh
t







 .                                           (1.19) 

КПД КЭС по производству электроэнергии равен: ηс = 

ηt·ηoi·ηм·ηг·ηтр·ηпк. Принимая ηt = 0,55; ηoi = 0,85; ηм = 0,99; ηг = 0,985; ηтр = 

0,99; ηпк = 0,92, получаем ηс = 0,415. Таким образом, наиболее низкое 

значение имеет термический КПД цикла Ренкина паросиловой установки, 

которым учитываются потери в холодном источнике (конденсаторе паровой 

турбины). 
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КПД ТЭЦ. Различают два вида КПД ТЭЦ и турбоустановки ТЭЦ  (физи-

ческий метод) [37, 178]: 

а) по производству и отпуску электрической энергии: 

 
э
сэ

э
с /3600 QN ;                                            (1.20) 

             )/(3600/3600η ТТУЭ
Э
ТУЭ

э
ту QQNQN  ;                   (1.21) 

б) по производству и отпуску теплоты: 

 
т
с

о
т

т
с /QQ ;                                               (1.22) 

                                         
т
ту

о
т

т
ту /η QQ = пктηη .                                     (1.23) 

Здесь э
сQ , т

сQ  – теплота топлива на производство электрической и тепловой 

энергии (QТУ, QТ, э
сQ , кДж/ч); QТУ, QТ – затраты (расход) теплоты на турбо-

установку и внешнего потребителя ( т
туQ = QТ); 

о
тQ  – отпуск теплоты потреби-

телю; т – КПД отпуска теплоты (т = 98–99%). 

Если учитывать пк и тр значения для э
сη  и т

сη  равны: 

                                        пктр
э
ту

э
с ηηη=η ;                    

 пктр
Т
ТУ

т
с ηηη=η .                                             (1.24) 

Процесс совместного производства электроэнергии и теплоты характе-

ризуется полным КПД брутто ТЭЦ: 

 ст
э.т
с +=η Q/)Q(Э ,                                 (1.25) 

где Э и Qт – количество выработанной электрической и тепловой энергии. 

Удельный расход условного топлива на КЭС. Теплота сгорания условно-

го топлива равна 29,308 МДж/кг.  Тогда bу, г/(кВтч): 

    
сс

су

у

эуу η123η833,122
η308,29

3600
/ 






B

B
NBb .            (1.26) 

Удельный расход топлива на ТЭЦ  [37, 178, 270]:    

                              
э
сээ

э
у 123/η/  NBb .                                          (1.27) 
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При работе станции в  конденсационном режиме 415,0=ηэ
с  и тогда:           

э
уb =296,4 г/(кВтч). 

Для турбины типа Р: =ηηηη=η пктргм
э
с    

0,8550,90,980,980,958  , получаем 144=э
уb  г/(кВтч). 

Удельный расход условного топлива на отпуск теплоты [37, 270]:              

                              
т
с

о
тт

Т
У 34,121/η/  QBb .                                     (1.28) 

При ,873,09,098,099,0ηηηη пктр
т
ту

т
с    

Т
Уb 39,08  кг/ГДж. 

Для значений сη = 0,37–0,40 конденсационной электростанции bу=332–

307,5 г/(кВтч).   

Анализ приведенных выше уравнений и расчетных данных показывает, 

что повышение энергоэффективности паротурбинных ТЭС достигается путём 

повышения начальных и понижения конечных параметров рабочего тела, 

применения регенеративного подогрева воды и промежуточного перегрева во-

дяного пара, использования вторичных энергоресурсов, в том числе теплоты 

отработавшего в турбине пара. Анализ результатов экспериментальных иссле-

дований оборудования ТЭЦ показал, что значимые результаты в области ис-

пользования вторичных энергоресурсов на ТЭЦ могут быть получены за счет 

регенерации теплоты отработавшего в цикле рабочего тела путем подогрева 

низкопотенциальных теплоносителей теплотой отработавшего в турбине пара, 

уходящих газов энергетических котлоагрегатов и котлов-утилизаторов ГТУ, 

отвода уходящих газов котлов-утилизаторов ГТУ в атмосферу через вытяж-

ную башню градирни с естественной вентиляцией воздуха. 

Развитие комбинированной выработки тепловой и электрической энер-

гии в предшествующие годы на базе паротурбинных ТЭС в настоящее время 

связывается с внедрением новых направлений: 

- переход на парогазовые и газовые циклы, повышающие КПД цикла 

на 10–15% и, соответственно, снижающие удельный выброс загрязнителей 
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на единицу выработанной энергии; 

- использование малых газотурбинных ТЭЦ с ПГУ, ПТУ мощностью            

15–25 МВт для малых городов, отдельных промышленных агломераций; этим 

энергопредприятиям при высокой их экономичности свойственны меньшие 

потери в сетях, большая гибкость в регулировании энергоснабжения;  

- создание компактных генерирующих энергоустановок мощностью до 

150 МВт, не уступающих по экономичности мощным ТЭС, при меньших 

потерях в сетях, большей гибкости в регулировании энергоснабжения; 

- развитие автономных экономичных энергоисточников, вытесняющих 

при определенных условиях крупных производителей энергии и мощные 

системы транспортировки и распределения энергии. 

При этом наиболее перспективной по экономичности и практическому 

применению является ПГУ бинарного типа, включающая газотурбинную ус-

тановку (ГТУ) с котлом-утилизатором и паротурбинную установку. Такие 

ПГУ работают по комбинированному циклу Брайтона– Ренкина (см. п. 1.4.3). 

Около 35% новых мощностей, вводимых в настоящее время на ТЭС, осуще-

ствляется за счет ПГУ [124, 302, 305, 314]. Следует отметить, что в настоя-

щее время наблюдается снижение теплофикационной выработки паротур-

бинными ТЭЦ в балансе электрической энергии и мощности. 

  

Перспективные пути повышения экономичности паротурбинных ТЭС 

 

Анализ работы паротурбинных ТЭС позволяет определить основные 

способы повышения их экономичности [11, 63, 160, 303, 304]: совершенство-

вание проточной части паровой турбины; совершенствование цикла Ренкина 

ПСУ путём повышения начальных и понижения конечных параметров водя-

ного пара; оптимизация тепловой схемы ТЭС и работы её основного и вспо-

могательного оборудования. При этом эксплуатационная надёжность паро-

турбинной и парогазовой электростанции определяется, в значительной сте-

пени, тремя факторами: схемными решениями, конструкционными материа-

лами и водно-химическим режимом. 
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Совершенствование проточной части паровой турбины. Самые боль-

шие потери энергии при работе паровых турбин возникают при течении во-

дяного пара через сопловые и рабочие лопатки. Вторыми по абсолютному 

значению являются потери энергии с выходной скоростью, которая достигает 

300 м/с и выше. Третий вид потерь обусловлен протечками водяного пара 

помимо сопловых и рабочих лопаток. 

 Для аэродинамического совершенства паровых турбин применяют саб-

левидные сопловые лопатки, предложенные Московским энергетическим ин-

ститутом (Г.А. Филиппов, М.Е. Дейч, 1962 г.). На практике саблевидные ло-

патки впервые были установлены на турбинах фирмы Siemens в 80–х годах 

двадцатого века. При этом экономичность ступени турбины возрастает на 

1,5–2,5% [63]. Особенно  эффективно применение саблевидных лопаток для 

последних ступеней ЦНД турбины. При этом повышение экономичности 

турбины с учётом доли выработки энергии ЦНД составляет 0,5–0,8%. Фирма 

Siemens применяет саблевидные («трёхмерные») лопатки также и для ЦВД и 

ЦСД, где имеются значительные потери энергии в корневой и периферийной 

зонах. 

 Учитывая, что потери с выходной скоростью отработавшего в турбине 

водяного пара пропорциональны квадрату площади выхода, то для уменьше-

ния потерь энергии с выходной скоростью необходимо увеличивать кольце-

вую площадь выхода пара из турбины [63]. 

 Для снижения утечек пара через периферийные уплотнения применяют 

так называемое реактивное облопачивание (периферийные разношаговые 

многоступенчатые уплотнения) в ЧВД и ЧСД (фирма Siemens), что позволяет 

повысить КПД ступени ЦВД, например турбины К-300-240 ЛМЗ, на 2,0–2,5%. 

Повышение начальных параметров пара. Развитие энергетики в области 

паротурбинных ТЭС неразрывно связано с повышением начальных парамет-

ров водяного пара. Повышение начальных параметров пара - один из наибо-

лее эффективных методов увеличения КПД паротурбинной ТЭС. Так как 

климатические условия РФ позволяют достигать низкое давление (глубокий 
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вакуум) в конденсаторах турбин, то для повышения экономичности ТЭС эф-

фективным является повышение начальных параметров и введение второго 

промежуточного перегрева водяного пара. Следует отметить, что эти меро-

приятия можно применять при использовании любого топлива. В настоящее 

время на ТЭС уже используют энергоблоки на суперсверхкритические пара-

метры (ССКП): p0 = 30 МПа, t0 = 600 ºC, а затем и переход на p0 = 35 МПа, t0 

= 650 ºC (под ССКП понимают параметры пара p = 24 МПа и t более 565 ºC). 

 Применение энергоблоков на ССКП эффективно не только на паротур-

бинных ТЭС, где сжигается органическое топливо, но и на ПГУ с развитой 

паротурбинной частью. В настоящее время за рубежом ведутся разработки в 

области использования в паровых турбинах ПГУ–У водяного пара СКД. Та-

кие технологии можно использовать также и в ПГУ со сбросом газов ГТУ в 

энергокотёл, с «вытеснением» паровой регенерации, а также и в ПГУ с КДСТ 

(см. п. 1.4.3). Следует отметить, что энергетика РФ в области использования 

ССКП отстаёт от разработок развитых стран. При этом уже сегодня имеются 

все необходимые материалы (жаропрочные и жаростойкие высоколегирован-

ные стали), в том числе и отечественного производства. 

 Повышение экономичности ТЭС РФ за счёт снижения конечного давле-

ния рк водяного пара достаточно сложная задача, так как расчётное давление 

pк в конденсаторах турбин КЭС низкое и составляет 0,003–0,005 МПа. 

Оптимальные тепловые схемы ТЭС. На КПД энергоблока ТЭС сущест-

венное влияние оказывает и температура питательной воды tП.В. Для сниже-

ния капитальных затрат в систему регенерации на практике принимают tП.В, 

равной экономически оптимальной, которая меньше термодинамически оп-

тимальной. Для блоков ССКП имеется тенденция к повышению tП.В до 310 ºC 

и выше. В РФ при сверхкритических параметрах пара (p0=23,5 МПа) прини-

мают tП.В=265-275 ºC [37, 160, 163]. При этом температуру уходящих газов 

котельной установки следует понижать в конденсационных теплообменниках 

путём предварительного подогрева дутьевого воздуха котла, подогрева ис-

ходной воды или атмосферного воздуха, предназначенного для отопления 
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помещений производственных зданий (см. главу 2; п.п. 4.6, 4.7, 4.8). 

 Потенциал повышения экономичности тепловой схемы паротурбинной 

ТЭС за счёт совершенствования термодинамического цикла приведён в табл. 

1.1 [63]. Для современных энергоблоков (энергоблоков нового поколения), 

работа которых осуществляется на суперсверхкритических параметрах, воз-

можный суммарный потенциал увеличения экономичности составит – 

10,80%. При этом экономичность от совершенствования паровой турбины 

будет равна –  6,10%; за счет перехода на ССКП – 3,20%; от совершенствова-

ния тепловой схемы ТЭС – 1,50%. 

Таблица 1.1 

Потенциал повышения экономичности тепловой схемы 

 паротурбинной ТЭС 

№ 

п/п 

Мероприятие Относительное повыше-

ние КПД цикла 

1 Повышение давления свежего пара 0,1% / 1,0 МПа 

2 Повышение температуры свежего пара 0,02% / 1,0 ºC 

3 Повышение температуры промежуточного 

перегрева водяного пара 

0,015% / 1,0 ºC 

4 Применение второго промежуточного пе-

регрева водяного пара 

1,2% 

5 Снижение давления  в конденсаторе  

паровой турбины 

1% / 0,001 МПа 

6 Повышение температуры питательной во-

ды 

0,02% / 1,0 ºC 

 

Примечание. Второй промперегрев применяют на энергоблоках с низким давлени-

ем в конденсаторе для понижения конечной влажности отработавшего в турбине 

пара. 
  

Совершенствование работы котельной установки достигается за счёт 

применения глубокого охлаждения (ниже точки росы водяных паров) уходя-

щих газов, снижения расхода продувочной воды, подогрева дутьевого возду-

ха [18, 149, 173, 259].   
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Рис. 1.6. Схема ГТУ со сгорани-

ем топлива при постоянном объ-

ёме: 5, 6 и 7 – топливный, воз-

душный и газовый клапаны; 8 – 

запальное устройство; 9 – реси-

вер; остальные обозначения те 

же, что на рис. 1.5 

Рис. 1.5. Схема ГТУ со сгоранием 

топлива при постоянном давле-

нии: 1 – турбокомпрессор; 2 – 

турбина; 3 –насос; 4 – камера сго-

рания; 5 –форсунка; 6 – активная 

зона камеры сгорания 

3 1 2 

5 

6 

4 
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Воздух 

Газы  
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диа-

грам

ма 

( )f Q 

 и 

( )t f Q

 

Газы 

1.4.2. Газотурбинные тепловые электрические станции 

 

В настоящее время на ТЭС для выработки электроэнергии достаточно 

широко применяются газотурбинные установки (ГТУ) (рис. 1.5, 1.6) [5, 37, 

124, 127, 302, 305, 312, 314]. Принцип действия газотурбинных установок 

подробно изложен в работах [26, 173, 177, 301, 302, 305, 312, 313]. 

На практике применяются газотурбинные установки с разомкнутым  

циклом с подводом теплоты к рабочему телу (со сгоранием органического 

топлива) при постоянном давлении. Работа таких газотурбинных установок 

осуществляется по циклу Брайтона (рис. 1.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В качестве рабочего тела газотурбинной установки применяют в основ-

ном газы – газообразные продукты сгорания органического топлива в смеси с 

воздухом.  

КПД газотурбинной установки ограничивается начальной температурой 

рабочего тела (1100 – 1300 
○
С и выше для ГТУ 5-го поколения). На КПД га-
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зотурбинной установки существенное влияние оказывает и единичная мощ-

ность установки. При возрастании мощности затраты энергии на собствен-

ные нужды снижаются.  

Первое ограничение преодолеть в настоящее время затруднительно. 

Второе ограничение можно преодолеть, если в газовую турбину подавать 

высокоэнтальпийный рабочий агент, например водяной пар. Газотурбин-

ная установка, в которой рабочим телом  является смесь паров воды и га-

зов называется монарной ПГУ. Если в тепловой схеме раздельно исполь-

зуются газы и водяной пар, то такие блоки называются бинарными паро-

газовыми установками (ПГУ), а их циклы – парогазовыми [301, 302, 312, 

314]. 

Технико-экономические показатели работы ПГУ зависят от эффектив-

ности ГТУ. Следует отметить, что в первой половине двадцатого века газо-

турбинные технологии развивались достаточно медленно, что было обуслов-

лено отсутствием соответствующих разработок в области машиностроения. 

Во второй половине прошлого века газотурбинные технологии получают 

достаточно широкое развитие. Значительно увеличилось число стран и фирм, 

осуществляющих производство ГТУ, возрастают суммарное количество и 

мощности ГТУ и ПГУ [334]. При этом основными сферами применения га-

зотурбинных установок стали газотранспортные системы, авиация и энерге-

тика [124]. 

Дальнейшее развитие газотурбинных установок направлено на повы-

шение их единичной мощности, экономичности, надёжности и долговеч-

ности [13, 302, 312]. 

 

Цикл Брайтона ГТУ с подводом теплоты к рабочему телу при  

постоянном давлении. КПД газотурбинной установки 
 

На рис. 1.7 в Т, s – диаграмме представлены совмещенные термодинами-

ческий и действительный циклы ГТУ (циклы Брайтона) со сгоранием при по-

стоянном давлении.  
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Для термодинамического (идеального) цикла линия 3-4′ изображает изо-

энтропийное (адиабатное) сжатие воздуха в турбокомпрессоре. Изоэнтро-

пийное сжатие сопровождающееся повышением давления и температуры 

воздуха от начальных значений  p3, Т3 до конечных значений p'4, Т'4. В дейст-

вительном же цикле сжатие воздуха сопровождается внутренними потерями 

в компрессоре. В действительном 

процессе сжатия энтропия рабоче-

го тела возрастает (линия 3-4). 

Теплота в камере сгорания подво-

дится по изобаре 4-1, температура 

возрастает от Т4 до Т1. Большая 

часть работы рабочего тела  в 

турбине затрачивается на привод 

турбокомпрессора. Часть работы 

является полезной (эффективной). 

Линия 1-2′ – изоэнтропийное рас-

ширение рабочего тела в турбине. 

В действительном цикле расши-

рение происходит по линии 1-2. В процессе 1-2 энтропия увеличивается, дав-

ление и температура уменьшаются до p2 и Т2. Изобара 2′-3 – отвод теплоты в 

идеальном цикле и уменьшение температуры рабочего тела до Т3. Процесс 2-

3 соответствует охлаждению газов в атмосфере. Полезная работа   ℓо   в цикле 

Брайтона равна разности между технической работой турбины  ℓТ  и техниче-

ской работой, затраченной на привод компрессора ℓК, т.е.  ℓо=ℓТ – ℓК.  Эта же  ℓо  

равна теплоте  qо,  которая равна разности между количеством подведенной те-

плоты q1 (пл. 4′ 1 s2 s3 4′) и отведенной q2 (пл. 2′ 3 s3 s2 2′) (см. рис. 1.7). 

КПД термодинамического цикла ГТУ определяется по формуле: 

t =1– q2/q1.                                                 (1.29) 

Здесь 

 

 
s3 

4" 

4' 

3 

4 
2' 

2 

1 

1' 

s2 

q1 

q2 

Т 

s 

Рис. 1.7. Цикл Брайтона ГТУ 

с изобарным подводом теплоты  

к рабочему телу 

телу 
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q1= cр (Т1 – 4
Т  );                                             (1.30) 

q2= cр (Т′2 – Т3).                                             (1.31) 

Для адиабатных процессов 3-4′ и 1-2′ имеем [141]: 

k
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р

р
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3

4
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k 1
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

, (1.33) 

где β=p'4/p3=p1/p'2 – степень повышения давления в адиабатном процессе 

сжатия;  k=cр / c  – показатель адиабаты.  

Подставляя значения q1  и  q2 из (1.30) и (1.31) в (1.29) с учетом зависи-

мостей (1.32) и (1.33), получаем: 

t = 1–1/ β
(k–1)/k

.                                           (1.34) 

Термический КПД  t  ГТУ при р = const зависит от β и показателя адиа-

баты k. При этом t  повышается  с увеличением этих параметров. Возраста-

ние tη  с увеличением β связано с повышением температуры 
4

Т   и соответст-

венно температуры рабочего тела перед турбиной Т1. Очевидно, что цикл 3-

4
′′
-1

′
-2

′
, в котором β больше, экономичнее цикла 3-4'-1-2' см. рис. 1.7.  Что 

обусловлено тем, что по линии 4
′′
-1

′
 подводится больше теплоты q1, чем по 

линии 4'-1 при одинаковом расходе  отведенной в процессе 2
′
-3 теплоты q2. 

При этом Т'4 и Т1 меньше чем соответственно 
4

Т   и 
1

Т  .  

При возрастании Т1 увеличивается эксергия рабочего тела перед газовой 

турбиной e1= cр(Т1 – То) – То(s1 – so). Здесь То – температура окружающей сре-

ды. То есть уменьшаются потери эксергии при сгорании топлива, так как эк-

сергия исходного топлива не изменяется (равна теплоте его сгорания). По-

этому и возрастает КПД газотурбинной установки. 

Для ГТУ КПД по производству электроэнергии равен: 
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)( тл
р
нг.т

э
гэ

гту
hQВ

N



 ,                                      (1.35) 

где 
э
гN  – мощность электрогенератора, кВт; Вг.т – расход органического топ-

лива на газотурбинную установку, кг/с; 
р
нQ  – низшая теплота сгорания топ-

лива, кДж/кг; hтл – энтальпия подогретого топлива, кДж/кг. 

Характеристики энергетических ГТУ рассчитываются для нормальных 

технических условий состояния рабочего вещества:  

рабс = 0,9807
.
10

5
 Н/м

2
 ( рабс = 735,6 мм рт. ст.); t = 15 °С; φ =60%. 

 

1.4.3. Парогазовые тепловые электрические станции 

 

Большинство парогазовых установок относится к утилизационным ус-

тановкам бинарного типа [5, 37, 124, 177, 237, 302, 314]. На практике приме-

няются следующие утилизационные парогазовые установки (ПГУ с котлом-

утилизатором (КУ) – ПГУ-У); сбросные ПГУ (ПГУ со сбросом газов ГТУ в 

энергокотёл); ПГУ с высоконапорным парогенератором (ПГУ с ВПГ); ПГУ с 

вытеснением регенерации [124, 302, 313, 314]. 

Котлы-утилизаторы парогазовых установок различаются по компоновке 

теплообменных поверхностей и количеству контуров циркуляции рабочего 

тела (воды и пара). На практике применяются одно-, двух- и многоконтурные 

(трёхконтурные) котлы-утилизаторы для парогазовых установок. Кроме то-

го, разработаны котлы-утилизаторы с горизонтальной и вертикальной (ба-

шенной) компоновкой теплообменных поверхностей нагрева.  

Строительство ПГУ является преобладающей тенденцией в современной 

теплоэнергетике [5, 13, 37, 124, 177, 237, 302, 314]. Положительными  каче-

ствами газотурбинных и парогазовых ТЭС являются следующие. 

1. Умеренная стоимость установленной единицы мощности ПГУ. 

2. Существенно меньший строительный цикл. 

3. Достаточно высокая экономичность.  
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4. Существенно меньшие выбросы оксидов азота (NOx).  

5. Высокая маневренность. 

6. Низкое потребление охлаждающей воды. 

Недостатком энергетических ПГУ (по мнению ряда ученых) является то, 

что в камере сгорания ГТУ сжигается в основном природный газ.  

Повышение эффективности энергетических ГТУ обеспечивается повы-

шением температуры рабочего тела до 1300–1500 °С и повышением единич-

ной мощности до 250–300 МВт и выше [37, 124, 237, 314]. 

 

Утилизационные парогазовые установки (ПГУ-У) 

 

Принципиальная схема одноконтурной ПГУ-У и Q, t-диаграмма котла-

утилизатора приведены на рис. 1.8. В теплообменных поверхностях нагрева 

(экономайзере, испарителе, пароперегревателе) одноконтурного котла-

утилизатора парогазовой установки транспортируется одинаковое количест-

во рабочего тела (воды и пара). Это обусловливает следующий недостаток в 

её работе: 1) для обеспечения высокой экономичности ПТУ в котле-

утилизаторе должен генерироваться водяной пар высоких параметров (глав-

ное высокой температуры); 2) однако количество тепловой энергии, содер-

жащееся в выходных газах ГТУ, недостаточно для обеспечения больших рас-

ходов нагреваемого теплоносителя (питательной воды). Малый расход пита-

тельной воды не  позволяет охлаждать газы до низкой температуры, что обу-

словливает уменьшение КПД КУ, который не превышает 85%. Таким обра-

зом, для обеспечения снижения температуры уходящих газов нужно осуще-

ствлять пропуск  большого количества питательной воды, что не позволяет 

получать высокие параметры водяного пара за КУ и снижает КПД ПТУ. Для 

снятия отмеченных выше противоречий  применяют  ПГУ с двухконтурным 

котлом-утилизатором (см. рис. 1.9) [5, 37, 124, 177, 237, 314]. 
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Рис. 1.8. Схема ПГУ-У с одноконтурным котлом-утилизатором и Q, t-диаграмма  

котла-утилизатора: ТК – турбокомпрессор ГТУ; КС – камера сгорания ГТУ; ГТ – 

газовая турбина; ПТ – паровая турбина; ЭГ – электрогенератор; Д – деаэратор; КН, 

ПН – конденсатный и питательный насосы; К – конденсатор; ГПК – газовый по-

догреватель конденсата. Qпе, Qи, Qэк, Qгпк – тепловые мощности поверхностей на-

грева КУ; пегтпе -′′=δ ttt  – разность температур уходящих газов ГТУ перед КУ и пе-

регретого пара (температурный напор на горячей стороне пароперегревателя); 
эк
пв

б
и -=Δ ttt s  и гпк

к
д

д -=Δ ttt s  – недогрев воды до температуры насыщения при дав-

лении в барабане КУ и в деаэраторе 

 

Анализ работы парогазовых установок утилизационного типа пред-

ставлен в работах [13, 124, 177, 302, 305, 306, 313, 314]. Разработаны и приме-

няются на практике следующие ПГУ: со сбросом уходящих продуктов сгорания 

ГТУ в энергетический котлоагрегат, ПГУ с высоконапорным котлоагрегатом 

(ПГУ С ВПГ), ПГУ с «вытеснением» регенерации, ПГУ с газовым регенератив-

ным подогревателем, ПГУ с двухконтурным котлом-утилизатором. 

Выше была рассмотрена одноконтурная ПГУ-У (см. рис. 1.8). Анализ 

работы одноконтурной ПГУ показал, что для повышения КПД ПГУ-У необ-

ходимо через высокотемпературные поверхности КУ по ходу газов пропус-

кать малое количество рабочего тела, а через “хвостовые” поверхности - 

большое. Этим требованиям удовлетворяют ПГУ с двухконтурным котлом-

утилизатором (см. рис. 1.9, 1.10). 
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Рис. 1.11. Парогазовая установка с дожиганием топлива в зоне высоких температур КУ 

 

   Рис. 1.9. Двухконтурная ПГУ-У                        Рис. 1.10. Комбинированный цикл  

    при отсутствии промперегрева пара                               Брайтона-Ренкина ПГУ-У 
 

В двухконтурных ПГУ теплота рабочего тела ГТУ используется в КУ для 

получения водяного пара разных давлений. Такие ГТУ работают по циклу 

Брайтона-Ренкина.  

В газотурбинном цикле осуществляется подвод теплоты к рабочему телу 

и преобразование тепловой энергии газов в электрическую энергию. Дополни-

тельно электрическая энергия вырабатывается в паротурбинном цикле. По 

причине того, что в газотурбинном цикле рабочее тело имеет высокую темпе-

ратуру (1100–1300 °С),  а в паротурбинном цикле отвод теплоты осуществля-

ется при низкой температуре (35,0–45,0 °С) парогазовые установки обладают 

высокой экономичностью [302, 306, 314]. 
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Для случаев, когда необходимо  иметь высокую температуру генерируе-

мого водяного пара в головной части котла-утилизатора устанавливают ка-

меру дополнительного сжигания топлива (КДСТ). В этом случае дополни-

тельно стабилизируются параметры рабочего тела паросиловой установки  

(рис. 1.11). Если КДСТ устанавливают в хвостовой части котла-утилизатора, 

то в дополнительной теплообменной поверхности производят подогрев сете-

вой воды (рис 1.12)  [37, 231, 237, 314].  

Для схемы ПГУ, представленной на рис. 1.11, возможно снижение КПД, 

вследствие дополнительного сжигания топлива в КДСТ, несмотря на повы-

шение начальных параметров водяного пара. Для повышения экономичности 

ПГУ в этом случае возможно применение промежуточного перегрева водя-

ного пара (рис. 1.13). 

Экономические показатели паротурбинной, паросиловой и парогазовой 

установок рассчитываются по нижеприведенным формулам [302, 306, 314]. 

При определении мощности паровой турбины и КПД паротурбинной уста-

новки необходимо учесть, что относительные внутренние КПД ЧВД 
чвд
0η i  и 

ЧНД 
чнд
0η i отличаются, и расходы пара через ЧВД и ЧНД также различны. 

 

 

Рис. 1.12. ПГУ с дожиганием топлива                 Рис. 1.13. ПГУ с дожиганием топлива в                

в хвостовой части КУ для подогрева                             для промперегрева водяного пара 

                  сетевой воды 
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Внутренняя мощность паровой турбины пт
iN  определяется как сумма 

внутренних мощностей отдельных отсеков 
отс
jN  из соотношения 

)(
отспт
j

j
i NN  . (1.36) 

Электрическая мощность паровой турбины 

,эгмех
птпт

э ηηiNN   (1.37) 

где мехη  и эг – механический КПД турбины и КПД электрогенератора. 

Электрическая мощность ПГУ 

,)(
пт
э

гту
э

пгу
э NNN   (1.38) 

где )(
гту
эN  – электрическая мощность всех ГТУ парогазовой установки.  

 Абсолютный электрический КПД ПТУ 

,/ ку
пт
э

пту
э QN  (1.39) 

где куQ  – тепловая мощность КУ. 

Электрический КПД паросиловой установки (ПСУ) 

.ку
пту
э

псу
э   (1.40) 

Электрический КПД ПГУ определяется по соотношению  

,/ кс
пгу
э

пгу
э QN

 
(1.41) 

где ксQ  – суммарная тепловая мощность камер сгорания всех ГТУ. 

КПД парогазовой установки утилизационного типа можно рассчитать по 

формуле [305]: 

 ηпгу=ηгту + (1– ηгту)ηку·ηпту, (1.42) 

 

где КПД котла-утилизатора 

( ) ( ).hhhh ''''
нвкукукуку --=η                                    (1.43) 
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Здесь ''' h,h куку  , нвh  – энтальпия рабочего тела на входе в котёл-утилизатор, на 

выходе из него и при температуре наружного воздуха. 

  

1.4.4. Перспективы развития парогазовых ТЭС 

 

Наряду с развитием парогазовых установок утилизационного типа в 

Российской Федерации имеются теоретические разработки тепловых схем 

ПГУ, где используется твердое топливо. Поиски путей применения твердого 

топлива в ГТУ производились в двух направлениях. Первое направление за-

ключалось в создании камеры сгорания, в которой возможно сжигание твер-

дого топлива. Второе направление основывается на применении двухстадий-

ного использования твердого топлива. При этом вначале из твердого топлива 

получают синтетическое жидкое или газообразное топливо, а на второй ста-

дии уже по известным технологиям сжигают это синтетическое топливо [124, 

331, 333, 312].   

Проблема применения твердых органических топлив в парогазовых ус-

тановках заключается в низком ресурсе газовой турбины [124, 301, 302, 312]. 

Снижение ресурса газовой турбины получается вследствие износа ее лопа-

точного аппарата уносимыми из камеры сгорания ГТУ частицами золы и не-

сгоревшего топлива.  

Перед использованием твердого органического топлива вначале произ-

водят  его газификацию.  Получаемый в процессе газификации искусствен-

ный горючий газ сжигают  в камере сгорания ГТУ. Подобная комбинирован-

ная установка получила название ПГУ с внутрицикловой газификацией твер-

дого топлива (ПГУ с ВЦГТ). В Российской Федерации такие установки в на-

стоящее время не получили применение по следующим причинам: 

– необходимостью разделения циклового воздуха на азот N2 и кислород O2. 

Получение N2 и O2 является энергоемким процессом; 

– требованием глубокой очистки искусственного горючего газа от смол 
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и твердых частиц; 

– низкая теплота сгорания искусственного горючего газа; 

– снижение коэффициента полезного действия ПГУ вследствие затрат 

энергии на обеспечение работы контура генерации искусственного газа; 

– сложность эксплуатации комбинированной ПГУ по причине сложно-

сти регулирования системы газогенератора. 

Однако данные установки применяются в Западной Европе и США, что 

обусловливается значительной долей каменного угля в топливно-

энергетическом балансе этих стран [17, 314]. 

В этой связи разрабатываются ПГУ с паровыми котлами с кипящим сло-

ем под давлением, которые работают на органическом твердом топливе 

[177].  

 Одним из способов совершенствования (повышения тепловой эконо-

мичности) ПГУ-У является промежуточный (вторичный) перегрев водяного 

пара. Применение промежуточного перегрева водяного пара целесообразно 

на ПГУ с конденсационными турбинами. При этом промежуточный паропе-

регреватель (ПП) следует размещать в зоне высоких температур выходных 

газов ГТУ [229, 237, 311, 314, 381] для повышения работоспособности вто-

рично перегреваемого водяного пара. На практике получили распростране-

ние трёхконтурные ПГУ с промперегревом водяного пара, при этом в проме-

жуточный пароперегреватель направляется суммарный поток водяного пара 

высокого давления, отработавшего в ЦВД, и перегретого пара среднего дав-

ления. 

 Применение промежуточного перегрева водяного пара в двухконтур-

ных ПГУ рассматривается в работах [311, 375-377, 379]. Приведены тепло-

вые схемы ПГУ с промежуточным перегревом водяного пара в хвостовой 

части КУ после КДСТ, в камере сгорания ГТУ и в зоне высоких температур 

двухконтурного котла-утилизатора с размещением ПП параллельно ПЕВД. 

Во всех случаях рассматривается вторичный перегрев водяного пара, отрабо-

тавшего в ЦВД паровой турбины. При этом отсутствуют варианты промежу-
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точного перегрева суммарного потока отработавшего в ЦВД пара высокого 

давления и перегретого пара контура низкого давления, а предложенный спо-

соб промежуточного перегрева водяного пара в камере сгорания ГТУ требует 

конструктивного обоснования. Кроме того, расположение ПП параллельно 

ПЕВД усложняет конструкцию КУ, при этом поверхность нагрева ПП рабо-

тает в зоне высоких температур газов, что требует применения легированных 

сталей, что удорожает установку. Схема промежуточного перегрева водяного 

пара в воздухоохладителе двухступенчатого турбокомпрессора ГТУ пред-

ставлена в [377]. Оригинальность принятого решения заключается в том, что 

одновременно повышается надёжность и экономичность работы ПГУ, за счёт 

повышения степени сухости и располагаемого теплоперепада пара, отрабо-

тавшего в ЦНД паровой турбины, а также увеличения КПД ГТУ за счёт сни-

жения работы сжатия в двухступенчатом турбокомпрессоре вследствие про-

межуточного охлаждения циклового воздуха. 

 Одновременно с совершенствованием тепловых схем и циклов ПГУ с 

рабочими телами газы – водяной пар учёными разрабатывались парогазовые 

технологии с альтернативными рабочими телами в паросиловом цикле – 

фреоном, бутаном, паров ртути  и др. [124]. 

 В [379] для повышения надёжности и экономичности установки предла-

гается промперегрев водяного пара, отработавшего в ЦВД. Рабочими телами 

в ПГУ являются водяной пар (в ЦВД и ЦСД) и бутан C4H10 (в ЦНД), что ус-

ложняет паротурбинную установку. Кроме того, недостатком предложенной 

схемы является её сложность и применение в ЦНД турбины органического 

теплоносителя. 

 Следует отметить, что ПГУ с органическими теплоносителями не по-

лучили применение на практике, однако теоретические исследования в этой 

области продолжаются. 

Парогазовые технологии получают развитие не только на ТЭС, но и на 

атомных электрических станциях (АЭС) [136, 160, 335], где паровые турбины 

работают на насыщенном или слабоперегретом водяном паре. При этом от-
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работавший в ЦВД турбины водяной пар направляют в сепаратор – паропе-

регреватель, где сначала сепарируется влага, а затем осуществляется его од-

ноступенчатый перегрев свежим паром (турбины ЛМЗ) или двухступенчатый 

перегрев паром, отбираемым из ЦВД, и свежим паром (турбины ХТЗ) [160, 

281, 287]. Разработаны различные тепловые схемы использования комбини-

рованных ПГУ на АЭС. В работе [380] приведена схема ПГУ-АЭС с промпе-

регревом отработавшего в ЦВД водяного пара в двухступенчатом газопаро-

вом пароперегревателе, что позволяет достигать повышение маневренности и 

экономичности АЭС с реакторами типа ВВЭР-1000, за счёт увеличения до-

полнительной мощности влажно-паровой турбины. 

 Эффективность использования парогазовой технологии на энергоблоке 

АЭС с реактором СВБР-100 рассмотрена в работе [136]. Приведены способы 

увеличения КПД и мощности данного энергоблока за счёт реализации ком-

бинированного цикла с двумя ГТУ GE6101FA. В котле-утилизаторе получа-

ется перегретый водяной пар с t=560 ºC, что позволяет убрать из тепловой 

схемы установки сепаратор-пароперегреватель, повысить КПД и мощность 

ПГУ с реактором СВБР соответственно до 45,4% и 328 МВт. 

В современное время в Российской Федерации осуществляется строи-

тельство и ввод в эксплуатацию жилищно-коммунальных объектов, где эф-

фективно применение мини ТЭЦ на базе парогазовых технологий, обладаю-

щих высокой маневренностью [13, 64, 242, 243, 330]. 

Важной задачей на тепловых электростанциях является отвод отрабо-

тавших в котле газов. Для этого на ТЭС устанавлмвают газоотводящие трубы 

[26, 50, 164, 264, 270, 327]. Газоотводящие трубы ТЭС являются сложными и 

дорогостоящими сооружениями, которые в течение всего срока эксплуатации 

(30-50 лет) должны работать надежно [37, 50, 270, 327]. Для уменьшения за-

трат на строительство дымовых труб парогазовых ТЭС и повышения их на-

дёжности и экономичности предлагается отвод уходящих продуктов сгора-

ния ПГУ осуществлять через вытяжную башню испарительной градирни с 

естественной вентиляцией воздуха [198, 365]. Предложенное решение целе-

сообразно осуществлять на стадии проектирования парогазовой ТЭС. 
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1.5. Выводы по обзору и задачи настоящего исследования 

 

Выводы 

1. Для повышения коэффициента использования органического топлива 

в котельных установках, работающих на природном газе, применяют техно-

логии глубокого охлаждения (ниже точки росы) уходящих продуктов сгора-

ния в конденсационных теплоутилизаторах-экономайзерах. 

2. При выборе типа конденсационного теплоутилизатора-экономайзера 

определенные преимущества имеют поверхностные теплообменники и 

КТАНы, что обусловливается достаточно высоким качеством подогреваемой 

воды. 

3. При использовании в промышленности конденсационных теплоути-

лизаторов наряду с охлаждением продуктов сгорания одновременно проис-

ходит снижение содержания оксидов азота в уходящих газах. 

4. Внедрение КТ поверхностного типа в инженерную практику сущест-

венно сдерживается отсутствием теоретических разработок по тепломассоб-

мену в условиях конденсации водяных паров из продуктов сгорания, охлаж-

даемых в теплоутилизаторе. 

5. При использовании КТ на практике возникает задача определения ус-

ловий, при которых обеспечивается надежная эксплуатация наружных газохо-

дов и дымовых труб, по которым  охлажденные и частично осушенные в кон-

денсационном теплообменнике продукты сгорания отводятся в атмосферу. 

6. Исследования показали характерную зависимость ухудшения чистоты 

пара от повышения солесодержания котловой воды при неизменной нагрузке 

котла. Для обеспечения безнакипного режима работы внутренних поверно-

стей экранных труб котлоагрегата и требуемого качества пара концентрация 

солей в котловой воде не должна превышать допустимого значения. 

7. Исследование режимов работы котлоагрегатов ряда ТЭЦ среднего и 

высокого давления показывает, что часто при номинальных параметрах пара 

котлы работают с превышением нормируемого значения величины непре-
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рывной продувки, что приводит к перерасходу топлива примерно на 0,2% на 

каждый процент увеличения размера продувки.  

8. Обследование режимов работы вакуумных деаэраторов типа ДВ про-

изводительностью 400-1200 м
3
/ч НПО ЦКТИ - СЗЭМ показало, что деаэрато-

ры типа ДВ при повышенных нагрузках обладают пониженной эффективно-

стью работы. Например, на Самарской ТЭЦ в отопительном сезоне 2008-

2009 г.г. расход подпиточной воды составлял от 3300 до 6120 т/ч. При этом 

фактическая суммарная нагрузка шести деаэраторов при нормированных 

значениях О2 составила 4200 т/ч. Дальнейшее повышение производительно-

сти деаэраторов приводит к возрастанию концентрации О2 в подпиточной 

воде. Совершенствование конструкций деаэраторов горизонтального типа 

серии ДВ является актуальной задачей. 

9. Повышение тепловой экономичности паротурбинных электростанций 

и отдельных агрегатов достигается за счет повышения начальных и снижения 

конечных параметров водяного пара, применения промежуточного перегрева 

пара, регенеративного подогрева питательной воды, использования вторич-

ных энергоресурсов, в частности, теплоты конденсации отработавшего в тур-

бине пара. Термический КПД цикла Ренкина, характеризующий потери в хо-

лодном источнике, ηt = 0,50–0,55. При этом применение промежуточного пе-

регрева водяного пара позволяет повысить надежность работы лопаточного 

аппарата паровой турбины и экономичность ТЭС.  

10. Совершенствование тепловых схем газотурбинных и парогазовых 

энергетических установок достигается за счёт повышения начальных парамет-

ров рабочего тела на входе в газовую турбину, снижения затрат энергии на 

привод турбокомпрессора ГТУ путём промежуточного охлаждения сжимае-

мого циклового воздуха, регенеративного подогрева сжатого в турбокомпрес-

соре воздуха отработавшими в турбине газами, снижения температуры ухо-

дящих газов котла-утилизатора  ПГУ. Применение промежуточного перегрева 

водяного пара на конденсационных парогазовых ТЭС необходимо произво-

дить для повышения ее экономичности и надежности лопаточного аппарата 
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паровой турбины. 

Задачи исследования: 

–  проведение натурных испытаний конденсационного теплоутилизатора 

поверхностного типа, анализ и обобщение результатов опытов, разработка 

критериального уравнения подобия для условий теплообмена при конденса-

ции водяных паров из уходящих газов на поверхности КТ;  

–  построение аналитических зависимостей, позволяющих рассчитывать 

температуру охлажденных ниже точки росы в КТ продуктов сгорания, дви-

жущихся в газоотводящей трубе с прижимной футеровкой, температурные 

поля и термические напряжения в стенках газоотводящих труб для различ-

ных условий их работы; 

–  разработка методик теплового расчета конденсационного теплоутили-

затора поверхностного типа и расчета экономической эффективности от вне-

дрения КТ в котельных установках теплоэнергетических объектов; 

–  анализ влияния влагосодержания дутьевого воздуха, коэффициента 

избытка воздуха в уходящих газах и температуры газов на выходе из КТ на 

количество конденсата водяных паров, выделяющегося из продуктов сгора-

ния при их охлаждении ниже точки росы, разработка схемы котельной уста-

новки с комплексным использованием тепловых вторичных энергоресурсов 

и способов подогрева охлажденных ниже точки росы в КТ уходящих газов; 

–  разработка способов предварительного подогрева дутьевого воздуха 

котла уходящими газами при их охлаждении ниже точки росы водяных паров 

в конденсационном теплоутилизаторе поверхностного типа и за счет исполь-

зования в цикле ТЭС части теплоты конденсации отработавшего в турбине 

водяного пара; 

–  анализ схем утилизации воды непрерывной продувки энергетических 

котлов Безымянской ТЭЦ, Саранской ТЭЦ-2 и паровых котлов ООО «Сама-

раоргсинтез», создание методики экономического расчета потерь теплоноси-

теля и теплоты с непрерывной продувкой барабанного котла, оценка влияния 

величины непрерывной продувки энергетических котлов на экономичность 
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ТЭЦ; 

–  разработка способа совершенствования процесса непрерывной про-

дувки барабанного котла и устройства для его реализации, обеспечивающих 

повышение экономичности и надежности работы котлоагрегатов; 

–  проведение обследования и выполнение анализа работы технологиче-

ского оборудования ООО «Самараоргсинтез», разработка методики оценки 

потерь энергии при дросселировании водяного пара в редукционных уста-

новках системы парового теплоснабжения предприятия; 

–  выполнение экспериментальных  исследований энергетических котлов 

Безымянской ТЭЦ и Саранской ТЭЦ-2, оценка влияния коэффициента из-

бытка воздуха в уходящих газах на КПД котла; 

–  проведение обследования и выполнение анализа работы вакуумных 

деаэраторов подпитки тепловой сети Самарской ТЭЦ, разработка научно-

технических решений и совершенствование конструкции вакуумного струй-

но-барботажного горизонтального деаэратора типа ДВ конструкции  НПО 

ЦКТИ-СЗЭМ; 

–  разработка научно-технических решений и совершенствование конст-

рукции вакуумно-кавитационного деаэратора подпиточной воды тепловой 

сети, принцип действия которого основан на применении явления кавитации 

в движущемся потоке жидкости; 

–  разработка схем утилизации теплоты подогретого воздуха газоотво-

дящих труб ТЭС с вентилируемым воздушным зазором, численное модели-

рование процессов теплообмена продуктов сгорания, движущихся в газоот-

водящей трубе с вентилируемым воздушным каналом, для различных усло-

вий работы дымовой трубы; 

–  разработка и обоснование научно-технических решений по совершен-

ствованию работы парогазовой тепловой электрической станции. 
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Часть II. ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ КОТЕЛЬНЫХ  

УСТАНОВОК 

 

Глава 2. ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ КОТЕЛЬНЫХ  

УСТАНОВОК ЗА СЧЕТ КОНДЕНСАЦИОННЫХ  

УТИЛИЗАТОРОВ ТЕПЛОТЫ ПОВЕРХНОСТНОГО ТИПА 

 

Котельные установки, работающие на природном газе, за счет отсутст-

вия тепловых потерь от химической и механической неполноты сгорания 

органического топлива имеют высокие технико-экономические показатели. 

Однако, необходимо отметить, что основными потерями теплоты для таких 

установок являются потери теплоты с уходящими газами q2. Температура 

уходящих газов при наличии «хвостовых» поверхностей нагрева может дос-

тигать 130–150 ºС, а потери q2 равняться 16,0–18,0%. Для котлоагрегатов, не 

оснащенных «хвостовыми» поверхностями нагрева q2=25,0% и выше при со-

ставлении теплового баланса котлоагрегата по высшей теплоте сгорания 

природного газа [14, 17]. 

Повышение эффективности использования топлива в котельных уста-

новках достигается за счет глубокого охлаждения отводимых газов в кон-

тактных или поверхностных утилизаторах теплоты, то есть путем снижения 

температуры уходящих газов котлоагрегата ниже точки росы. Следует отме-

тить, что в продуктах сгорания природного газа имеется большое содержание 

водяных паров H2O (VH2O). Например, при коэффициенте избытка воздуха 

=1,0  VH2O доcтигает  20% и выше. Поэтому к получению наибольшего эф-

фекта приводит использование в конденсационных утилизаторах теплоты 

продуктов сгорания природного газа.  После понижения концентрации в кон-

денсате, образующемся из газов, кислорода и диоксида углерода его можно 

использовать в тепловом цикле теплоэнергетических объектов [41, 49, 180, 

207, 271, 399]. 
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Рис. 2.1. Фотографии теплоутилизационной установки за котлом  

ДЕ-10-14 ГМ на Ульяновской ТЭЦ-3 

2.1. Конденсационный утилизатор теплоты поверхностного типа  

за котлом ДЕ-10-14 ГМ на Ульяновской ТЭЦ-3 
 

Назначение утилизатора теплоты заключается в более полном использо-

вании теплоты продуктов сгорания природного газа котла ДЕ-10-14 ГМ ст. № 

2 путем понижения их температуры ниже точки росы. При этом теплота га-

зов расходуется на нагревание воды, которая после утилизатора направляется  

на ВПУ. Утилизатор теплоты изготовлен из теплообменника КСк-4-11-02 

ХЛЗ Костромского калориферного завода (теплообменная поверхность равна 

114,5 м
2
, а площадь сечения для прохода газов (живого сечения) – 0,685 м

2
) 

(рис. 2.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Утилизатор 1 смонтирован в имеющемся вертикальном газоходе диа-

метром 500 мм после чугунного водяного экономайзера по ходу потока газов 

и перед дымососом (рис. 2.2). Установлен дополнительный газоход 3 такого 

же диаметра для возможности перепуска продуктов сгорания помимо утили-

затора. Для изменения расхода газов, направляемых в имеющийся и дополни-

тельный газоходы, на них установлены приводимые в действие исполнитель-

ными механизмами МЭО-250/25-0,25 регулирующие клапаны 4. Принцип дей-

ствия клапана основан на изменении сечения трубопровода (газохода) путем 

поворота заслонки  от 0
о
 до 90

о
. Для проверки состояния рабочих трубок теп-

лообменной поверхности установки на диффузорном участке газохода смон-
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тирован люк 5 круглого сечения d=450 мм. Для изменения расхода продуктов 

сгорания через теплообменную поверхность калорифера смонтирован допол-

нительный  (байпасный) газоход. Байпасный газоход размещен на расстоянии 

3000 мм от центра основного вертикального газохода. Весь поток продуктов 

сгорания направляется по дополнительному  газоходу в том случае, когда тре-

буется временное прекращение работы теплоутилизатора.  

 

На поворотном участке существующего (основного) газохода внизу 

смонтирован сосуд 6 цилиндрической формы – конденсатосборник. Высота 

конденсатосборника  равна 400 мм. Он предназначен для временного сбора  

выделившегося из потока газов при их охлаждении ниже точки росы конден-

сата водяных паров (обессоленной воды). К конденсатосборнику присоединен 

трубопровод  диаметром d=32 мм для непрерывного отвода обессоленной во-

ды в бак чистых стоков, расположенный на нулевой отметке котельного цеха. 

Диаметры трубопроводов, по которым  осуществляется подвод подогре-

ваемой исходной воды в утилизатор и отвод нагретой воды из него, равны 50 

Рис. 2.2. Схема теплоиспользующей установки: 

1 – калорифер; 2, 3 – имеющийся и дополнительный газоходы; 4 – регули-

рующий клапан; 5 – люк; 6 – емкость для сбора конденсата; 7 – трубопровод; 

8 – устройство для отделения от газов капель воды 

 

1 

2 
3 
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мм. 

Для измерения параметров работы установки по утилизации теплоты 

потока газов она была оснащена следующими приборами: 

1. Для определения расхода исходной воды, подаваемой в конденсаци-

онный утилизатор, стандартной диафрагмой. 

2. Для определения температуры нагретой в утилизаторе воды, ртутным 

термометром с ценой деления 0,1 ºС.  

3. Ртутными термометром с ценой деления 0,1 ºС для измерения темпе-

ратуры потоков газов в сечениях газоходов перед утилизатором, после него и 

перед дымососом. 

По штатному прибору U 001, установленному на тепловом щите химво-

доочистки, определяется температура исходной воды, поступающей в по-

верхностный утилизатор. По штатному прибору 2К-6, установленному на 

ГРЩУ-1, определяется температура газового потока на входе в теплообмен-

ник. Штатными приборами 2К-75 и 2К-67 определяются соответственно рас-

ход топлива на котел и расход вырабатываемого котлом пара. Переносным 

газоанализатором  определялось содержание оксидов азота в уходящих газах 

до охлаждения газов, т.е. перед теплоутилизатором, и после охлаждения га-

зов, т.е. на выходе из теплообменника. Для измерения количества обессолен-

ной воды, выделившейся из газов, применялся мерный способ. При этом ис-

пользовался мерный сосуд объемом 3 л и секундомер. 

Для определения возможности использования полученного из газов 

конденсата в цикле станции, в ходе испытаний конденсационного теплооб-

менника выполнялся химический анализ проб конденсата. 

Значение коэффициента избытка воздуха в уходящих газах перед тепло-

обменником устанавливалось расчетным путем на основании показаний ки-

слородомера 2К-76. 

Работа установки по утилизации теплоты отводимых газов происходит 

следующим образом. С температурой 135−150 ºС и влагосодержанием 

110−120 г/кг с.г. общий поток газов после чугунного экономайзера разделя-

ется на два.  В утилизатор 1 направляется большая часть газового потока 

(около 80%). Другая часть газов (около 20%) перепускается по дополни-

тельному газоходу 3. В теплообменнике температура газов понижается до 
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35−40 ºС, за счет чего из них конденсируется часть водяных паров 

(50−60%). Влагосодержание газового потока уменьшается до 35,0−46,0 г/кг 

с.г. За счет уменьшения влагосодержания охлажденных газов температура  

точки росы tр снижается и становится равной 35,0−40,0 ºС (для газов перед 

КТ при ух=1,25 tр=55,24 ºС). Таким образом, в КТ полезно используется 

физическая теплота газов и теплота конденсации H2O.  

На поворотном участке (90) газопровода  в потоке газов возникают 

центробежные силы,  что приводит к отделению от газов  капельной влаги.  

После смешения с неохлажденными газами образуется поток газов с 

температурой 65−70 ºС, который через газоотводящую трубу направляется 

в верхние слои атмосферы. Содержание влаги в газах 0,044−0,093 кг/кг с.г., 

а точка росы становится равной 39−45 ºС. 

Получаемый конденсат сливается в емкость 6, из которой по трубопро-

воду 7 непрерывно отводится в бак чистых стоков. 

Расход воды, подаваемой в теплообменник, равен 20−40 т/ч, а ее темпе-

ратура на входе в него составляет 3−5 ºС. В теплообменнике температура во-

ды повышается до 20−22 ºС и далее она направляется на химводоподготовку. 

По проекту предусматривалась установка в газоходе после теплооб-

менника специальной кассеты для отделения от газов капель воды, выпол-

ненной из керамических колец Рашига КК-25, но по причине затруднения ее 

установки принято решение натурные испытания теплоутилизационной ус-

тановки проводить без каплеотделителя. В установке на Ульяновской ТЭЦ-

3 функцию отделителя капель влаги выполняет поворотный участок газохо-

да, по которому транспортируются охлажденные в теплообменнике газы. 

При этом сразу после поворотного участка газохода в нижней его части был 

установлен цилиндрический сосуд–конденсатосборник для временного сбо-

ра обессоленной воды. 

 

2.2. Испытания конденсационного поверхностного  

утилизатора теплоты на Ульяновской ТЭЦ-3 

 

Осенью 1996 г. по разработанной программе при разных нагрузках котла 

ДЕ-10-14 ГМ (10, 8 и 6 т/ч) проводились испытания утилизатора теплоты 

(рис. 2.1) продуктов сгорания природного газа. 
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При каждой паропроизводительности котла (Dк) путем изменения рас-

хода продуктов сгорания через утилизатор и дополнительный газоход уста-

навливались четыре режима работы утилизатора, при этом для первого, вто-

рого, третьего и четвертого режимов работы утилизатора через него пропус-

калось соответственно 50, 60, 80 и 100% общего количества продуктов сго-

рания. Остальная (перепускаемая) часть газов (для первого – третьего режи-

мов работы утилизатора) подмешивалась к газам, охлажденным в конденса-

ционной установке ниже точки росы. Количество нагреваемого теплоносите-

ля (воды) при фиксированной  паропроизводительности котлоагрегата и на 

протяжении всех четырех режимов работы утилизатора оставалось постоян-

ным.  

При проведении испытаний теплоутилизационной установки определялись 

следующие параметры: расход и температура природного газа, поступающего в 

топку котла; температура исходной воды перед утилизатором и после него; со-

держание О2 в продуктах сгорания на входе в утилизатор; ток электродвигателя 

дымососной установки; расход и температура получаемого из газов конденсата 

водяных паров; температура газового потока перед утилизатором, после него и 

после смешения (перед дымососом).  

С целью определения количества NOx в отводимых продуктах сгорания 

осуществлялся отбор проб газов из газохода перед дымососной установкой. Пе-

речисленные выше параметры работы котла и утилизатора определялись после 

установления стационарного режима работы, который устанавливался на про-

тяжении 25-30 минут и определялся по стабилизации температуры газового по-

тока перед утилизатором и после него. Для установления возможности исполь-

зования полученного из газов конденсата водяных паров в цикле предприятия 

производился отбор проб конденсата для выполнения его химанализа. 

 Цель испытаний: определение  параметров и оптимального режима ра-

боты газоводяного конденсационного теплообменника при различных режи-

мах. Данные натурных испытаний приведены в табл. 2.1, 2.2 и 2.3 [165, 173, 

174]. 
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Таблица 2.1 

Результаты экспериментальных исследований 

 теплоутилизационной установки  

при DК=10 т/ч (18.10.96 г.) 

№ 

п/п 

Параметр работы  

установки 

 

Обо-

знач. 

Ед. 

изм. 

Положение заслонки  

на дополнительном газо-

ходе, % 

100 40 20 0 

1 Температура не охлаж-

денных газов 
ух

t  ºС 134 134 134 134 

2 Температура охлажден-

ных газов 
ух

t   ºС 41,5 43,5 45,5 48 

3 Температура газов перед 

дымососм 
ух

t  ºС 92 87 70 48 

4 Температура поступаю-

щей в КТ воды  B
t  ºС 9 9 9 9 

5 Температура подогретой 

в КТ воды  B
t   ºС 23 23,3 24,4 25,5 

6 Объемный расход воды  
GВ м

3
/ч 27 27 27 27 

7 Объемный расход газа VГ м
3
/ч 725 725 725 725 

8 Температура газа 
Г

t  ºС 4,8 4,8 4,8 4,8 

9 Концентрация О2 в газах 

на входе в теплообмен-

ник 

О2 % 4,2 4,2 4,2 4,2 

10 Расход конденсата из 

продуктов сгорания Gк м
3
/ч 0,365 0,395 0,462 0,461 

11 Температура конденсата 
К

t  ºС 41 43 45 47,5 

12 Ток электродвигателя  

дымососа 
Iд А 

29* 

28 

29* 

28 

29* 

28 

29* 

28 

13 Концентрация NOх в га-

зах на входе в КТ xNO  мг/м
3
 217,5 217,5 217,5 217,5 

14 Концентрация NOх в га-

зах перед дымососом xNO  мг/м
3 

167 157,5 155 141 

 

Примечание: *– значение тока электродвигателя дымососной установки до вклю-

чения в работу утилизатора теплоты. 
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Таблица 2.2 

Результаты экспериментальных исследований 

 теплоутилизационной установки  

при DК=8 т/ч (24.10.96 г.) 

№ 

п/п 

Параметр работы  

установки 

Обо-

знач. 

Ед. 

изм. 

Положение заслонки  

на дополнительном газо-

ходе, % 

100 40 20 0 

1 Температура не охлаж-

денных газов  ух
t  ºС 134 134 134 134 

2 Температура охлажден-

ных газов  
ух

t   ºС 40 43 44 47 

3 Температура газов на 

входе в дымосос 
ух

t  ºС 88,5 77,5 66 55 

4 Температура холодной 

воды  B
t  ºС 7,5 7,5 7,5 7,5 

5 Температура подогретой 

воды  B
t   ºС 17,9 18,7 19,4 20,3 

6 Расход воды 
GВ м

3
/ч 32 32 31,5 31,5 

7 Расход топлива (газа) VГ м
3
/ч 610 610 610 610 

8 Температура топлива 
Г

t  ºС 8,4 8,4 8,4 8,4 

9 Содержание О2 в посту-

пающих в утилизатор га-

зах 

О2 % 4,2 4,2 4,2 4,2 

10 Расход конденсата из 

продуктов сгорания Gк м
3
/ч 0,324 0,34 0,426 0,423 

11 Температура конденсата 
К

t  ºС 38 41 42 44 

12 Ток электродвигателя 

дымососа 
Iд А 

26,5*

26 

26,5*

26 

26,5*

26 

26,5*

26 

13 Концентрация NOх в по-

ступающих в утилизатор 

продуктах сгорания 
x

NO  мг/м
3
 200 200 200 200 

14 Концентрация NOх в 

продуктах сгорания пе-

ред дымососом 
x

NO  мг/м
3 

162 161 133,5 120,8 

 

Примечание: *– значение тока электродвигателя дымососной установки до вклю-

чения в работу утилизатора теплоты. 
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Таблица 2.3 

Результаты экспериментальных исследований 

 теплоутилизационной установки  

при DК=6 т/ч (29.10.96 г.) 

№ 

п/п 

Параметр работы  

установки 

Обо-

знач. 

Ед. 

изм. 

Положение заслонки  

на дополнительном газо-

ходе, % 

100 40 20 0 

1 Температура не охлаж-

денных газов  
ух

t  ºС 129 129 129 129 

2 Температура охлажден-

ных газов  
ух

t   ºС 37 39 43 45 

3 Температура газов на 

входе в дымосос 
ух

t  ºС 80,5 74,5 57,5 47,5 

4 Температура холодной 

воды  B
t  ºС 6 6 6 6 

5 Температура подогретой 

воды  B
t   ºС 14,8 15,1 16,1 16,9 

6 Расход воды 
GВ м

3
/ч 31,9 31,9 31,9 31,9 

7 Расход топлива (газа) VГ м
3
/ч 440 440 440 440 

8 Температура топлива 
Г

t  ºС 6 6 6 6 

9 Содержание О2 в посту-

пающих в утилизатор га-

зах 

О2 % 4,2 4,2 4,2 4,2 

10 Расход конденсата из 

продуктов сгорания Gк м
3
/ч 0,261 0,293 0,328 0,362 

11 Температура конденсата 
К

t  ºС 34 36 39,5 42 

12 Ток электродвигателя 

дымососа 
Iд А 

24* 

24 
24 24 24 

13 Концентрация NOх в по-

ступающих в утилизатор 

продуктах сгорания 
x

NO  мг/м
3
 197 197 197 197 

14 Концентрация NOх в 

продуктах сгорания пе-

ред дымососом 
x

NO  мг/м
3 

155,4 155 136 129 

 

Примечание: *– значение тока электродвигателя дымососной установки до вклю-

чения в работу утилизатора теплоты.  
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На основе анализа полученных экспериментальных данных сформули-

рованы следующие выводы.  

1. Температура газового потока в поверхностном утилизаторе теплоты 

конденсационного типа понижается до 41,5–48 ºС, 40–47 ºС и 37–45 ºС при 

нагрузках котла ДЕ-10-14 ГМ 10, 8 и 6 т/ч соответственно. Причем точка ро-

сы водяных паров в газах равна 55,24 ºС. При паропроизводительности котла, 

равной 6 т/ч, и когда в утилизатор подавалось 50% общего потока газов, на-

блюдалось максимальное понижение температуры уходящих газов (до 37 ºС), 

расход нагреваемой воды в этом случае составлял 32 т/ч.  

2. Определен эксплуатационный (рекомендуемый) режим работы утили-

затора, когда через него пропускается 80% общего потока газов. На этом ре-

жиме работы утилизатора и при паропроизводительностях котла 10; 8 и 6 т/ч, 

температура циркулирующей в трубках теплообменника воды повышалась 

соответственно на 15,4; 11,9 и 10,1 ºС. Продукты сгорания при указанных на-

грузках охлаждались в теплообменнике до температуры 45,5; 44 и 43 ºС, а 

расход подогреваемой воды был равен 27; 31,5 и 32 т/ч.   

3. Расход выделяющегося из газов конденсата водяных паров равен 

0,365–0,461; 0,324–0,423 и 0,261–0,362 т/ч соответственно при Dк, равной 10; 

8 и 6 т/ч. Здесь начальное значение соответствует режиму, когда 50% про-

дуктов сгорания проходило через конденсационный теплообменник, а конеч-

ное – 100%. 

4. Концентрация оксидов азота в продуктах сгорания,  поступающих в 

теплообменник, равна 217,5; 200 и 197 мг/м
3 

пр.сг., а в выходящих из него – 

155,1; 144,3; 143,9 мг/м
3 

пр.сг. при нагрузках котла 10; 8 и 6 т/ч соответст-

венно. Здесь при указанных нагрузках котла приведены средние значения 

концентраций оксидов азота в уходящих газах перед дымососом. 

5. Понижение температуры уходящих газов ниже точки росы в поверхно-

стном утилизаторе теплоты приводит к уменьшению объема отводимых из 

котлоагрегата газов приблизительно  на 20,0%, т.е. в 1,20 раза (при температу-

ре газов после смешения tух=70,0 ºС). Это обусловливает разгрузку дымососа и 
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снижение его электрической мощности. При номинальной паропроизводи-

тельности котлоагрегата и работе КТ ток электродвигателя дымососа 

уменьшается на 1 А (с 29,0 до 28,0 А). При работе утилизатора в дымосос по-

ступает охлажденный газовый поток, что положительно влияет на надежность 

(ресурс) его работы. 

После того, когда были  завершены опытные испытания конденсацион-

ной установки, началась эксплуатация котлоагрегата ДЕ-10-14 ГМ с тепло-

утилизатором.  

В 1998 г. была изменена схема отвода выпаров двух атмосферных деаэра-

торов ДСА-25 котельной Ульяновской ТЭЦ-3, которая содержит три котла 

ДЕ-10-14 ГМ. 

Выпары деаэраторов отводились в поток газов, поступающих в конденса-

ционный теплообменник, установленный за котлом ДЕ-10-14 ГМ [173, 371, 

373, 378]. При нагрузке котла 8 т/ч и при двух вариантах работы утилизатора 

теплоты весной 1999 г. проведены предварительные испытания котла с кон-

денсационным теплообменником и термических деаэраторов. В одном из ва-

риантов работы выпары из деаэрационных колонок подавались в поток газов, 

поступающих в теплоутилизатор, а в другом – отводились в атмосферу. 

Определено, что за счет подачи выпаров из двух деаэраторов ДСА-25 в 

газоход перед конденсационным теплообменником повышаются: расход 

конденсата из продуктов сгорания на 15,0–20,0%,  тепловая мощность кон-

денсационной установки на 5,0–10,0%. При этом концентрация О2 в дегази-

рованной воде (после деаэратора) снижается на 5 мкг/дм
3
 и становится рав-

ной около 15 мкг/дм
3
.   

Предварительные испытания показали возможность утилизации теплоты 

выпара и водяных паров, содержащихся в выпаре, в конденсационной уста-

новке. Руководством Ульяновской ТЭЦ-3 было принято решение провести 

испытания котлоагрегата, конденсационной установки и атмосферных де-

аэраторов на разных нагрузках котла ДЕ-10-14 ГМ:  8,0; 9,0 и 10,0 т/ч. Такое 

решение было принято также и по причине того, что в это время охладители 



78 
 

 

выпаров деаэраторов не работали. Выпар отводился в атмосферу по трубо-

проводам, выведенным через перекрытие котельного цеха. Предварительно 

была разработана программа испытаний. Было запланировано провести ис-

следование 24-х режимов работы конденсационной установки на трех ука-

занных выше паропроизводительностях котлоагрегата. Двенадцать режимов 

работы КТ исследовались в случае, когда выпар направлялся в атмосферу и 

двенадцать режимов, когда выпар направлялся в газоход перед КТ. Таким 

образом, на каждой паропроизводительности котлоагрегата испытания про-

водились при четырех вариантах работы КТ, определяемых расходом прохо-

дящих через него газов. 

Параметры работы  теплоутилизатора для случая, когда деаэраторы ДСА-

25 работали в обычном режиме, то есть выпары из деаэрационных колонок по-

давались в атмосферу, указаны в табл. ПА.1–ПА.3. 

На рис. 2.8–2.11 приведены результаты математической обработки экс-

периментальных данных для случая, когда выпары деаэраторов подавались в 

газоход перед теплообменником конденсационного типа [173, 174]. 

 

2.3.  Математическая обработка результатов натурных испытаний  
 

Тепловая мощность конденсационного утилизатора теплоты 

 

Наиболее просто и одновременно достаточно точно тепловую мощность 

ктQ , Вт, газоводяного теплообменника можно рассчитать по известным пара-

метрам нагреваемого теплоносителя (воды):  
  

( )
вврвкт ′-′′= ttcGQ .                                          (2.1) 

Здесь вG – массовый расход воды,  кг/с; рc – теплоемкость воды,  Дж/(кгК); 

вв , tt   – температура холодной и подогретой в КТ воды, ºС. 

При охлаждении газов в КТ его теплопроизводительность можно опре-

делить по приближенной формуле Аронова И.З. [14]:  
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  163,1
-

43533,0
ух

ухух

ухухухкт
6,0 

















X

XX
ttVQ ,                       (2.2) 

где ухV   – расход газового потока, поступающего в теплообменник при нор-

мальных условиях, м
3
/ч; ухух , tt   – температура газового потока перед тепло-

обменником и после него, ºС; ухX   и ухX   – влагосодержание уходящих газов, 

поступающих в теплообменник и выходящих из него, кг/кг с.г. 

Значения ухX   и ухX   определялись по приближенным формулам Семе-

нюка Л.Г. [275]. 

   058,0-α/α13,0 ухухвух XX   .                           (2.3) 

 

Здесь αух – коэффициент избытка воздуха в направляемых в утилизатор про-

дуктах сгорания; вX  = 0,01 кг/кг с.в. – влагосодержание дутьевого воздуха. 

)′′062,0(
ух

199,0+α

α004,0+0006382,0

ух

ух

ух =′′
t

eX  .                        (2.4)   

По составу и расходу природного газа и коэффициенту избытка воздуха 

в отводимых газах определялся расход продуктов сгорания [17, 229]. 

Состав газообразного топлива (в процентах по объему):  

CH4=98,678; C2H6=0,349; C3H8=0,191; C4H10=0,018; nC4H10=0,021;  

CO2= 0,004; N2=0,738. C

HQ =7973 ккал/м
3
, C

BQ  =8867 ккал/м
3
;  =0,681 кг/м

3
. 

Теоретическое  количество воздуха для сжигания 1 м
3
 природного газа: 

о
вV =0,0476[0,5CO+0,5H2+1,5H2S+∑(m+n/4)CmHn–O2];           (2.5) 

о
вV = 0,0476[298,678+3,50,349+50,191+6,50,039]= 9,5098 м

3
/м

3
. 

Продукты сгорания 

Теоретический объем азота 

o
N

2

V =0,79 о
вV +N2/100. 

o
N

2

V =0,799,5098+0,738/100=7,5201. 
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Теоретический объем трехатомных газов 

2ROV =
2COV +

2SO
V ; 

2SO
V =0. 

2ROV =0,01[CO2 + CO + H2S + Σm(CmHn)]. 

2ROV = 0,01[0,004 + 198,678 + 20,349 + 30,191+ 40,039]=1,001. 

Теоретический объем водяных паров 

o
OH

2

V =0,01[H2S + H2 + 0,5Σn(CmHn) + 0,124dТ] + 0,0161
о

вV . 

o
OH

2

V =0,010,5[498,678 + 60,349 + 80,191+ 100,039] + 

+ 0,01619,5098=2,1467. 

Объем сухих продуктов сгорания 

C.Г
V = 

о

2NV + 
2ROV + (αух  – 1)

o

BV  =7,52 + 1,001+ (1,25 – 1)9,5098=10,898.   (2.6) 

Объем водяных паров 

OH2

V =
o

OH
2

V + 0,0161(ух – 1) о
вV =2,1467 + 0,0161(1,25 – 1)9,5098=2,185. (2.7) 

Суммарный объем влажных продуктов сгорания 

V= 
C.Г

V + OH 2
V =10,898 + 2,185=13,0835 м

3 
пр.сг./м

3 
газа.        (2.8) 

Расход отводимых из котла продуктов сгорания 

ухV = ВV,                         (2.9) 

где В – расход природного газа на котел при нормальных условиях. 

При определении расхода продуктов сгорания через теплоутилизатор 

учитывалось, что часть газов после экономайзера котла перепускается по до-

полнительному газоходу. Расход перепускаемых газов определялся по степе-

ни открытия установленной на дополнительном газоходе заслонки. 

Тепловая мощность конденсационного теплообменника рассчитывалась 

по формуле (2.1). В таблицах 2.4, 2.5, 2.6 приведены результаты выполнен-

ных расчетов. 

Используя экспериментальные данные, полученные для случая, когда 

весь поток уходящих из котла газов направлялся в утилизатор, определение 

тепловой мощности конденсационного теплообменника производилось и по 
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формуле (2.2). Расхождение результатов расчетов тепловой мощности тепло-

обменника по формулам (2.1) и (2.2) составляет 5–7%.   

Например, для испытаний при Dк=10 т/ч при увеличении расхода про-

дуктов сгорания, проходящих через теплообменник, на 50% (с 4661 до 9322 

м
3
/ч), тепловая мощность теплообменника повысилась на 17,7% (с 0,44 до 

0,518 МВт). Следовательно, тепловая мощность конденсационного теплооб-

менника в большей степени зависит от температуры выходящих из него ох-

лажденных газов и в меньшей степени – от расхода проходящих через него 

продуктов сгорания. При большем понижении температуры продуктов сго-

рания в теплообменнике возрастает количество конденсирующихся из них 

водяных паров и резко повышается доля теплоты их конденсации в общей 

составляющей теплосъема.  

Таким образом, тепловая мощность конденсационного теплообменника 

при охлаждении в нем газов ниже точки росы складывается из физической 

теплоты газов и скрытой теплоты конденсации из них определенного количе-

ства водяных паров H2O. При этом количество теплоты, выделенной за счет 

конденсации H2O из газов, составляет 40–50% теплопроизводительности КТ. 

 

Повышение коэффициента использования топлива котла 

 

Повышение коэффициента использования топлива (к.и.т.) котла Кη , %: 

               100η
С

В

кт
К 

QВ

Q
,                             (2.10) 

где ктQ – тепловая мощность КТ, Вт (ккал/ч); В – расход природного газа на ко-

тел при нормальных физических условиях, м
3
/с (м

3
/ч); 

с
вQ  – высшая теплота сго-

рания органического топлива (газа), Дж/м
3 
(ккал/м

3
). 

Анализ уравнения (2.10) показывает, что при неизменной нагрузке кот-

лоагрегата Кη зависит от теплопроизводительности ктQ конденсационного те-

плообменника. Повышение Кη  котлоагрегата за счет работы теплоутилиза-

тора равно: 5,98–7,05%; 6,38–7,72% и 7,35–9,11% соответственно при нагруз-
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ках котла 10; 8 и 6 т/ч. Среднее значение повышения Кη  котлоагрегата со-

ставляет 7–8%. Следует отметить, что при низких теплопроизводительностях 

котлоагрегата числовые значения Кη выше, чем при больших нагрузках. Это 

объясняется следующими выводами: 1) на  малых нагрузках котла осуществля-

ется более глубокое охлаждение уходящих продуктов сгорания; 2) на  малых 

нагрузках котла относительное количество выделяющегося из продуктов 

сгорания конденсата возрастает.   

В расчете по низшей теплоте сгорания газа ( С
ВQ / С

НQ =1,112128) повыше-

ние Кη  котла равно: 6,65–7,84; 7,09–8,59; 8,17–10,13 соответственно при на-

грузках котлоагрегата 10,0; 8,0 и 6,0 т/ч. 

 

Коэффициент теплопередачи конденсационного 

 газоводяного теплообменника 

 

Коэффициент теплопередачи утилизатора теплоты kкт, Вт/(м
2
К), рассчи-

тывается по формуле:  

                                        
сркт

кт
кт Δ

=
tF

Q
k ,                                        (2.11) 

где ктQ  – тепловая мощность утилизатора, Вт; ктF  – площадь теплообменной 

поверхности, м
2
; срt  – средний температурный напор, ºС. 

                                  Δt
мб

мб
ср ε

)ΔΔ(

Δ-Δ
=Δ

ttn

tt
t


,                                      (2.12) 

где  0,1ε;; Δвухмвухб  ttttttt . 

Коэффициент теплопередачи конденсационного поверхностного тепло-

обменника рассчитывался по формуле (2.11). Установлено, что значение kкт в 

среднем составляет 63; 55 и 48 Вт/(м
2
К) при нагрузках котла 10; 8 и 6 т/ч со-

ответственно.     

Следовательно, с повышением нагрузки котла (расхода газового потока, 

проходящего через теплообменник) возрастает значение kкт аппарата, что 
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объясняется повышением скорости движения продуктов сгорания через теп-

лообменник и повышением степени орошения теплопередающей поверхно-

сти конденсатом водяных паров из потока газов. 

Зависимость коэффициента теплопередачи kкт от скорости газов  υ и плот-

ности орошения W теплообменной поверхности приведены на (рис. 2.3).  

Анализ представленных на рис. 2.3 данных показывает, что числовые 

значения kкт для конденсационного теплообменника превышают значения k 

при «сухом» теплообмене для воздуха в 1,5–1,8 раза. Например, при скорости 

газов 4,0 м/c для чугунных ребристых экономайзеров ЦККБ k = 9,5, а для 

экономайзеров ВТИ k =14,0 Вт/(м
2
К).  

При движении газов в КТ со скоростя-

ми 1,8–2,5 м/с устанавливается зависимость 

kкт от плотности орошения W  поверхности 

КТ конденсатом водяных паров. При повы-

шении W  с 2,8 до 3,19 кг/(м
2
·ч) (в 1,14 раза) 

значение kкт увеличивается с 48,1 до 60,08 

Вт/(м
2
К) (в 1,25 раза).   

Получено критериальное уравнение, 

определяющее зависимость безразмерного 

коэффициента теплоотдачи (числа Nu) от 

критериев Рейнольдса (Rе), Прандтля (Рr ) и 

орошения (К) (см. п. 3.1). Введение крите-

рия орошения К позволяет устанавливать 

зависимость Nu от W, зависящей от степени 

охлаждения газов в КТ.  

Коэффициент полезного действия  

конденсационного теплообменника 
 

КПД конденсационного теплообменника по высшей теплоте сгорания 

органического топлива (природного газа):  
 

k к
т,

 В
т/

(м
2
·К

) 

4 

3 

2 

1 

υ, м/с 

Рис. 2.3. Зависимость коэффи-

циента теплопередачи kкт от 

скорости газов υ и плотности 

орошения W, кг/(м
2
·ч): 1 – для 

воздуха («сухой» теплообмен); 

2 – W=2,28–3,16; 3 – W = 2,83–

3,69; 4 – W=3,19–4,03  
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ухух

ктВ
ктη

IG

Q


 .                                               (2.13) 

 

Здесь ухG  – расход уходящих газов, кг/с; у хI  – энтальпия газов, кДж/кг. 

 

о
ухухух ρVG  .                                                (2.14) 

 

Здесь ухV   – объемный расход газового потока, поступающего в теплообмен-

ник, м
3
/с; о

ухρ =1,295 кг/м
3
 – плотность продуктов сгорания. 

 

  ухухухв.п.с.г.ух 2491XtXссI  ,                         (2.15) 

 

где в.п.с.г. ,сс  – соответственно удельная массовая теплоемкость сухих про-

дуктов сгорания и водяных паров при у хt   и ухα , кДж/(кгК). 

Установлено, что большее влияние на изменение значения КПД конден-

сационного теплообменника оказывает изменение температуры выходящих 

из утилизатора газов. «Цена» 1% повышения КПД аппарата при у хt  = 55–50 

ºС составляет примерно 2 ºС понижения температуры газов, при у хt  =50–40 ºС 

– 2,5–3 ºС и при у хt  =40–30 ºС – 5–7 ºС понижения температуры газового по-

тока. При температуре отводимых из котла газов 150–250 ºС и при ухα =1,2–

1,25, повышение КПД котла на 1% достигается за счет снижения темпера-

туры потока отводимых газов на 18–20 ºС.  

Определены теплотехнические параметры работы поверхностного ути-

лизатора теплоты (УТ) конденсационного типа, изготовленного на базе би-

металлического калорифера типа КСк-4-11-02 ХЛЗ. На рис. 2.4–2.7 и в табл. 

2.4–2.7 приведены результаты числовых расчетов по данным экспериментов, 

проведенных в октябре 1996 г. На рис. 2.8–2.11 и в табл. ПА.4–ПА.6 Прило-

жения А представлены результаты числовых расчетов по данным экспери-

ментов, выполненных в апреле 1999 г.  

Данные математической обработки натурных испытаний КТ для случая, 

когда 80% общего потока газов пропускалось через теплообменник, а 20% 
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газов – по дополнительному газоходу приведены в табл. 2.7. Режим работы 

теплоутилизатора, когда через него пропускается 80% газового потока в дей-

ствительности является его рабочим (эксплуатационным) режимом работы. 

На рис. 2.4, 2.5, 2.6 и 2.7 приведены зависимости соответственно тепло-

вой мощности утилизатора, повышения коэффициента использования топли-

ва котла, КПД аппарата и получаемой за счет его работы экономической эф-

фективности от расхода направляемых в утилизатор продуктов сгорания и 

степени их охлаждения в нем. 

В табл. 2.8 дополнительно приведены результаты лабораторного анализа 

продуктов сгорания природного газа на определение содержания в них окси-

дов азота. Установлено, что при работе поверхностного конденсационного 

утилизатора теплоты на 27–29% в среднем снижаются выбросы NOX в атмо-

сферу.  

Повышение экономичности котлоагрегата за счет работы конденсаци-

онного теплообменника с учетом экономии химически очищенной воды ЭК, 

тепловой ЭТ и электрической ЭД энергии равно:  
 

,;; ЭДKХВKктТТ nNеЭnGеЭnQеЭ                     (2.16) 

 

где; ЭХВТ ,, еее  – себестоимость тепловой энергии, руб./Гкал, химически 

очищенной воды, руб./т, и электроэнергии, руб./(кВтч); N экономия элек-

троэнергии, кВт; n – число часов работы котла в году, ч/год. 
 

IIIUN  74,562855,03803cos3 л . 

 

По ценам на февраль 1998 г.: 
 

еТ=119,5 руб./Гкал; ХВе =4 руб./т; еЭ=0,25 руб./(кВт∙ч). 
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Рис. 2.5. Зависимость повышения к.и.т. котла кη   

от расхода газов 
ух

V  :  1 – кD =10 т/ч; 2 – кD =8 т/ч; 3 – кD =6 т/ч 
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Рис. 2.6. Зависимость КПД аппарата ктη  от  

расхода  газов  
ух

V  :  1 – кD =10 т/ч; 

2 – кD =8 т/ч;  3 – кD =6 т/ч 
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Рис. 2.7. Зависимость экономической эффектив-

ности Экт от расхода газов 
ух

V  :  

1 – кD =10 т/ч; 2 – кD =8 т/ч; 3 – кD =6 т/ч 
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Рис. 2.4. Зависимость тепловой мощности Qкт от 

расхода газов 
ух

V  :  

1 – кD =10 т/ч,  
ух

t  =41,548 ºС;  2 – кD =8 т/ч, 
ух

t 

=4047 ºС; 3 – кD =6 т/ч, 
ух

t  =3745 
о
С 
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Рис. 2.8. Зависимость теплопроизводительности Qкт  

от расхода  газов '

ухV : 1 – выпар  направлен  в  атмосферу;    

2 – выпар направлен в утилизатор;    –  Dк= 8 т/ч;  
  – Dк= 10 т/ч 
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Рис. 2.10. Зависимость экономической эффективности Экт 

от расхода газов '

ухV : 1 – выпар направлен в атмосферу;    

2 – выпар направлен в утилизатор;    – кD = 8 т/ч;  

  – кD = 10 т/ч 
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Рис. 2.9. Зависимость kкт от скорости газов  :  
1 – выпар направлен в атмосферу;     2 – выпар направлен в 

утилизатор;       – кD = 8 т/ч;      – кD = 10 т/ч  
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Рис. 2.11. Зависимость повышения к.и.т. котла к  

от расхода газов '

ухV : 1 – выпар направлен в атмосферу;    

2  –  выпар направлен в утилизатор;     –  кD = 8  т/ч; 

                                     – кD = 10 т/ч 
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Таблица 2.4 

Параметры работы конденсационного теплообменника:  Dк=10 т/ч 
 

№ 

п/п 
Показатель Обозн. 

Ед. 

измер. 

 

Степень открытия заслонки, % 

100 40 20 0 

1 Коэффициент тепло-

передачи  
kкт Вт/(м

2
К) 60,08 60,00 63,51 66,60 

2 Расход поступаю-

щих в теплообмен-

ник газов 
ухV   м

3
/ч 4661 5593 7458 9322 

3 Скорость газов 

 
  м/с 1,890 2,268 3,024 3,780 

4 Коэффициент  

избытка воздуха 

αух 

 
- 1,25 1,25 1,25 1,25 

5 Тепловая мощность 
Qкт 

Гкал/ч

МВт
 

0,4396 

0,378 

0,4490 

0,3861 

0,4836 

0,4158 

0,5181 

0,4455 

6 Повышение к.и.т. 

котла по Q с

в  кη  % 5,98 6,1 6,58 7,05 

7 КПД конденсацион-

ного аппарата ктη  % 56,6 48,2 38,9 33,3 

8 Уменьшение кон-

центрации NOx  
ΔNOx мг/м

3
 50,5 60 62,5 76,5 

9 

 

Расход конденсата  
Gк т/ч 0,362 0,392 0,458 0,456 

10 Влагосодержание 

газов после КТ ухX   
с.г.кг

кг  0,051 0,058 0,065 0,076 

11 Средний темпера-

турный напор 
Δtср ºС 63,9 65,4 66,5 68,0 

12 Экономическая эффективность: 

 – за счет нагрева воды 
Эт 

тыс. 

руб./год 
186,1 190,1 204,6 219,3 

 – за счет получения 

конденсата 
Эк 

тыс. 

руб./год 
5,964 6,459 7,546 7,513 

 – за счет снижения 

мощности электро-

двигателя дымососа 

Эд 
тыс. 

руб./год 
0,58 0,58 0,58 0,58 

 – суммарная 
Экт 

тыс. 

руб./год 
192,6 197,1 212,7 227,4 
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Таблица 2.5 

Параметры работы конденсационного утилизатора теплоты  

при Dк=8 т/ч 
 

№ 

п/п 
Показатель Обозн. 

Ед. 

измер. 

 

Степень открытия заслонки, % 

100 40 20 0 

1 Коэффициент тепло-

передачи  
kкт Вт/(м

2
К) 51,5 52,7 55,7 58,3 

2 Расход поступающих 

в теплообменник га-

зов 
ух

V   м
3
/ч 3873 4647 6196 6383 

3 Скорость газов 

 
  м/с 1,571 1,884 2,513 2,832 

4 Коэффициент  

избытка воздуха 

αух 

 
- 1,25 1,25 1,25 1,25 

5 Тепловая мощность 
Qкт 

Гкал/ч

МВт
 

0,3873 

0,333 

0,4164 

0,358 

0,4361 

0,375 

0,4687 

0,403 

6 Повышение к.и.т. 

котла по Q с

в  кη  % 6,38 6,86 7,19 7,72 

7 КПД конденсацион-

ного аппарата ктη  % 60,8 54,5 42,8 40,8 

8 Снижение в газах 

концентрации NOx  
ΔNOx мг/м

3
 38 39 66,5 79,2 

9 Расход конденсата  Gк т/ч 0,321 0,337 0,423 0,420 

10 Влагосодержание 

газов после утилиза-

тора 
ухX   

с.г.кг

кг  0,046 0,056 0,060 0,072 

11 Средний темпера-

турный напор 
Δtср ºС 65,6 67,7 68,3 70,2 

12 Экономическая эффективность: 

 – за счет нагрева во-

ды 
Эт 

тыс. 

руб./год 
163,9 176,2 184,6 198,4 

 – за счет получения 

конденсата 
Эк 

тыс. 

руб./год 
5,289 5,552 6,969 6,920 

 – за счет снижения 

мощности электро-

двигателя дымососа 

Эд 
тыс. 

руб./год 
0,29 0,29 0,29 0,29 

 – суммарная 
Экт 

тыс. 

руб./год 
139,5 182,0 191,9 205,6 
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Таблица 2.6 

Параметры работы конденсационного утилизатора теплоты  

при Dк=6 т/ч 
 

№ 

п/п 
Показатель Обоз. 

Ед. 

измер. 

 

Степень открытия заслонки, % 

100 40 20 0 

1 Коэффициент тепло-

передачи  

 

kкт 

 

Вт/(м
2
К) 

 

44,7 

 

45,1 

 

48,1 

 

51,3 

 

2 Расход поступающих 

в теплообменник га-

зов 

 

ухV   

 

м
3
/ч 

 

2817 

 

3380 

 

4507 

 

5634 

3 Скорость газов 

 

  м/с 1,142 1,271 1,828 2,285 

4 Коэффициент избытка 

воздуха 

αух 

 

- 1,25 1,25 1,25 1,25 

5 Тепловая мощность Qкт 

Гкал/ч

МВт  0,3268 

0,281 

0,3373 

0,290 

0,3745 

0,322 

0,4047 

0,384 

6 Повышение к.и.т. кот-

ла по Q с

в  
кη  % 7,35 7,61 8,44 9,11 

7 КПД  КТ 
ктη  % 70,6 60,7 50,6 43,7 

8 Снижение концентра-

ции  NOx  

ΔNOx мг/м
3
 41,6 42 61 68 

9 Расход конденсата  

 

Gк т/ч 0,259 0,291 0,317 0,359 

10 Влагосодержание  

газов после утилиза-

тора 

ухX   
с.г.кг

кг   

0,039 

 

0,044 

 

0,056 

 

0,063 

11 Средний температур-

ный напор 

Δtср 
о
С 44,7 65,3 68,0 68,9 

12 Экономическая эффективность: 

 – за счет нагрева воды Эт тыс. 

руб./год 

138,3 142,7 158,5 171,3 

 – за счет получения 

конденсата 

Эк тыс. 

руб./год 

4,267 4,975 5,223 5,915 

 – за счет снижения 

мощности электро-

двигателя дымососа 

 

Эд 

 

тыс. 

руб./год 

 

– 

 

– 

 

– 

 

– 

 – суммарная Экт тыс. 

руб./год 

142,6 147,7 163,7 177,2 
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Таблица 2.7 

 

Параметры газоводяного конденсационного теплообменника  
 

 

№ 

п/п 

 

Параметр  

 

Обозн. 
 

Ед. 

изм. 

Значение параметра 

при DК, т/ч 

10 8 6 

1 Температура газов на входе в тепло-

обменник 
у хt   ºС 134 134 129 

2 Температура газов на выходе из теп-

лообменника 
у хt   ºС 45,5 44 43 

3 Температура газов перед дымососом 
у хt  ºС 70 66 57,5 

4 Температура холодной воды перед 

теплообменником 
Bt   ºС 9 7,5 6 

5 Температура подогретой в теплооб-

меннике воды Bt   ºС  24,4 19,4 16,1 

6 Расход воды  GВ м
3
/ч 27 32 31,9 

7 Расход природного газа на котел VГ м
3
/ч 725 610 440 

8 Температура природного газа 
Гt  ºС 4,8 8,4 6 

9 Расход конденсата  

 

Gк т/ч 0,462 0,426 0,328 

10 Температура конденсата 
Кt  

ºС 45 42 39,5 

11 Ток электродвигателя дымососа Iд А 29* 

28 

26,5* 

26 

24* 

24 

12 Концентрация xNO в газах  перед  те-

плообменником 

 

xNO  

 

мг/м
3
 

 

217,5 

 

200 

 

197 

13 Концентрация xNO  в газах после те-

плообменником (на входе дымосос) 

 

xNO  

 

мг/м
3 

 

155 

 

133,5 

 

136 

14 Коэффициент избытка воздуха  
ухα  

- 

 

1,25 1,25 1,25 

15 Расход газов, походящих через КТ Vух м
3
/ч 7458 6196 4507 

16 Теплопроизводительность конденса-

ционного теплообменника 

Qкт МВт 0,484 0,436 0,375 

17 Коэффициент теплопередачи КТ kкт Вт/(м
2
К) 63,51 55,7 48,1 

18 Увеличение  к.и.т.  котла по  С

ВQ  В
кη  % 6,58 7,19 8,44 

19 КПД аппарата по С

ВQ  В
ктη  % 38,9 42,8 50,6 

20 Средняя скорость движения газового 

потока в утилизаторе 

 

  

 

м/с 

 

3,02 

 

2,51 

 

1,83 

 

Примечание: * – значение тока электродвигателя дымососа при отключенном утилизатора 

теплоты 
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Таблица 2.8 

Результаты анализа продуктов сгорания  

по содержанию xNO при работе конденсационного теплообменника 

 

Паропро-

изводи-

тельность 

котлоагре-

гата 

DК, т/ч 

Концентра-

ция xNO  

в газах 

перед тепло-

обменником, 

мг/м
3
 

Значение параметра  
Умень-

шение 

концен-

трации 

xNO , 

% 

Темп. 

газов  

перед 

дымо-

сосом 

у хt , ºС 

Концентра-

ция xNO  в 

газах перед 

дымососом, 

мг/м
3
 

Осред-

ненное 

значе-

ние 

у хt , ºС 

Осреднен-

ное значение 

xNO , мг/м
3
 

 

 

 

 

10 

 

217,5 

92 

87 

70 

48 

167 

157,5 

155 

141 

 

74,25 

 

155,12 

 

28,68 

 

8 

 

200 

88,5 

77,5 

66 

55 

162 

161 

133,5 

120,8 

 

71,75 

 

144,33 

 

27,84 

 

6 

 

197 

80,5 

74,5 

57,5 

47,5 

155,4 

155 

136 

129 

 

65,0 

 

143,85 

 

27,0 

 

Выполнены числовые расчеты и определена экономическая эффектив-

ность за счет работы КТ за котлом ДЕ-10-14 ГМ на Ульяновской ТЭЦ-3. В 

расчетах учитывалась теплота конденсата H2O из газов при их охлаждении 

ниже точки росы. Экономия теплоты (тепловой энергии) в денежном выра-

жении за счет установки газоводяного конденсационного теплообменника и 

подогрева в нем воды от 5 до 45 ºС составляет 8,869 тыс. рублей в год. Расче-

ты выполнены для случая, когда расход конденсата водяных паров из газов 

GК=0,45 т/ч, а наработка котла составила 4120 часов в год. 

Выводы. 

1. Тепловая мощность утилизатора теплоты (газоводяного конденсаци-

онного теплообменника) при номинальной нагрузке котла ДЕ-10-14 ГМ со-

ставляет 0,48–0,52 МВт. При работе утилизатора теплоты понижается по-

требляемая электродвигателем дымососной установки мощность на 0,56 кВт. 

Расход обессоленной воды (конденсата водяных паров из газов) составляет 
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0,42–0,45 т/ч при температуре 43–47 ºС. 

2. При работе конденсационного утилизатора теплоты за котлом ДЕ-10-

14 ГМ коэффициент использования топлива повышается на 5,98–7,05%; 6,38–

7,72% и 7,35–9,11% соответственно при нагрузках котла 10; 8 и 6 т/ч. Среднее 

значение повышения к.и.т. котла составляет примерно 7–8%.  

3. Установлено, что осуществляя глубокое охлаждение продуктов сгора-

ния в поверхностном утилизаторе теплоты, происходит уменьшение концен-

трации оксидов азота в отводимых в атмосферу газах. Так, при нагрузке кот-

ла ДЕ-10-14 ГМ 6 т/ч концентрация NOx в отводимых газах уменьшается в 

среднем на 27%, при нагрузке 8 т/ч – на 27,84% и при нагрузке 10 т/ч – на 

28,68%. 

4. Впервые при глубоком охлаждении продуктов сгорания природного га-

за в КТ поверхностного типа определено значение коэффициента теплопере-

дачи kкт. kкт = 60,0–66,6 Вт/(м
2
К) при скоростях продуктов сгорания 1,89–3,78 

м/с и плотностях орошения конденсатом теплообменной поверхности 3,19–

4,03 кг/(м
2
ч). Следовательно, значения kкт при охлаждении газов ниже точки 

росы в 4,6 и 6,8 раза превышают значения kкт при сухом теплообмене для чу-

гунных ребристых водяных экономайзеров ВТИ и ЦККБ соответственно. 

5. При номинальной паропроизводительности котлоагрегата ДЕ-10-14 

ГМ экономическая эффективность за счет внедрения газоводяного конденса-

ционного теплообменника  составляет 0,213 млн.руб./год (по ценам на фев-

раль 1998 г.). Срок окупаемости приведенных затрат: 1,5–2,0 месяца. 

По данным проведенных в 1999 г. натурных испытаний сформулирова-

ны следующие выводы: 

1. При нагрузке котла 8 т/ч и для случая, когда 80% общего потока газов 

направлялось в конденсационный теплообменник,  его тепловая мощность 

составила: 1) при отводе выпара ДСА-25 в атмосферу – 0,4133 МВт; 2) при 

утилизации выпара в газоводяном теплообменнике – 0,4538 МВт. Увеличе-

ние мощности газоводяного конденсационного теплообменника при утили-
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зации в нем выпара составило 0,0405 МВт, при этом количество выделяюще-

гося из газов конденсата возросло на 68 кг/ч.  

2. Экономический эффект за счет работы газоводяного конденсационного 

теплообменника составляет 0,189 млн.руб в год (при паропроизводительности 

котлоагрегата DК=8 т/ч).  

3. Параметры работы газоводяного конденсационного теплообменника 

после трехлетней работы снизились на 4,0–5,0%. Это обусловливается обра-

зованием накипных отложений на трубках КТ, а также уменьшением его по-

верхности теплообмена, так как весной 1999 г. при проведении предвари-

тельных испытаний одна трубка теплообменника была заглушена по причине 

нарушения герметичности. 

Методика расчета экономической эффективности за счет работы кон-

денсационного утилизатора теплоты приведена в п. 2.4. 

 

2.4. Экономическая эффективность от внедрения конденсационного  

утилизатора теплоты поверхностного типа 

 

Суммарный экономический эффект от внедрения конденсационного 

утилизатора теплоты и использования выпаров двух атмосферных деаэрато-

ров рассчитывается следующим образом. 

Тепловую мощность конденсационного теплообменника QКТ, МВт, при-

мем равной 0,4836 МВт (0,4158 Гкал/ч) (см. табл. 2.4). 

Дополнительная тепловая мощность QB, МВт, получаемая при направле-

нии выпара деаэратора в газоход перед КТ: 

QB = GВ [(tB – tXB)с + r] 0,278∙10
–6

,                             (2.17) 

где GВ – расход выпара, кг/ч; tВ, tXB – температура выпара и исходной воды, 

ºC; с – удельная теплоемкость воды, кДж/(кгК); r – теплота парообразования, 

кДж/кг. 

Для условий работы атмосферных деаэраторов ДСА-25: GB=250=100 кг/ч;  

tB=104 ºC; tXB=5 ºC; с=4,187 кДж/(кгК); r=2261 кДж/кг. 
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QB=100·[(104 – 5)·4,187 + 2261]·0,27810
– 6

=0,07438 МВт. 

Расход конденсата GК примем равным 450 кг/ч; температуру конденсата 

– 45 ºC. Тогда количество теплоты за счет использования конденсата в сис-

теме теплоснабжения ТЭЦ составит 

QK=450(45 – 5)4,1870,27810
–6

=0,02095 МВт. 

Суммарное количество полезно используемой теплоты  

QC=QКТ+QB+QК;                                            (2.18) 

QC=0,4836 + 0,07438 + 0,02095=0,57893 МВт. 

Стоимость сэкономленной тепловой энергии  

ЭТ=QC · eT=0,57893136,8/1,163=68,0977 руб./ч, 

где еТ =136,8 руб./Гкал – себестоимость тепловой энергии (значение указано по 

ценам на февраль 2004 г.).   

Стоимость сэкономленной химически очищенной воды  

ЭХВ=(GB+ GK)еХВ10
–3

=(100 + 450)10,310
–3

=5,665 руб./ч, 

где еХВ =10,3 руб./т – себестоимость химически очищенной воды (по ценам 

на февраль 2004 г.). 

Сэкономленное количество электрической энергии за счет снижения 

мощности электродвигателя дымососной установки  

74,562855,013803cos3 л  IUN  Вт. 

Здесь I  – снижение тока электродвигателя дымососной установки, А. 

Сэкономленное количество электроэнергии в денежном выражении 

ЭЭ =∆N · еЭ=0,56274 · 0,465=0,262 руб/ч. 

Здесь еЭ=0,465 руб/(кВт·ч) – стоимость 1 кВт·ч  электрической энергии. 

Экономическая эффективность за счет работы конденсационного утили-

затора теплоты за котлом ДЕ-10-14 ГМ и использования выпаров двух деаэра-

торов ДСА-25 рассчитывается по формуле  

ЭГ=(ЭТ + ЭХВ + ЭЭ)n.                                          (2.19) 

Здесь n=4120 ч /год – время работы котла в году (данные за 2003 г.). 
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ЭГ=(68,0977 + 5,665 + 0,262)4120=304982 руб./год (304,982 тыс.руб./год). 

Экономическая эффективность за счет работы теплообменника  

ЭКТ =[(0,4836+0,02095)136,8/1,163 + 4,635 + 0,262]4120=264692 руб./год. 

При использования выпаров двух деаэраторов ДСА-25 

ЭВ=(0,07438136,8/1,163 + 10010,310
–3

)4120=40290 руб./год. 

Учитывая повышение цен на тепловую энергию, химически очищенную 

воду и электроэнергию в период с 2004 по 2018 г.г. в 4,45; 3,107 и 2,236 раз 

соответственно, экономический эффект за счет работы конденсационного те-

плообменника за котлом ДЕ-10-14 ГМ по ценам на 2018 год при наработке 

котла n=4120 ч/год составляет 1 149 747,8 руб/год (1,150 млн.руб/год), то 

есть в 4,34 раза больше по сравнению с экономической эффективностью по 

ценам 2004 года (264692 руб./год).  

Годовой экономический эффект от использования в КТ теплоты уходя-

щих газов котла ДЕ-10-14 ГМ и выпаров двух деаэраторов ДСА-25 по ценам 

2018 г. составляет 1,323 млн. рублей. 

 

2.5. Способы повышения температуры охлажденных в КТ продуктов  

сгорания при их отводе в окружающую среду 
 

В процессе эксплуатации дымовых труб тепловых электростанций и ко-

тельных возможны разрушения их конструктивных элементов. Разрушения 

конструктивных элементов труб происходят в основном из-за не соблюдения 

режимов их эксплуатации и недостатков, допущенных в процессе проектиро-

вания и строительства. Особенно важна защита дымовых труб от гидратной 

коррозии при установке за котлами конденсационных теплоутилизаторов.  

Все методы защиты дымовых труб гидратной коррозии неизбежно при-

водят к повышению капитальных затрат, а также и снижению эффективности 

КТ. Однако, так как эффективность глубокого охлаждения дымовых газов 

велика, то срок окупаемости капитальных затрат исчисляется 1-2 годами.  

Рассмотрим ряд способов защиты дымовых труб гидратной коррозии, 
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отличных от метода байпасирования части газов помимо КТ. 

На рис. 2.12 и 2.13 представлены схемы подсушки и подогрева дымовых 

газов, охлажденных в КТ ниже точки росы [14]. На рис. 2.12, а представлена  

схема, по которой в газоходе между котлом и КТ дополнительно устанавли-

вается теплообменник для подогрева атмосферного воздуха, предназначенно-

го для горения топлива. Часть подогретого  атмосферного воздуха подается в 

поток охлажденных в КТ газов. В этом случае температура отводимых в ат-

мосферу охлажденных в КТ продуктов сгорания повышается, т.е. осуществ-

ляется их подогрев и подсушка. 

Воздух в теплообменник 3 может подаваться из котельного цеха или 

снаружи из атмосферы. Рассмотрим случай, когда в газовоздушный теплооб-

менник 3 подается воздух из котельного цеха и подогревается в нем до 60,0–

70,0 °С. Тогда, в процессе теплообмена в воздухоподогревателе 3 температу-

ра поступающих в теплоутилизатор 2 газов снизится на 40–50 °С и составит 

90–100 °С. Схему рис. 2.12, а целесообразно дополнить газоходом помимо 

Рис. 2.12. Схемы подсушки и подогрева дымовых газов, уходящих  

из конденсационных теплообменников: 1 – котел; 2 – конденсационный теплооб-

менник; 3 – воздухоподогреватель; 4 – газовый подогреватель; 5 – дымосос 
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воздухоподогревателя 3, чтобы в теплое время можно было бы снизить со-

противление газового тракта. Может оказаться целесообразным пропускать 

через воздухоподогреватель только воздух, предназначенный для подмеши-

вания к охлажденным продуктам сгорания, а дутьевой воздух в топку котла 

подавать холодным. В этом случае можно либо уменьшить площадь тепло-

обменной поверхности воздухоподогревателя и повысить температуру газов 

на входе в теплоутилизатор, либо повысить температуру воздуха, подмеши-

ваемого к охлажденным газам, и таким образом в еще большей степени обес-

печить надежность работы газоотводящей трубы. Особенно это важно при 

высоких газоотводящих трубах. 

Нагрев охлажденных в КТ продуктов сгорания можно осуществлять ухо-

дящими газами котла в поверхностном теплообменнике (рис. 2.12, б). Эта схема 

по приведенным затратам почти не отличается от схемы, представленной на 

рис. 2.12, а. Однако по надежности она ей уступает, поскольку в схеме рис. 

2.12, а происходит подмешивание воздуха к газам. Так как влагосодержание 

воздуха меньше, чем влагосодержание газов, то существенно уменьшается точ-

ка росы, что позволяет повысить степень подсушки, т.е. разность tух - р . 

На рис. 2.13 представлены более сложные схемы подсушки и подогрева 

уходящих из теплоутилизатора дымовых газов. Конструкция контактного те-

плоутилизатора может быть усложнена за счет разделения теплообменной 

поверхности КТ на две секции, расположенных последовательно по ходу га-

зов (рис. 2.13, а, в). 

По схеме, изображенной на рис. 2.13, а, в воздухоподогревателе 3 может 

осуществляться нагрев как воздуха из помещения котельной, так и наружно-

го воздуха. В случае нагрева холодного наружного воздуха возможно выпа-

дение конденсата водяных паров из газов, поэтому предусмотрен трубопро-

вод отвода выделяющегося конденсата в водяной объем теплоутилизатора 

контактного типа.  
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На схеме, представленной на рис. 2.13, б, предусматривается подогрев 

охлажденных в КТ газов частью уходящих из котла продуктов сгорания. Это 

позволяет в теплое время, когда не возникают условия для конденсации во-

дяных паров в наружных газоходах и трубе, в большей степени использовать 

теплоту уходящих газов в контактном утилизаторе теплоты. 

Представленный на схеме (рис. 2.13, в) воздухоподогреватель состоит из 

двух секций, причем в первой секции воздухоподогревателя воздух нагрева-

ется за счет теплоты газов, уходящих из контактного теплоутилизатора, а во 

второй – за счет теплоты газов, уходящих из котла. При подаче в первую 

секцию атмосферного воздуха с отрицательной температурой, температура 

поверхности нагрева этой секции воздухонагревателя становится существен-

но ниже точки росы, что приводит к почти полной конденсации оставшихся в 

 

 

Рис. 2.13. Схемы подсушки и 

подогрева дымовых газов, 

уходящих из конденсацион-

ных теплообменников специ-

альной конструкции.  

Обозначения 1–5 см. рис. 2.12 
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газах водяных паров. В холодное время года возможно промерзание ствола 

газоотводящих труб, и столь глубокая конденсация водяных паров из про-

дуктов сгорания с учетом последующего подмешивания к ним нагретого возду-

ха, выходящего из второй секции воздухоподогревателя, обеспечивает отсутст-

вие конденсации водяных паров из продуктов сгорания в дымовых трубах. 

По тепловой эффективности и надежности работы схема (рис. 2.13, в) яв-

ляется наиболее эффективной, во всяком случае, для котлов без воздухоподог-

ревателей. Не исключено, что эта схема может оказаться перспективнее под-

мешивания нагретого воздуха также и для котлов с воздухоподогревателями. 

Разработаны другие варианты подогрева охлажденных ниже точки росы в 

конденсационных теплоутилизаторах продуктов сгорания [342, 371, 373, 378]. 

В котельной для отопления теплицы [342] подогрев охлажденных ниже 

точки росы продуктов сгорания осуществляется в смесительной камере, ус-

тановленной в канале отвода газов в атмосферу. Очевидно, что установка в 

канале отвода продуктов сгорания в атмосферу смесительной камеры с под-

ключенной к ней газовой горелкой позволяет весь поток уходящих из котла 

продуктов сгорания направить в конденсационный поверхностный утилиза-

тор и тем самым повысить его теплопроизводительность. Ряд разработанных 

конструкций горелочных устройств представлен в работах [343–346, 358]. 

В работе [371] для исключения конденсации в наружных газоходах и в 

дымовой трубе из газов оставшихся водяных паров, предложено повышение 

температуры до 65-70 ºC отводимых газов производить в поверхностном теп-

лообменнике, установленном после теплообменника–утилизатора теплоты 

продуктов сгорания на всасывающей стороне дымососа. При этом греющим 

теплоносителем в поверхностном теплообменнике служит сетевая вода из 

подающего трубопровода системы теплоснабжения. 

На рис. 2.14 приведена схема котельной установки, реализующая пред-

ложенный способ повышения температуры охлажденных в утилизаторе теп-

лоты газов. Основной поток вырабатываемого в котле 1 пара направляют в 

теплообменник 8 для подогрева до 110-120 ºC сетевой воды. Нагретую до 
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требуемой температуры сетевую воду по подающему трубопроводу 9 тепло-

сети направляют к тепловому потребителю. Образующийся в теплообмен-

нике 8 конденсат греющего пара отводят в сборный бак 10.  

 

 

Рис. 2.14. Схема котельной установки: 

1 – паровой котел; 2 – экономайзер подогрева питательной воды; 3 – деаэратор; 4 – 

патрубок; 5 – трубопровод; 6 – основной газоход; 7 – утилизатор теплоты; 8 – сете-

вой подогреватель; 9 – подающий трубопровод тепловой сети; 10 – сборный бак;  

11 – насос подачи конденсата в деаэратор; 12 – дымосос; 13 – химводоочистка; 14 – 

поверхностный теплообменник; 15 – сборник конденсата; 16 – гидравлический за-

твор; 17 – каплеотделитель  
 

В теплообменнике 14 газы подогреваются до 65-70 ºC сетевой водой, 

поступающей из подающего трубопровода 9 системы теплоснабжения.  

Исходная вода подогревается в КТ 7, проходит ХВО 13, деаэратор 3, во-

дяной экономайзер 2 и подается в котел 1.  

Выпар из деаэратора 3 по трубопроводу 5 направляется в газоход 6 пе-

ред конденсационным утилизатором теплоты 7. На наружной поверхности 
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труб утилизатора 7 выпар охлаждается, при этом из него конденсируются во-

дяные пары. Конденсация водяных паров и орошение поверхности теплооб-

менника 7 конденсатом дополнительно интенсифицирует теплообмен. Кон-

денсат водяных паров выпара совместно с конденсатом водяных паров из га-

зов отводится в бак 10. Из бака 10 общий поток конденсата насосом 11 пода-

ют в деаэратор 3. 

В работе [373] подогрев до 65-70 ºC охлажденных ниже точки росы в 

теплоутилизаторе продуктов сгорания природного газа предложено осущест-

влять в поверхностном теплообменнике, установленном в газоходе после 

утилизатора теплоты, вырабатываемым в котле водяным паром, а в работе 

[378] конденсатом греющего пара после подогревателя сетевой воды. 

Преимущество предложенных технологических решений заключается в 

повышении тепловой мощности КТ за счет охлаждения ниже точки росы 

полного  потока продуктов сгорания котельной установки. 

 

2.6. Снижение выбросов оксидов азота за счет охлаждения уходящих  

газов котлоагрегата ниже точки росы 

  

Наиболее экологически чистым видом топлива является природный газ. 

Однако концентрации оксидов азота в продуктах сгорания природного газа 

достаточно большие. В пересчете на диоксид могут достигать до 2,7 тонны за 

1 час работы электростанции мощностью 1000 МВт [17]. 

Установка в котельных КТ приводит к снижению оксидов азота NOx в 

отводимых в атмосферу газах, так как часть их переходит в образующийся в 

утилизаторе конденсат водяных паров. Однако понижение температуры ох-

лажденных в КТ и отводимых в атмосферу газов отрицательно влияет на рас-

сеивание NOx в атмосферном воздухе.  

Проведем анализ по концентрациям NOx (СNOx) в атмосферном воздухе 

при охлаждении газов ниже точки росы в КТ и при работе котельной уста-
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новки без КТ. Расчет выполним по формуле [48]: 

 

   3/1
нГГ

2

η
X

ttVH

nmFMA
CNO




 ,                                     (2.20) 

 

где А – климатический коэффициент; М – масса выбрасываемых в единицу 

времени NOx, г/с; F – коэффициент, учитывающий скорость осаждения твер-

дых частиц в воздухе; Н – высота дымовой трубы, м; VГ – расход газов, м
3
/с; 

tГ и  tн – температура газов и воздуха, ºС; m, n  – коэффициенты, учитываю-

щие условия выхода газового потока из устья трубы;  – коэффициент учета 

рельефа местности. 

Далее необходимо предварительно определить два вспомогательных па-

раметра f и Vm: 

 

 нГ
2

o
2
o

3
10

ttH

D
f


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 ;                                             (2.21) 

 

  31
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m 650
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,V 







 
 ,                                (2.22) 

 

где υо – скорость выхода потока газов из устья дымовой трубы, м/с; Dо – диа-

метр устья трубы, м.  

Значения m и n определяют по формулам: 

m = 1/(0,67 + 0,1f 
0,5 

+ 0,34f 
1/3

) при f  < 100; 

m = 1,47/f
 1/3

 при f  100; 

n = 4,4Vm при Vm ≤ 0,5; 

n = 0,522 2

mV  – 2,13Vm + 3,13 при  0,5 < Vm ≤ 2,0; 

n = 1 при Vm > 2,0. 

На рис. 2.15, 2.16 приведены результаты вариантных расчетов для кир-

пичной трубы высотой 30 м. Для одного варианта расчетов υо = 7 м/с, для 

другого – υо = 10 м/с. Исходные данные: Dо=1,0 м; А = 160 (для Среднего 
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Поволжья) F = 1 (при сжигании газа); η = 1 (для равнинной местности). При 

работе котельной без конденсационного утилизатора расчет производился 

для двух значений температуры отводимых газов: tГ = 130 и 150 ºС и G
/
NOx = 

0,2175 г/м
3
, а с учетом работы утилизатора теплоты – для tГ = 60; 70 и 80 ºС 

и при G
//

NOx = 0,1551 г/м
3
 (см. табл. 2.8). При этом рассмотрены невыгодные 

условия отвода газового потока и рассеивания оксидов азота в окружающем 

воздухе, так как в расчетах приняты максимальные значения концентраций 

NOХ в уходящих газах G
//

NOx и G
/
NOx при работе котла ДЕ-10-14 ГМ и мини-

мальные значения скоростей выхода продуктов сгорания из дымовой трубы. 

Установлено, что при установке в котельных КТ концентрация NOx 

(СNOx) в атмосферном воздухе меньше, чем СNOx при работе котельной без КТ. 

Что справедливо для диапазона температур окружающего воздуха от –40 ºС 

до +20 ºС при υо = 10 м/с и в диапазоне температур от –40 ºС до +15 ºС при υо 

= 7 м/с [173, 197]. При этом фактические значения СNOx в воздухе для всех 

вариантов работы котельной не превышают предельно допустимой концен-

трации NOx, равной для котельных 0,085 мг/м
3 
[60]. 



 

 

Рис. 2.16. Зависимость концентрации NOх от температуры 

отводимых газов tг и температуры наружного воздуха tн 
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Рис. 2.15. Зависимость концентрации NOх от температуры 

отводимых газов tг  и температуры наружного воздуха tн 
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2.7. Выводы по главе 2 

 

1. Для глубокого охлаждения продуктов сгорания природного газа за 

котлом ДЕ-10-14 ГМ ст. № 2 на Ульяновской  ТЭЦ-3 внедрена теплоутилиза-

ционная установка. 

Утилизатор теплоты предназначен для нагрева исходной воды перед ее 

подачей на химводоочистку и выполнен на базе биметаллического калорифе-

ра типа КСк-4-11-02 ХЛЗ Костромского калориферного завода. Конденсаци-

онная установка снабжена контрольно-измерительными приборами для оп-

ределения расходов, температур и других теплофизических параметров рабо-

ты КТ.  

2. Натурные испытания КТ выполнялись при трех нагрузках котла ДЕ-

10-14 ГМ 10; 8 и 6 т/ч в 1996 г. и 10; 9 и 8 т/ч в 1999 г. При каждой нагрузке 

котла устанавливались четыре режима работы утилизатора, определяемые 

расходом проходящих через него и соответственно по дополнительному га-

зоходу продуктов сгорания. После проведения испытаний теплоутилизаци-

онная установка была введена в эксплуатацию.  

3. Произведена математическая обработка результатов эксперименталь-

ных исследований конденсационного утилизатора теплоты. Определено, что 

при номинальной нагрузке котла ДЕ-10-14 ГМ тепловая мощность утилизатора 

составляет 0,48–0,52 МВт, а коэффициент использования топлива возрастает на 

6,6–7,05%. Экономия химочищенной (обессоленной) воды равна 1730–1850 

т/год. Коэффициент теплопередачи kкт равен 60,0–66,6 Вт/(м
2
·К). Эти значе-

ния kкт превышают числовые значения k при сухом теплообмене для чугун-

ных экономайзеров ВТИ и ЦККБ в 4,6 и 4,8 раза. 

4. Применение КТ поверхностного типа снижает содержание NOx в по-

токе уходящих продуктов сгорания на 27–29%. При работе теплоутилизатора 

концентрация оксидов азота СNОх в атмосферном воздухе после рассеивания 

уходящих газов не превышает СNОх в случае работы котельной установки без 

КТ. Фактические значения СNОх в атмосферном воздухе не превышают пре-
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дельно допустимой концентрации СNОх (0,085 мг/м
3
). 

5. Разработаны способы повышения температуры охлажденных в КТ 

продуктов сгорания при их отводе в окружающую среду (патенты на изобре-

тения РФ №№ 2181939, 2556478). Предложено для повышения количества 

выделяющегося из уходящих продуктов сгорания конденсата и теплопроиз-

водительности КТ направить в него весь поток уходящих из котла газов. При 

этом для исключения конденсации в наружных газоходах и в дымовой трубе 

водяных паров, оставшихся в уходящих газах после КТ, подогрев продуктов 

сгорания до температуры 65–70 °С предложено осуществлять сетевой водой 

из подающего трубопровода системы теплоснабжения в поверхностном теп-

лообменнике, установленном в основном газоходе после теплоутилизатора 

на всасывающей стороне дымососа. Разработана схема подогрева охлажден-

ных в КТ продуктов сгорания в смесительной камере с газовой горелкой, ус-

тановленной в канале отвода газов в атмосферу.  
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Глава 3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  

ТЕПЛОМАССООБМЕНА ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ ПРОДУКТОВ 

СГОРАНИЯ НИЖЕ ТОЧКИ  РОСЫ 

 

3.1. Безразмерное уравнение теплоотдачи для процесса   

конденсации водяных паров из парогазовой смеси  

в рекуперативном теплообменнике  

 

Для установления вида безразмерного уравнения теплоотдачи в диссер-

тационной работе применялся метод анализа размерностей [130, 162]. Осно-

вой работы явились опытные данные, полученные на Ульяновской ТЭЦ-3, а 

также и физические представления процесса теплообмена при условии кон-

денсации водяных паров из парогазовой смеси. Было установлено, что коэф-

фициент теплоотдачи  поверхностного конденсационного теплообменника 

зависит от семи теплофизических параметров [165, 173, 174]: 
 

     α=f(D, υ, ρ, μ, λ, c, W),                                      (3.1) 
 

где α – коэффициент теплообмена (теплоотдачи); D – геометрический пара-

метр; υ – скорость движения потока парогазовой смеси; ρ, μ, λ и c – соответ-

ственно плотность, динамический коэффициент вязкости, коэффициент теп-

лопроводности и удельная массовая теплоемкость парогазовой смеси; W – 

плотность орошения наружной поверхности газоводяного рекуперативного 

теплообменного аппарата конденсатом водяных паров из парогазовой смеси.   

Числовое  значение теплофизических параметров (величин)  в формуле 

(3.1) равно восьми: n1=8. 

Для применения метода анализа размерностей уравнение (3.1) запишем 

в форме: 
 

.λμρ Rnfemвa WcВD                                       (3.2) 

Примем за основные размерности температуру парогазовой смеси  , 

массу M, время T и длину (характерный линейный размер) L. Далее парамет-

ры в уравнении (3.1) выражаем через размерности  , M, T и L, получаем: 
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      ;;;μ 1221311   TLcLMTLMT   

      ;ρ;;α 3113   MLLTMT   

    .; 12  TMLWLD  

 

Подставляя полученные выражения в выражение (3.2) для коэффициен-

та теплоотдачи, получаем уравнение размерностей в следующей форме: 

 

.TMLTL)LMT

LMTMLLTВLMT

R12n122f13

e11m3в1a13
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


                     (3.3) 

 

Из (3.3) получаем следующие уравнения для определения L, T, M и   

соответственно: 

при  L             0=a + в – 3m – е + f + 2n – 2R;                      (3.4) 

при  T             – 3= – в – е – 3 f – 2n – R;                                                  (3.5) 

при  M       1=m + е + f + R;                                                         (3.6) 

при              –1= – f – n.                                                                          (3.7) 

 

Далее, следуя процедуре метода анализа размерностей [131,162], прини-

маем за неизвестные показатели степени m, n и R и выражаем показатели a, в, 

e, f  через m, n и R. 

Из уравнения (3.7) получаем  f=1 – n. Значение для  f=1 – n подставляем 

в уравнение (3.6), получаем 1=m + e + 1 – n + R. Тогда е=n – m – R. Далее зна-

чение е= n – m – R и f=1 – n подставляем в уравнение (3.5), получаем уравне-

ние для определения показателя степени в: –3= – в – n + m + R – 3 + 3n – 2n – 

R. Или: в=m. Далее, подставляя значения для  f, e и в в уравнение (3.4), име-

ем:  

a+m–3m–n+m+R+1–n+2n–2R =0,  

 

Тогда                                        a=m+R–1. 

 

С учетом соотношения a=m+R–1 и (3.2), получаем: 
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.λμρα 11 RnnRmnmmRm WcDВ                         (3.8) 

 

Уравнение (3.8) представляем в форме:  
 

D

DWcD
В

R

RR

n

nn

m

mmm
λ

μλ

μ

μ

ρ
α


           

или     

Rnm

μ)ρ/(λ

ρ/μ

ρ/μλ

α


























WD

c

D
В

D 
.                            (3.9) 

 

Получаем искомое уравнение в критериальной форме: 
 

Nu=ВRe
m
Pr

n 
K

R
.                                            (3.10) 

 

Здесь μ/;/Pr ,/Reλ;/αNu WDKavDD    – число Нуссельта и критерии 

Рейнольдса, Прандтля и орошения. 

Неизвестными в безразмерном уравнении подобия (3.10) являются по-

стоянная  В  и показатели степеней m, n и R при определяющих критериях Re, 

Pr, K. Неизвестные величины рассчитываются на основе использования экспе-

риментальных данных. 

Уравнение подобия содержит критерий орошения K=WD/μ , что позволя-

ет при выполнении расчетов устанавливать зависимость безразмерного ко-

эффициента теплоотдачи λ/αNu D  от плотности орошения W наружной по-

верхности рекуперативного теплообменника конденсатом водяных паров. При 

этом плотность орошения W связана со степенью охлаждения парогазовой 

смеси. 

Отметим, что Берманом Л.Д. для случаев совместно протекающих про-

цессов теплообмена и массообмена при испарении или конденсации водяно-

го пара из парогазовой смеси было получено следующее критериальное 

уравнение [131]: 

 

)π,Pr,Re,(uN wАrf . 
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Здесь безразмерный параметр μ/π п.сw j  называется поперечным потоком 

массы. Для вынужденного движения парогазовой смеси уравнение Л.Д. Бер-

мана совпадает с полученным в настоящей работе критериальным уравнени-

ем (3.9), что наряду с результатами экспериментальных исследований под-

тверждает справедливость выполненных выше математических преобразова-

ний. 

 

3.2. Обобщение результатов опытных испытаний  

 конденсационного теплообменника  

 

Утилизатор теплоты – конденсационный теплообменник (КТ) представ-

ляет собой биметаллический калорифер КСк-4-11-02 ХЛЗ, выпущенный АО 

«Калориферный завод» (г. Кострома). Теплообменная поверхность калори-

фера КСк-4-11 со стороны продуктов сгорания равна 114,5 м
2
, площадь жи-

вого сечения по газам составляет 0,685 м
2
. Теплообменный аппарат имеет 

следующие габаритные размеры: 1727×1076×180 мм.  

Теплообменный элемент аппарата КСк-4-11-02 ХЛЗ является биметал-

лической трубкой (рис. 3.1).  
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Рис. 3.1. Биметаллическая трубка калорифера КСк-4-11 
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Для повышения интенсивности процесса теплообмена пучок трубок 

скомпонован в шахматном порядке. Шаги трубок S1 и S2 составляют 41,5 мм и 

36,0 мм соответственно.  

Натурные испытания (экспериментальные исследования) конденсацион-

ного теплообменного аппарата, изготовленного на базе калорифера КСк-4-11, 

производились на Ульяновской ТЭЦ-3 два раза. Вначале испытания прово-

дились для случая, когда выпары деаэраторов направлялись в окружающую 

среду. В КТ направлялись уходящие продукты сгорания. Во втором случае в 

КТ направлялись газы и выпары двух атмосферных деаэраторов типа ДСА-

25. В результате математической обработки результатов экспериментальных 

исследований (натурных испытаний) были получены числовые значения ко-

эффициентов теплопередачи kкт от продуктов сгорания к воде для конденса-

ционного теплообменника–утилизатора. Числовые значения kкт приведены на 

рисунках 2.3, 2.9 и в таблицах 2.4–2.6, ПА.4–ПА.6. 

Уравнение для коэффициента теплопередачи через двухслойную стенку 

(см. рис. 3.1) при отнесении теплового потока к наружной оребренной стенке 

запишем в виде [131, 173, 235]: 

н1

2

2

2

1

1

1

2

в

кт

α

1

λ

δ

λ

δ

α

1

1













F

F

F

F
k .                               (3.11) 

 

Здесь αв и αн – коэффициент теплоотдачи на внутренней и наружной поверх-

ности стенки, Вт/(м
2
∙К); F2 – наружная оребренная теплообменная поверх-

ность; F1 – внутренняя гладкая теплообменная поверхность (F2/F1 – коэффи-

циент оребрения). 

Так как 
н
вd /dн=0,016/0,018=0,8889>0,5, а суммой термических сопротив-

лений 









2

2

1

1

λ

δ

λ

δ
2,89·10

-5
 (м

2
∙К)/Вт  можно пренебречь по сравнению с 

другими термическими сопротивлениями, то в дальнейших расчетах будем 
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использовать формулу для плоской стенки [131, 173, 235]. 
 

Трубка теплообменника (см. рис. 3.1) имеет следующие геометрические 

размеры: dв=13,6 мм; н
вd 16 мм; dн=18,0 мм; dор=39,0 мм;  hр=10,5 мм; 

δ1=1,2  мм;  δ2=1,0 мм;  Sр=2,8 мм;  δр=0,55 мм;  F2/F1=15,62; S2/dор=0,923;  

S1/dор=1,064. 

Для того, чтобы  рассчитать αн по уравнению (3.11) предварительно не-

обходимо определить αв. Дальнейшие расчеты выполнялись на основе ре-

зультатов экспериментальных исследований, представленных на рис. 2.3 и в 

табл. 2.4–2.6. αв зависит от числа Рейнольдса Re, которым  определяется ре-

жим течения теплоносителя в трубках теплообменника. Для всех опытов ре-

жим течения воды является турбулентным (υв3 м/с;           

Reв=3∙0,0136/(1∙10
–6

)=40800, вα =10455 Вт/(м
2
∙К)). Значения коэффициентов 

теплопроводности  λ1 и λ2 приняты равными 50 и 205 Вт/(м∙К). Тогда расчет-

ное уравнение для коэффициента теплоотдачи αн от парогазовой смеси к на-

ружной поверхности теплообменника будет иметь следующий вид 

 

001944,0/1

1
α

кт

н



k

.                                         (3.12) 

Числовые значения для  В и показателей степеней m, R и n при критери-

ях подобия (см. уравнение (3.10)) определялись по [131, 235]. Показатель сте-

пени m при числе Рейнольдса определяется из уравнения (3.10), которое 

представим  в виде  

  mnR RePrNu  KB .                                         (3.13) 

Или 

  RePrNu nR gmKBgg   . 

Последнее уравнение записываем в виде:   

Y=C1+ m·X. 
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Таким образом, числовое значение показателя степени m можно опре-

делить с помощью графического представления опытных данных в коорди-

натах  RеNu 1 gfg    (см. рис. 3.2). Расчетное уравнение для показателя 

степени m записывается в следую-

щем виде: 

12

12

1tg
xx

yy
m




 . 

Результаты числовых расчетов 

приведены на рис. 3.3 и в табл. 3.1. 

Расчеты производились для скоро-

сти парогазовой смеси 1,0  4 

м/с. Теплофизические свойства 

уходящих газов равны:  νг  =  

20,58∙10
-6

 м
2
/с,   λг  =  0,03072  

Вт/(м∙К)  для  tг = 0,5(134+46)=90ºС 

(см. табл. 2.4 – 2.6 и рис. 2.3). 

За определяющий линейный параметр (характерный линейный размер) 

при определении критерия Re и числа Nu принимался наружный диаметр 

теплообменной трубки 

калорифера dн=0,018 м 

(18,0 мм), так как   

нв αα  . Значение по-

казателя степени m рав-

но (см. рис. 3.3): 

315,0
94,2575,3

444,1644,1





m . 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.3. Зависимость ℓgNu от ℓgRe: 

λГ=0,03072 Вт/(м·К); νГ=20,58∙10
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Рис. 3.2. Зависимость  lgNu=f1(ℓgRe) 
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Рис. 3.4. Зависимость 

 gKfg
m

 2
Re

Nu
  
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1  
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 
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Nu 
g  

2  

Таблица 3.1 

Результаты расчетов значений Re и Nu для определения  

показателя степени m по уравнению: ℓgNu=m∙ℓgRe 
 

υг, м/с 1,0 1,25 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

Re 875 1093 1312 1749 2187 2623 3061 3498 

ℓgRe 2,942 3,052 3,118 3,243 3,34 3,419 3,486 3,544 

kкт, 

Вт/(м2∙К) 
43,44 45,94 48,59 53,44 57,19 60,78 63,28 65,62 

αн, 

Вт/(м2∙К) 
47,45 50,46 53,66 59,64 64,34 668,92 72,16 75,22 

Nu 27,81 29,56 31,44 34,95 37,70 40,39 42,29 44,08 

ℓgNu 1,444 1,471 1,498 1,543 1,576 1,606 1,626 1,644 

 

Аналогично поступаем и при определении показателя степени R при 

критерии орошения К. Уравнение (3.10) записываем в виде: 

  Rn

m
КВ  Pr

Re

Nu
.   (3.14) 

Далее 

  .Pr
Re

Nu
gКRВgg n

m
   

Тогда  

  2Pr,ξ,η
Re

Nu
CВggКg n

m
  ,  

η=С2 + R∙ξ.          (3.15) 

 gКfg
m

 2
Re

Nu
   (рис. 3.4). 

Показатель степени R:  

.
ξξ

ηη
tg

12

2

2

1




R  
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График зависимости 

 gKfg
m

 2
Re

Nu
  пред-

ставлен на рис. 3.5. Рас-

четы проводились для  

2,2 W 4,0 кг/(м
2
ч)  (см. 

табл. 3.2). Re=2187, что 

соответствует скорости 

продуктов сгорания 

υг=2,5 м/с. Параметры ра-

бочего тела вычислялись 

при средней tг=90 ºС. 

 

 

 

Таблица 3.2 

Результаты расчетов для определения показателя степени R по уравне-

нию ℓg
mRe

Nu
=RℓgК: νг =20,58∙10

–6
 м

2
/с; λг =0,03072 Вт/(м∙К); Г =0,9739 

кг/м
3
; Г =20,04∙10

–6
 кг/(м∙с) 

 

W, кг/(м2 ∙ ч) 2,2 2,5 2,8 3,1 3,4 3,7 4,0 

υг,  м/с 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

Re=υгdн/ν 2187 2187 2187 2187 2187 2187 2187 

Rem 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 

kкт, Вт/(м2∙К) 49,91 51,72 53,53 55,34 57,15 58,96 60,08 

αн, Вт/(м2∙К) 55,27 57,5 59,75 62,01 64,29 66,59 68,03 

Nu=αнdн/λг 32,38 33,69 35,01 36,33 37,67 39,02 39,86 

Nu/Rem 2,8731 2,9894 3,1065 3,2236 3,3425 3,4623 3,5368 

ℓg(Nu/Rem) 0,4583 0,4756 0,4923 0,5083 0,5241 0,5394 0,5486 

К=Wdн/(3600∙μг) 0,5489 0,6238 0,6986 0,7734 0,8483 0,9231 0,998 

ℓgК -0,2605 -0,205 -0,1558 -0,1116 -0,0715 -0,0347 -0,0009 

 

 

 

 
Рис. 3.5. Зависимость 

m
g

Re

Nu
  от gK : 

tг=90 ºС; 
Г

 =20,5810
–6

 м
2
/c; Гλ =0,03072 Вт/(мК);          

Гρ =0,9739 кг/м
3
; Гμ =20,0410

–6
 кг/(мс) 
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Получаем следующее значение для показателя степени R при критерии 

орошения К: 

 

R= .3875,0
249,0009,0

455,0548,0





 

 

Окончательно принимаем: R=0,388. 

Числовое значение показателя степени n при критерии Прандтля 

(Рr=0,50–1,00)   принимаем равным 2/3 [130, 165, 235]. 

Формулу (3.10) можно записать в критериальном виде: 

 

Nu=В∙Re0,315∙К0,388∙Pr2/3.                                  (3.16) 

 

Из (3.16) рассчитывается коэффициент  В 
 

.
ΡrRe

Nu
2/30,3880,315 


К

В  

 

Для значений Nu=36,33;  Re=2187;  К=0,7734; Pr=0,693 (см. табл. 3.2): 

получаем: 
 

.548,4
7831,09051,027,11

33,36

693,07734,02187

33,36
3/2388,0315,0







В  

  

Принимаем В = 4,55, тогда: 

 

Nuж,d=4,55·Re
3150
dж,

,
·К

3880
dж,

,
·Pr

2/3
ж .                             (3.17) 

 

При вычислении Nu по формуле (3.17) за определяющий размер при 

расчете критериев Re и К принимается внешний диаметр теплообменной 

трубки. Скорость газов при определении Reж,d рассчитывается по живому се-

чению шахматного пучка трубок. За расчетную температуру принимается 

средняя температура парогазовой смеси. 

В табл. 3.3 приведены результаты расчетов по критериальному уравне-

нию (3.17) для проверки согласованности с опытными данными (см. табл. 

2.4–2.6 и табл. 3.1).  
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Таблица 3.3 

Результаты расчетов αн по критериальному уравнению (3.17)  

и их сопоставление с данными натурного эксперимента (αт) 

 

№ 

п/п 

 

 , 

м/с 

 

W, 

кг/(м2∙ч) 

 

Reж,d 

 

 

Кж,d 

 

 

αн, 

Вт/(м2∙К) 

 

αт, 

Вт/(м2∙К) 

Относит. 

погреш-

ность δ, % 

1 0,371 2,54 902 0,8588 43,80 47,45 +7,69 

2 1,0 2,542 1199 0,6342 47,52 49,43 +3,86 

3 2,0 3,1 1749 0,7735 57,80 59,64 +3,09 

4 2,5 3,1 2187 0,7725 62,02 64,34 +3,61 

5 3,78 3,982 3306 0,9935 77,82 76,51 –1,72 

6 4 4,0 3499 0,998 79,38 77,03 –3,05 
 

Примечание: для 1-ой строки табл. 3.3 при вычислении Re и Pr параметры 

рабочего тела принимались при tГ=83 ºС. 

 

Анализ представленных в табл. 3.3  числовых значений αн  и  αт позволя-

ет сделать вывод:  расчетные данные по уравнению                                       

Nuж,d = 4,55·Re
3150,

d,ж  К
3880,

d,ж ·Pr
32 /

ж  удовлетворительно согласуются с экспери-

ментальными данными. Уравнение (3.17) получено при 875≤Re≤3500; 

0,55≤К≤1,0; 0,5≤Pr≤1,0. 

 

3.3. Методика теплового расчета конденсационного теплообменника 

(КТ) поверхностного типа 

 

Задачей расчета является: установление теплопроизводительности КТ, 

определение расхода подогреваемого теплоносителя и геометрических пара-

метров  конденсационного теплообменника. 

Для выполнения теплового расчета должны быть заданы следующие ве-

личины: теплопроизводительность котла QК, МВт (ккал/ч); αух – коэффици-

ент избытка воздуха в уходящих продуктах сгорания; н
кη  – КПД котла по 

низшей теплоте сгорания; температура газов ухt  и ухt  , ºС и температура по-

догреваемой среды (воды) на входе в теплообменник и на выходе из него со-
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ответственно – tВ1 и  tВ2, °С. 

Последовательность расчета. 

1. Рассчитывают расход уходящих продуктов сгорания на входе в тепло-

обменник при нормальных физических условиях нV  , м
3
/ч, по формуле [14] 

(через КТ пропускается полный поток газов): 

нV =(0,135+1,132 αух) QК/(10
3 н

кη ).                             (3.18) 

 

2. Производят пересчет объемного расхода уходящих продуктов сгора-

ния на входе в теплообменник к расходу при рабочих условиях 

 

273

273ух
нух



t

VV ,                                          (3.19) 

 

где ухV   –  рабочий (действительный) объем дымовых газов на входе в тепло-

обменник, м
3
/ч. 

3. Определяют расход уходящих продуктов сгорания на выходе из теп-

лообменника ухV  , м
3
/ч: 

273

273ух

нух



t

VV .                                            (3.20) 

 

4. Рассчитывают средний объемный расход уходящих продуктов сгора-

ния при рабочих условиях Vcp, м
3
/с: 

3600

1

2

ухух

ср 



VV

V .                                       (3.21) 

 

5. Производят пересчет объемного расхода уходящих продуктов сгора-

ния в массовый расход Gг, кг/ч: 

Gг= нV  ·ρн .                                                (3.22) 

Здесь ρн=1,295 кг/нм
3 

– плотность продуктов сгорания при нормальных усло-

виях. 

6. Определяют энтальпию уходящих продуктов сгорания на входе в    
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теплообменник 
ухI  , кДж/кг: 

 

ухI  =(сс.г.+ св.п. ухX  ) ухt + 2491 ухX  .                              (3.23) 

 

Здесь сс.г. – теплоемкость сухих продуктов сгорания, кДж/(кг∙К); св.п.– тепло-

емкость водяных паров, содеращихся в продуктах сгорания, кДж/(кг∙К); ухX   

– влагосодержание продуктов сгорания на входе в теплообменник, кг/кг с.г. 

(рассчитывается по (2.3)). 

7. Энтальпия газов на выходе из теплообменника ухI  , кДж/кг: 

ухI  =(сс.г.+ св.п. ухX  ) ухt  + 2491 ухX  ,                              (3.24) 

 

где ухX   – влагосодержание продуктов сгорания, кг/кг с.г. (см. (2.4)). 

8. Рассчитывают теплопроизводительность конденсационного теплоути-

лизатора QКТ, кДж/ч: 

QКТ=Gг( ухух II  ).                                       (3.25) 

Теплопроизводительность теплообменника–утилизатора QКТ может быть 

определена по формуле (2.2). 

9. Расход подогреваемого теплоносителя (воды) GВ, кг/ч: 

 1В2ВВ

кт

В
ttс

Q
G


 ,                                        (3.26) 

 

где сВ – удельная массовая теплоемкость воды, кДж/(кг∙К). 

10. Среднелогарифмический температурный напор теплоносителей в теп-

лообменнике: 

)ΔΔ(

Δ-Δ
=Δ

мδ

мδ
δ t/tln

tt
t ,                                          (3.27) 

где 2Вухδ ttt  ; 1ВухM ttt  . 

11. Определяют коэффициент теплопередачи конденсационного поверх-

ностного теплообменника kкт, Вт/(м
2
∙К), по формуле для плоской стенки: 
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1

1 Встi

стi

г.пр.

кт
α

1

λ

δ

α

1
















 
m

i

k .                                  (3.28) 

 

Здесь основные обозначения такие же, как и для параметров, приведенных в 

формуле (3.11). αг.пр. – приведенный коэффициент теплоотдачи от парогазо-

вой смеси к стенке теплообменника, Вт/(м
2
∙К). αг.пр. определяется по формуле 

(3.17), в которую входит критерий орошения K=W·dн/μ.  

Плотность орошения равна: W=Gк/Fкт. Здесь Gк – расход конденсата во-

дяных паров, выделяющегося из газов (см. п. 4.1).  

12. Определяют поверхность теплообмена конденсационного поверхно-

стного теплообменника Fкт, м
2
: 

 

Fкт=Qкт/(kкт∙ Δtcp).                                         (3.29) 

 

Расчет Fкт производят методом последовательных приближений [172, 

173]. 

13. Рассчитывают общее количество ребристых труб  Nкт, число рядов 

труб Zкт и высоту теплообменника Нкт, м
2
: 

 

Nкт= Fкт/fтр;                                                (3.30) 

 

Zкт= Nкт/nтр;                                                (3.31) 

 

Hкт=dор ∙Zкт.                                                (3.32) 
 

Здесь  fтр – теплообменная поверхность одной ребристой трубы, м
2
; nтр – ко-

личество труб в одном ряду теплообменного аппарата. 

 

3.4. Методика теплового расчета КТ контактного  

типа с пассивной насадкой 

 

Тепловой расчет КТ контактного типа  производят для установления: 

теплопроизводительности установки по заданному расходу и параметрам 

продуктов сгорания на входе в теплоутилизатор и на выходе из него; количе-

ства нагреваемого теплоносителя (воды) и его температуру подогрева; разме-
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ров контактной камеры: сечение, теплообменную поверхность, объем и вы-

соту пассивной насадки. 

Последовательность расчета. 

1. Определяют объемный расход уходящих продуктов сгорания при 

нормальных физических условиях VН, м
3
/ч, [14]: 

 

VН=(0,135+1,132αух)Qк/(10
3 н

кη ).                               (3.33) 

 

Здесь  αух –  коэффициент избытка воздуха в уходящих продуктах сгорания; 

Qк   – полезная мощность (теплопроизводительность) котлоагрегата, ккал/ч; 

Н

Кη  – КПД котлоагрегата по низшей теплоте сгорания топлива (природного 

газа). 

2. Рассчитывают полезную теплопроизводительность контактного теп-

лообменника (экономайзера) Qкэ, ккал/ч: 















н

ухн

ухннкэ
6,0

435)(33,0
Х

ХХ
ttVQ .                           (3.34) 

Здеcь  tН  и  tух – температура парогазовой смеси (уходящих продуктов сгора-

ния) на входе в установку и на выходе из нее, °С;  ХН  и  Хух – влагосодержа-

ние парогазовой смеси на  входе  в установку и на выходе из нее соответст-

венно,  кг/кг с.г. 

 ХН – находится по формуле (2.3), а Хух – по (2.4). 

3. Находят температуру мокрого термометра tм, °С, [284] или по графи-

кам [14, рис. I-4]. 

4. Принимают температуру воды  tв2  на выходе из КТ на 4–6 °С  ниже tм 

[14, 284]. 

Оптимальная температура нагревания воды в КТ [14]: 

опт

2 + 273=m + 0,347Т0.                                     (3.35) 

Здесь  Т0  – температура окружающей среды, К;  m – коэффициент, равный 

218,0; 223,0 и 227,0  соответственно для значений температуры газов на вхо-

де в установку 150,0; 250,0 и 450,0 °С. 
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Для КТ с промежуточным теплообменником Т0=(273+ вt )/(273+ вt  ). 

5. Находят расход нагреваемого теплоносителя, орошающего пассивную 

насадку контактной камеры, т.е. расход нагреваемой воды, используя урав-

нение теплового баланса Gop, кг/ч: 

Gop=Qкэ/[cв(tв2 – tв1)] ,                                        (3.36) 
 

где св – удельная массовая теплоемкость нагреваемого теплоносителя при 

средней температуре, ккал/(кг∙°С); для воды св=1,0 ккал/(кг∙°С) в пределах 

5< tв<80 °С;  tв2,  tв1 – температура нагреваемого теплоносителя соответствен-

но на выходе из контактной камеры установки и на входе в нее, °С.  

6. Определяют расход уходящих продуктов сгорания при рабочих усло-

виях 

273

273+
=

н
нн

t
VVt .                                            (3.37) 

Здесь 
н

tV – расход газов на входе в установку при рабочих условиях,  м
3
/ч. 

7. Определяют расход сухих продуктов сгорания при нормальных физи-

ческих условиях 
с.г.

нV ,  м
3
/ч: 

OHух
0

с.г.

ух
0

с.г.

н
с.г.

н

2
α

α

VV

V
VV


 ,                                         (3.38) 

где 
0

с.г.V  – объем сухих продуктов сгорания при α=1,0, м
3
 с.г./м

3
 газа; ОН

2

V  – 

объем водяных паров в продуктах сгорания, м
3
 Н2О/м

3
 газов. 

8. Определяют массовый расход сухих продуктов сгорания 

с.г.
с.г.

нс.г. ρVG  ,                                             (3.39) 

где ρс.г. – плотность сухих продуктов сгорания, кг/м
3
. 

9. Рассчитывают коэффициент орошения пассивной насадки контактной 

камеры нагреваемым теплоносителем В, кг/кг: 

с.г.

ор

G

G
В  .                                                (3.40) 

10. Определяют поперечное сечение пассивной насадки контактной ка-
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меры установки  Ωкк, м
2
: 

.г

н

кк
W

V t

 ,                                                 (3.41) 

где Wг. – скорость движения продуктов сгорания в контактной камере уста-

новки, м/с. 

Рекомендуемые значения скорости движения Wг в зависимости от плот-

ности орошения L пассивной насадки приведены в [14]. 

11. Находят плотность орошения пассивной насадки контактной камеры 

установки L, м
3
/(м

2
∙ч): 

ρкк

ор




G
L  ,                                             (3.42) 

где ρ – плотность орошающего теплоносителя (воды) при средней темпера-

туре, кг/м
3
. 

12. Рассчитывают среднелогарифмический температурный напор тепло-

носителя в утилизаторе контактного типа 

 мδ

мδ

ср
/ln tt

tt
t




 ,                                            (3.43) 

где Δtδ= tн – tв2; Δtм= tух – tв1. 

13. Находят требуемую теплообменную поверхность контактной камеры 

утилизатора контактного типа Fкк, м
2
: 

срF

кэ
кк Δ

=
tk

Q
F .                                             (3.44) 

Здесь kF – поверхностный коэффициент теплопередачи пассивной насадки, 

ккал/(м
2
∙ч∙°С); φ – степень смачивания пассивной насадки нагреваемым теп-

лоносителем (водой). 

f

k
k VF , 

где kV – объемный коэффициент теплопередачи насадки, ккал/(м
3
∙ч∙°С); f – 

поверхность насадки в единице объема, м
2
/м

3
. Числовые значения kv и f при-

ведены в [14]. 
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Для контактных аппаратов с пассивной насадкой, работающих при тем-

пературе продуктов сгорания на входе в установку порядка 100 °С и влагосо-

держанием около 0,10 кг/кг с.г. при L до 10 м
3
/(м

2
∙ч) и Wг до 1,5 м/c, расчет 

поверхностного коэффициента теплопередачи пассивной насадки можно 

производить по формуле Н.М. Жаворонкова: 
 

0,33
г

0,7
в

0,7
гi PrRe0,01Re=К .                                 (3.45) 

Кi= kF dг./λг., 

где  dг. – гидравлический диаметр теплообменного элемента насадки, м; λг. – 

коэффициент теплопроводности влажных продуктов сгорания, ккал/(м·ч∙°С); 

г.

г..г

гRe


dW
  – критерий Рейнольдса для продуктов сгорания, 

где νг.– кинематический коэффициент вязкости продуктов сгорания при 

средней температуре в насадке, м
2
/с. 

 

В.

В..В

ВRe


dW
  – критерий Рейнольдса для воды, 

где WВ. – скорость движения воды в насадке, м/с; νВ. – кинематический коэф-

фициент вязкости воды, м
2
/с. 

г.

г.

гPr
а


  – критерий Прандтля для газов. 

В [35] формула Н.М. Жаворонкова приведена в следующем виде:  
 

0,70,7
г.F 1,7 LWk  .                                           (3.46) 

 

14. Рассчитывают  объем  пассивной насадки Vнас., м
3
, и высоту слоя на-

садки Hнас, м: 

f

F
V

кк
нас. = ; 

Ннас.=Vнас./Ωкк. 
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3.5. КПД котлов и конденсационных теплоутилизаторов 

 

Тепловая эффективность теплоутилизационной установки возрастает с 

увеличением расхода нагреваемого теплоносителя (воды), который может 

значительно превышать потребность котлоагрегата в добавочной химически 

очищенной воде. Поэтому теплоутилизатор можно рассматривать как само-

стоятельный теплообменный аппарат, получающий теплоту извне посредст-

вом теплоносителя, которым являются уходящие продукты сгорания. Поэто-

му считают, что при работе котлоагрегата с теплоутилизатором повышается 

к.и.т. котельной установки и в такой же степени (условно) – КПД котлоагре-

гата. 

Тепловой баланс котлоагрегата, работающего на горючем газе, по 
с
вQ , 

ккал/м
3
 (кДж/м

3
), можно выразить уравнением [14, 298] 

с
вQ  = Q1 +  Q2 +  Q3 +  Q5.                                       (3.47) 

Или  

1 =  q1 + q2 + q3 + q5.                                          (3.48) 

а) для энергетических и других паровых котлов (без учета физической 

теплоты топлива и воздуха, а также  без учета продувки котла) количество 

полезно воспринятой теплоты равно: 
 

Q1=Dпе (hп.п.– hп.в.) /В,                                          (3.49) 
 

где Dпе – паропроизводительность котла, кг/ч;  В – расход топлива, м
3
/ч; 

h.п.,  hп.в. – энтальпия перегретого пара и питательной воды, ккал/кг; 

б) для водогрейных котлов 

Q1=Qк/В,                                                  (3.50) 

где Qк – теплопроизводительность котла, ккал/ч. 

1. Для котельных установок без конденсационных теплоутилизаторов-

экономайзеров КПД котла по 
с
вQ   

)(//η с
вк

c
в1

в
к QВQQQ  .                                  (3.51) 
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2. Для котельных установок с  КТ (если считать КТ элементом котлоагрега-

та) расход полезной теплоты равен: 

 

В/QВ/QQQQ ктккт11 
.                          (3.52) 

 

Здесь Qкт – теплопроизводительность теплоутилизатора-экономайзера, 

ккал/ч.   

При нагревании воды 

Qкт= GВсВ(tв2 – tв1),                                          (3.53) 

 

где  GВ – расход  воды, кг/ч;  св – теплоемкость воды, св =1 ккал/(кг∙ºС). 

Таким образом, для паровых котлов 

 

*

1Q =Dпе(iп.п.– iп.в.)/В + GВсВ(tв2 – tв1)/В.                          (3.54) 

 

С другой стороны, по определению КПД 

в
ктк

с
в

*
1 η QQ ,                                                (3.55) 

где в
кткη   – суммарный (условный) КПД котла с КТ по 

с
вQ , т.е. 

 

в
ктк

с
в η Q =Dпе(iп.п. – iп.в.) /В + GВсВ(tв2 – tв1) /В.                   (3.56) 

 

Сопоставив уравнения (3.56) и (3.51), получим 
 

в
кт

вв
ктк ηηη  ;                                             (3.57) 

  c
Вкт

В
кт /η ВQQ GВсВ(tв2 – tв1)/(ВQ

с
в ),                           (3.58) 

 

где  в
ктη  – увеличение к.и.т. котельной при установке КТ. 

По аналогии с (3.51) получаем формулу для КПД теплоутилизатора-

экономайзера: 
 

)(/η ухкт
В
кт ВIQ ,                                            (3.59) 

 

где Iух – энтальпия уходящих газов перед КТ, ккал/м
3
. 

Iух=Q2 + Iхв;                                                   (3.60) 

Q2=Iух – Iхв,                                                   (3.61) 
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где Iхв – энтальпия холодного дутьевого воздуха, подаваемого в топку котла 

на горение, ккал/м
3
 (считаем, что уходящие газы в окружающей среде охла-

ждаются до  tхв). 

Таким образом, 

   хв2

В
кт

c
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η
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с
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В
ктВ

кт

/

η

//

η
η

QIqQIQQ 







 ,                          (3.62) 

 

где 
в
2q  – потеря теплоты с уходящими продуктами сгорания: 

 

с
в

вп
хв

с
хв

вп
ух

с.г.
ух

В
с

хвух

с
в

2в

2
Q

IIII

Q

II

Q

Q
q





 ; 

 

в
2q =α(0,0318tух + 0,592tухdух·10

–4 
+ 0,0794dух – 0,0309tв– 0,575tвdв·10

–4 
– 

 –0,077dв)– 0,336tух·10
–2 

– 0,837dух·10
-2

 – 0,625tухdух·10
–5

.       (3.63) 

 

При tух<60 ºС  
В

2q  определяется из следующего выражения: 

 

       7906,01000316,0010501,0 ухвухвух
в
2  t/)dd(tt,q  .   (3.64) 

 

Для случая установки обычного экономайзера, т.е. при dух=const,   
 

в
2q =10 + 0,0385α

0,88
·tух .                                          (3.65) 

 

Потеря теплоты с уходящими газами при расчете баланса теплоты по 

c
нQ  может быть определена по приближенной формуле [14]: 

 

)1/(/ с
н

с
В

с
Н

с
В

В

2

Н

2  QQQQqq .                           (3.66) 

 

При установке КТ [14]: 

1) в
ктη = 10–20%; в

ктη =90–95%; в
кткη  =95–97%; 

2) разность между 
в
2q  и 

н
2q  при  tух < 60 ºC 10%; 



129 
 

 

3) при  ухt  = 60 ºС  потери теплоты q2 с уходящими продуктами сгорания 

(газами)  для котлоагрегатов, оснащенных поверхностными экономайзерами 

и теплоутилизаторами, становятся примерно одинаковыми; 

4) при ухt   за КТ более 65,0 ºС применение КТ становится не эффектив-

ным, т.к. для ухt  , превышающих 65,0 ºС, 
Н

2
q  q2 (при ухt  =140,0 ºС); 

5) н
2q  становится отрицательной при ухt  <57,0 ºС; 

6) при снижении температуры газов (до 15,0–20,0 ºС) можно получить 

в
2q =1–2% и 

Н

2
q = –(8,0–9,0)% и, таким образом, повысить в

кткη   до 96,0–97,0%. 

В инженерной практике тепловой баланс котлоагрегата в основном рас-

считывается по Р
НQ  – низшей теплоте сгорания органического топлива. Для 

случаев, когда на выходе из котла устанавливаются конденсационные тепло-

обменные аппараты, в которых осуществляется охлаждение уходящих про-

дуктов сгорания ниже точки росы водяных паров и при этом происходит 

конденсация части содержащихся в уходящих продуктах сгорания водяных 

паров, расчет теплового баланса котлоагрегата по Р
НQ  неправомерен, потому 

что в этом случае  не учитывается изменение влагосодержания уходящих 

продуктов сгорания (газов). Поэтому при глубоком охлаждении газов расчет 

по Р
НQ  приводит к отрицательным числовым значениям потери теплоты 

н
2q  с 

уходящими продуктами сгорания, при этом к.и.т. котельной установки может 

превышать 100%. 

 

3.6. Математическое моделирование процесса теплообмена  

движущихся в дымовой трубе газов 

 

Рассмотрим процесс теплообмена движущихся в дымовой трубе газов. 

При этом будем считать, что защита трубы от гидратной коррозии (корро-

зии за счет конденсации водяных паров из газов на внутренней поверхности 

трубы) осуществляется методом байпасирования части неохлажденных в 
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КТ продуктов сгорания.  

Уравнение теплового баланса (закон сохранения теплоты) продуктов 

сгорания (газов), движущихся в дымовой трубе (рис. 3.6) представим в виде: 
 

нг dQdQ  .                                             (3.67) 

Здесь ГdQ  – изменение теплосодержания уходящих продуктов сгорания, Вт; 

нdQ  – изменение теплового потока, Вт. 

dtcGdQ ГГГ  .                              (3.68) 

Здесь Gг – расход движущихся в дымовой трубе газов, кг/с;  cг – теплоем-

кость движущихся в дымовой трубе продуктов сгорания, Дж/(кг·К).  

Знак «–» означает понижение температуры продуктов сгорания при их 

движении в дымовой трубе. 

 

 dyttkdQ нгн π   .                   (3.69) 

 

Здесь k  – линейный коэффициент передачи теплоты от газов через цилинд-

рическую стенку газоотводящей трубы в окружающую среду, Вт/(м∙К); tГ – 

температура продуктов сгорания на участке dy, ºС; tН – температура окру-

жающей среды (наружного воздуха), ºС. 

Уравнение (3.67) представляем в дифференциальной форме 
 

 dyttkdtcG HГГГ π   .                                (3.70) 

 

Разделяем переменные в (3.70) и проведем интегрирование по у от 0 до у 

и по t от осн

Гt  до tГ, получаем 





Г

осн
Г

HГ0 ГГ

π t

t

y

tt

dt
dy

cG

k 
,                        (3.71) 

где осн
Гt  – температура продуктов сгорания в основании дымовой трубы, ºС.   

    H
осн
ГHГ

ГГ

π
ttlnttlny

cG

k



.                            (3.72) 
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                      









ГГ

H
осн
ГHГ

π

cG

yk
exptttt


.                               (3.73) 

Формула (3.73) позволяет определять температуру продуктов сгорания в 

любом произвольном сечении дымовой трубы. При этом, когда y=0 tг  = 
осн
гt , 

а когда y =Нтр  tг = 
ог
гt , что доказывает правомерность изложенных выше вы-

водов.  

  














гг

тр
н

осн
гн

ог
г

π

cG

Hk
exptttt


,                             (3.74) 

где 
ог
гt

 
– температура продуктов сго-

рания на выходе из газоотводящей 

трубы, т.е. в ее оголовке, ºС; Нтр  – вы-

сота дымовой трубы, м. 

Представим (3.74) в форме: 

 

 
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тр
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или 

  





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




ГГ

тр

H
о
ГH

осн
Г

π
Г

cG

Hk
exptttt


.  (3.76)                                     

k   рассчитывается по формуле 

[235]: 

 

∑
α

1
+

λ2

1
+

α

1

1
=

1= 22

1+

11

n

i i

i

i dd

d
ln

d

k .                          ( 3.77) 

 

Здеcь 1 – коэффициент теплоотдачи от газов к внутренней поверхности тру-

бы, Вт/(м
2
·К);  2  – коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности тру-

бы, Вт/(м
2
·К);  i – коэффициент теплопроводности материала i – того слоя 

трубы;  d1  и  d2 – внутренний и наружный диаметр газоотводящей трубы, м;              

Рис. 3.6. Схема теплообмена в много-

слойной газоотводящей трубе 
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i = 1, 2,…, n;  n – количество слоев в конструкции трубы.  

Для схемы газоотводящей трубы, представленной на рис. 3.6,  d1=di,  d2= 

dn+1. 
 

1к1л1 ααα  ,                                          (3.78) 
 

где 1к1л α,α  – соответственно коэффициент лучистого теплообмена продук-

тов сгорания и теплоотдачи конвекцией на внутренней поверхности трубы 

[50]. 
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Т

Т
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а
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.         (3.79) 

 

Здесь ТГ, Тcт – температура газов и температура внутренней поверхности тру-

бы, К;  80ст ,а  ;  a – степень черноты потока газов.  

При  tг = 50,0–100,0 ºС коэффициент теплоотдачи излучением принима-

ют равным: л1α =5,0–5,50 Вт/(м
2
·К). 

По данным [172, 173], а также с учетом анализа произведенных  предва-

рительных расчетов устанавливаем, что режим движения продуктов сгорания 

в газоотводящих трубах является турбулентным.  

Для турбулентного режима движения жидкости в трубопроводе безраз-

мерный коэффициент теплоотдачи рассчитывается по формуле [50, 235]: 
 

ε
25,0

ω43,0

ω
8,0

Pr

Pr
PrRe021,0Nu 










c

                       (3.80) 

или  

054,03,08,0 )ε(PrRe032,0Nu   ,                               (3.81) 

 

где ℓ =1 при Нтр/d1  50. Для газоотводящих труб ℓ = 1,01,05. 

Коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности дымовой трубы 

[50]: 
 

  66,0

H2 3,6α  K ,                                        (3.82) 
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где υН – скорость ветра, м/c;  К – коэффициент учета повышения скорости 

ветра по высоте Нтр газоотводящей трубы (К =1,2; 1,6; 2,1 и 2,3 при Нтр = 25; 

50; 100 и 150 м соответственно). 

Средние расчетные внутренний и наружный диаметры d1, d2 для труб 

конической формы равны [329]: 
 

H2В2

H2В2

2

H1В1

H1В1

1

2
;

2

dd

dd
d

dd

dd
d





 , 

 

где индексы “н” и “в” означают соответственно нижний и верхний диаметры 

трубы. Для стальных труб d1В =d1Н =d1; d2В =d2Н =d2. 

Для расчета температурных полей в потоке газов, движущихся в дымо-

вой трубе, и в стенках газоотводящих труб составим  уравнение теплового 

баланса для продуктов сгорания и запишем и закон сохранения массы для 

водяных паров в газах: 

 

  осн
Госнухухухух 1δ1δ tctctc  ;                            (3.83) 

 

  оснухух 1δ1δ ХХX  .                                   (3.84) 

 

Здесь ухух ,cc   –  удельная массовая теплоемкость газов до и после КТ, 

Дж/(кг∙К);  Cосн –  удельная массовая теплоемкость газов на входе  в газоот-

водящую трубу, Дж/(кг∙К); ухt , ухX    и ухt  , ухХ  – температура, ºС, и влагосо-

держание, кг/кг с.г., газов до и после КТ соответственно; оснХ  – влагосодер-

жание продуктов сгорания на входе в газоотводящую трубу. 

Из уравнения  теплопередачи от продуктов сгорания, движущихся в га-

зоотводящей трубе,  к наружному воздуху рассчитывается температура внут-

ренней поверхности трубы tст , ºС. Расчетное уравнение запишем в виде: 

 

)α()( 11НГГст dktttt  .                                (3.85) 

 

Для оголовка газоотводящей трубы имеем 
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                               11н
ог
г

ог
г

ог
ст α dktttt  .                                  (3.86) 

Для получения аналитической зависимости температуры газов 
ог
гt  в ого-

ловке трубы от их параметров и от доли байпасируемых газов, выразим 
осн
гt  

из (3.83) и подставим данное значение в (3.74):  
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Значение для 
ог

Г
t  из (3.87) подставляем в уравнение (3.86), получаем:  
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Температура стенки в оголовке дымовой трубы ог
стt  не должна превы-

шать температуру точки росы tP, которую можно рассчитать по формуле [14]: 
 

 

tp=37,1ℓg[d/(3,77 + 0,085 αух)].                               (3.89) 
 

Здесь ух – коэффициент избытка воздуха в уходящих продуктах сгорания;            

d – влагосодержание газов, движущихся в дымовой трубе, г/кг с.г. 

Из уравнения материального баланса определяем влагосодержание газов 

на входе в дымовую трубу (в основании трубы):   ухухосн 1 ХХХ   . 

Тогда выражение для определения температуры точки росы tP принимает 

следующий вид: 
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δ1δ1000
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ХХ
gt  .                         (3.90) 

 

Температура продуктов сгорания в оголовке дымовой трубы 
ог
стt  должна 

превышать  точку росы  tP . Такое условие устанавливается для того, чтобы 

обеспечить  работу дымовой трубы без конденсации водяных паров на ее 
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внутренней поверхности: 

 

ttt  p
ог
ст ,                                             (3.91) 

Здесь  ∆t – превышение температуры 
ог
стt  по отношению к tр.  ∆t принимается 

равной 10–15 ºС. 

По известной температуре газов  в оголовке дымовой трубы на основа-

нии уравнения теплопередачи рассчитывается температура наружной по-

верхности цилиндрической стенки трубы в ее оголовке: 
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Таким образом, получены математические выражения (3.73), (3.87), 

(3.88), (3.92), по которым можно рассчитывать числовые значения температур 

продуктов сгорания, температур стенок внутренней и наружной поверхно-

стей в произвольном сечении газоотводящей трубы. При этом расчетные 

уравнения позволяют учитывать долю байпасируемых неохлажденных газов, 

теплофизические параметры газов, материалов стенок труб и их геометриче-

ские размеры.  

Неравномерное температурное  поле  обусловливает тепловое расшире-

ние конструктивных элементов дымовой трубы и возникновение в них тер-

мических напряжений.  При этом работа конструктивных элементов газоот-

водящих труб осуществляется в условиях свободной температурной дефор-

мации.  

На наружных поверхностях стенок газоотводящих труб  возникают рас-

тягивающие термические напряжения. Например, при строительстве дымо-

вых труб  на их наружных поверхностях  могут устанавливать стяжные коль-

ца, выполненные из полосовой стали. Стальными кольцами воспринимаются 

термические напряжения, что повышает надежность трубы.  

Термическое напряжение кл.tσ , МПа, возникающее в кладке дымовой 
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трубы (при tст=20–300 ºС), равно [327]:  

 

oкл.tкл.t 165,0 Ei ,                                             (3.93) 

 

где Ео – начальный модуль упругости материала кладки, МПа; iкл.t –

температурная деформация кольцевого сечения кладки ствола трубы. 

 

 
2

1
кл.pкл.t

d

d
ti  ,                                               (3.94) 

 

где 
кл.p  – коэффициент линейного температурного расширения кладки 

ствола трубы, 1/°С (при  t=20–200 ºС , кл.р =5·10
–6

 1/ºС); ст.нст.в ttt  – пе-

репад температуры по толщине стенки трубы. Здесь ст.нст.в t,t  – температу-

ра внутренней и наружной поверхности трубы. 

Для глиняного кирпича марки 100 на растворе марки 50 Ео =3000 МПа, а 

для бетона марки М300 Ео =30·10
3
 МПа. 

В диссертации представлены расчеты для кирпичных труб  Hтр =30 м и 

Hтр =60 м, стальных труб  Hтр =32 и Hтр =44,2 м и для железобетонной дымовой 

трубы Hтр =150 м.  

Для стальных и кирпичных дымовых труб расчеты производились по 

программе, разработанной на алгоритмическом языке БЕЙСИК [173, 174].  

Основные результаты числовых вычислений температурных полей приведены 

рис. 3.7–3.10.  Результаты выполненных числовых расчетов температурных 

напряжений  представлены на рис. 3.13–3.14 [172].  Дополнительно некоторые 

данные числовых расчетов для стальных труб высотой 32,0 и 44,2 м и кирпич-

ных труб высотой 30,0 и 60,0 м при υо=7,0 м/с приведены в табл. 3.4, 3.5 и в 

приложении В настоящей работы.  

Расчеты температурных полей и термических напряжений в стенке же-

лезобетонной газоотводящей трубы высотой 150 м выполнялись при сле-

дующих исходных данных: 25,1=α ух ; 150=′ухt  
о
С; 87,9=1d м; 93,10=2d

м; толщины слоев футеровки, теплоизоляции и железобетонного ствола тру-
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бы  –  0,113; 0,12; 0,2 м; коэффициенты теплопроводности этих слоев  –  0,9; 

0,6; 1,7 Вт/(м·К). Для выполнения расчетов была разработана программа на 

алгоритмическом языке Delphi. Результаты числовых расчетов представлены 

на рис. 3.11 и 3.12, на рис. 3.15, 3.16. и в табл. 3.6 [199]. 

Анализ результатов расчетов, представленных в виде изображенных на 

рис. 3.11 и 3.12 графиков, показал, что при доле байпасируемых газов 

25,0=δ  ( yx′t =150 ºС, 30=′′yxt  ºС) значение температуры внутренней поверх-

ности в оголовке дымовой трубы ог
стt  составляет 50,88 

о
С, а точки росы pt  = 

40,68 
о
С; при 3,0=δ 25,56=ог

стt
о
С, 25,42=pt

 о
С. Превышение температуры 

внутренней поверхности газоотводящей трубы по отношению к точке росы 

pt  составляло 10 – 15 
о
С. Таким образом, доля потока продуктов сгорания, 

пропускаемого по байпасному газоходу, для предотвращения конденсации 

водяных паров в газоотводящей трубе составляет 25 – 30% от их общего ко-

личества. 

Анализ результатов расчетов, представленных на рис. 3.15 и 3.16, пока-

зывает, что при установке за котлами КТ с уменьшением доли байпасируе-

мых газов δ  от 1 до 0 значение термических напряжений tσ  снижается с 6,88 

до 2,5 МПа (при 30=′′ухt
о
С, tн= -30 

о
С); с 6,88 до 2,87 МПа (при 40=′′ухt

о
С); с 

6,88 до 3,24 МПа (при 50=′′ухt
о
С); с 5,51 до 1,49 МПа (при 40=′′ухt

о
С, 

0=нt
 о

С). Следовательно в среднем tσ  снижается в 2,0 – 2,75 раза, что по-

вышает надежность работы железобетонной дымовой трубы. 
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Рис. 3.7. Зависимость tр и Го

стt  от   при υо=10 м/с,           

yxt  =150 ºС и tн= –30 ºС: 1 – yxt  =30 ºС; 2 – yxt  =40 ºС; 3 – 

yxt  =50 ºС;     – кирпичная труба, Hтр=30 м;    – 

точка росы;      – стальная труба, Hтр=32 м 
 

Рис. 3.8. Зависимость tр и Го

стt  от   при υо=7 м/с,             

yxt =150 ºС и tн= –30 ºС: 1 – yxt  =30 ºС; 2 – yxt  =40 ºС; 3 – 

yxt  =50 ºС;     – кирпичная труба, Hтр=30 м;    – 

точка росы;     – стальная труба, Hтр=32 м  
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Рис. 3.9. Зависимость tр и Го

стt  от   при υо=10 м/с,       

yxt  =150 ºС и tн= –30 ºС: 1 – yxt  =30 ºС; 2 – yxt  =40 ºС; 3 – 

yxt  =50 ºС;     – кирпичная труба, Hтр=60 м;    – 

точка росы;    – стальная труба, Hтр=44,2 м 
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Рис. 3.10. Зависимость tр и Го

стt  от   при υо=7 м/с, yxt  =150 ºС 

и tн= –30 ºС: 1 – yxt  =30 ºС; 2 – yxt  =40 ºС; 3 – yxt  =50 ºС; 

   – кирпичная труба, Hтр=60 м;    – точка росы; 

   – стальная труба, Hтр=44,2 м 
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Рис. 3.12. Зависимость tp и ог

стt  от  при 100   м/с, 

yxt  =150 ºС и tн= –30 ºС: 1 – 30yx t  ºС; 

2 – 40yx t  ºС; 3 – 50yx t  ºС;  

 – стенка трубы, Нтр=150 м; 
      – точка росы 
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Рис. 3.11. Зависимость tp и ог

стt  от  при 70   м/с, 

 yxt  =150 ºС и tн= –30 ºС: 1 – 30yx t  ºС;  

2 – 40yx t  ºС; 3 – 50yx t  ºС; 

  – стенка трубы, Нтр=150 м;  
      – точка росы 

 
 



141 
 

 

 
1
4
1
 

 

Рис. 3.13. Зависимость 2ог
t 10 , МПа, от   для 

кирпичной дымовой трубы:  Hтр=30 м;  υо=10 

м/с;  yxt  =150 ºС;  tн= –30 ºС;   1 – yxt  =30 ºС;         2 

– yxt  =40 ºС;  3 – yxt  =50 ºС; 4 – yxt  =50 ºС;      tн= –

40 ºС;     5 – yxt  =40 ºС; tн=0 ºС 

 

 
Рис. 3.14. Зависимость 2ог

t 10 , МПа, от   для кир-

пичной дымовой трубы: Hтр=60 м; υо=10 м/с; yxt  =150 

ºС; tн= – 30 ºС;  1 – yxt  =30 ºС;  2 – yxt  =40 ºС;                

3 – yxt  =50 ºС; 4 – yxt  =50 ºС; tн= – 40 ºС;                        

5 – yxt  =40 ºС; tн=0 ºС 
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Таблица 3.4 
 

Результаты расчетов процессов теплообмена  

продуктов сгорания для металлической дымовой трубы:  

Нтр=30,0 м; υо=7,0 м/с; ухt =150,0 °С 
 

yxt  =30,0 °С; tн= –30,0 °С 

δ  tp, ºС осн
гt , ºС 

ог
гt , ºС ог

стt , ºС 
ог
ст.нt , ºС 

2
осн 10Х , 

кг/кг с.г. 

t , 

МПа 

0 30,03 30,00 28,10 23,00 –26,80 2,50 0,07096 

0,1 35,19 43,25 40,00 33,70 –26,20 3,45 0,0853 

0,2 39,10 56,26 51,70 44,31 –25,60 4,39 0,0995 

0,3 42,24 69,04 63,40 54,90 –24,90 5,34 0,1136 

0,4 44,87 80,90 75,00 65,30 –24,30 6,28 0,1275 

0,5 47,13 93,14 86,40 75,60 –23,70 7,23 0,1414 

0,6 49,11 105,17 97,80 85,90 –23,10 8,17 0,1551 

0,7 50,88 116,95 109,10 96,00 –22,50 9,12 0,1687 

0,8 52,47 128,61 120,40 106,10 –21,90 10,06 0,1822 

0,9 53,91 139,92 131,50 116,10 –21,30 11,01 0,1955 

1,0 55,24 150,00 142,60 126,00 –20,70 11,95 0,2088 

 

 МПа,t
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Рис. 3.15. Зависимость t , МПа, от   для же-

лезобетонной трубы: Нтр=150 м; 100  м/с;  

150ухt  ºС; 30нt  ºС: 1 - 30ух t ºС; 2 - 

40ух t  ºС; 3 - 50ух t ºС; 4 - 40ух t  ºС; 

0нt  ºС 
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Рис. 3.16. Зависимость t , МПа, от   для 

железобетонной дымовой трубы: Нтр=150 м; 

70  м/с; 150ухt  ºС; 30нt  ºС:  

1 - 30ух t ºС; 2 - 40ух t  ºС;  

3 - 50ух t ºС; 4 - 40ух t  ºС; 0нt  ºС 
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yxt  =40,0 ºС; tн= –30,0 ºС 

δ tp, ºС осн
Г

t , ºС 
ог
Г

t , ºС 
ог
стt , ºС 

ог
ст.нt , ºС 

2
осн 10Х , 

кг/кг с.г. 

t , 

МПа 

0 40,02 40,00 37,80 31,80 –26,30 4,65 0,0826 

0,1 42,37 52,02 48,60 41,50 –25,70 5,38 0,0957 

0,2 44,42 63,84 59,30 51,20 –25,20 6,11 0,109 

0,3 46,24 75,45 70,00 60,80 –24,60 6,84 0,122 

0,4 47,98 86,85 80,60 70,30 –24,00 7,57 0,134 

0,5 49,35 98,06 91,10 79,80 –23,40 8,30 0,147 

0,6 50,72 109,07 101,50 89,20 –22,90 9,03 0,160 

0,7 51,98 119,89 111,90 98,50 –22,30 9,76 0,172 

0,8 53,14 129,97 122,20 107,70 –21,80 10,49 0,184 

0,9 54,23 139,92 132,40 116,90 –21,20 11,22 0,197 

1,0 55,24 150,00 142,60 126,00 –20,90 11,95 0,209 

 

 

 

yxt  =50,0 ºС; tн= –30,0 ºС 

  tp, ºС осн
гt , ºС 

ог
гt , ºС ог

стt , ºС 
ог
ст.нt , ºС 

2
осн 10Х , 

кг/кг с.г. 

t , 

МПа 

0 50,00 50,00 47,40 40,40 –25,80 8,64 0,0943 

0,1 50,61 60,80 57,20 49,30 –25,30 8,97 0,1061 

0,2 51,20 71,42 66,90 58,00 –24,70 9,30 0,1179 

0,3 51,76 81,85 76,60 66,80 –24,20 9,63 0,1295 

0,4 52,31 92,10 86,20 75,40 –23,70 9,96 0,1411 

0,5 52,84 102,18 75,70 84,00 –23,20 10,30 0,1526 

0,6 53,35 112,07 105,20 92,50 –22,70 10,63 0,1640 

0,7 53,84 121,80 114,70 101,00 –22,20 10,95 0,1753 

0,8 54,32 131,36 124,00 109,40 –21,70 11,29 0,1865 

0,9 54,79 140,76 133,30 117,70 –21,20 11,62 0,1980 

1,0 55,24 150,00 142,60 119,60 –20,70 11,96 0,2088 
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yxt  =40,0 ºС; tн= 0,0 ºС 

  tp, ºС осн
гt , ºС ог

гt , ºС ог
стt , ºС ог

ст.нt , ºС 
2

осн 10Х , 

кг/кг с.г. 

t , 

МПа 

0 40,02 40,00 38,70 35,30 2,11 4,65 0,0472 

0,1 42,37 52,02 49,60 45,10 2,70 5,38 0,0604 

0,2 44,42 63,84 63,30 54,80 3,28 6,11 0,0734 

0,3 46,24 75,45 70,00 64,50 3,85 6,84 0,0863 

0,4 47,98 86,85 81,60 74,10 4,43 7,57 0,0991 

0,5 49,35 98,06 92,20 83,60 4,99 8,30 0,1118 

0,6 50,72 109,07 102,60 93,00 5,56 9,03 0,1245 

0,7 51,98 119,89 113,00 102,40 6,12 9,76 0,1370 

0,8 53,14 129,97 123,40 111,60 6,67 10,49 0,1494 

0,9 54,23 139,92 133,60 122,80 7,22 11,22 0,1617 

1,0 55,24 150,00 143,80 130,00 7,77 11,95 0,1739 

 

 

Таблица 3.5 

Результаты расчетов процессов теплообмена  

продуктов сгорания для металлической дымовой трубы:  

Нтр=32,0 м; υо=7,0 м/с; ухt =150,0 ºС 

 

yxt  =30,0 ºС; tн= –30,0 ºС 

  tp, ºС осн
гt , ºС 

ог
гt , ºС ог

стt , ºС 
ог
ст.нt , ºС 

2
осн 10Х , 

кг/кг с.г. 

0 30,03 30,00 17,91 –0,57 –9,28 2,50 

0,1 35,19 43,25 28,20 5,57 –4,97 3,45 

0,2 39,10 56,26 38,12 11,50 –0,80 4,39 

0,3 42,24 69,04 47,80 17,20 3,22 5,34 

0,4 44,87 80,90 56,70 22,40 6,87 6,28 

0,5 47,13 93,14 65,80 27,70 10,60 7,23 

0,6 49,11 105,17 74,70 32,80 14,20 8,17 

0,7 50,88 116,95 83,30 37,80 17,70 9,12 

0,8 52,47 128,61 91,80 42,60 21,10 10,06 

0,9 53,91 139,92 99,94 47,60 24,50 11,01 

1,0 55,24 150,00 107,14 51,50 27,30 11,95 
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yxt  =40,0 ºС; tн= –30,0 ºС 

  tp, ºС осн
гt , ºС 

ог
гt , ºС ог

стt , ºС 
ог
ст.нt , ºС 

2
осн 10Х , 

кг/кг с.г. 

0 40,02 40,00 25,65 4,04 –6,05 4,65 

0,1 42,37 52,02 34,88 9,52 –2,19 5,38 

0,2 44,42 63,84 43,86 14,80 1,53 6,11 

0,3 46,24 75,45 52,60 19,90 5,13 6,84 

0,4 47,98 86,85 61,12 24,90 8,60 7,57 

0,5 49,35 98,06 69,50 29,90 12,14 8,30 

0,6 50,72 109,07 77,60 34,54 15,40 9,03 

0,7 51,98 119,89 85,50 39,04 18,60 9,76 

0,8 53,14 129,97 92,80 43,20 21.50 10,49 

0,9 54,23 139,92 99,90 47,50 24,50 11,22 

1,0 55,24 150,00 107,14 51,50 27,34 11,95 

 

 

 

yxt  =50,0 ºС; tн= –30,0 ºС 

  tp, ºС осн
гt , ºС 

ог
гt , ºС ог

стt , ºС 
ог
ст.нt , ºС 

2
осн 10Х , 

кг/кг с.г. 

0 50,00 50,00 33,30 8,57 –2,86 8,64 

0,1 50,61 60,80 41,60 13,40 0,54 8,97 

0,2 51,20 71,42 49,60 18,30 3,98 9,30 

0,3 51,76 81,85 57,40 22,80 7,18 9,63 

0,4 52,31 92,10 65,04 27,20 10,30 9,96 

0,5 52,84 102,18 72,50 31,50 13,30 10,30 

0,6 53,35 112,07 79,80 35,90 16,40 10,63 

0,7 53,84 121,80 86,90 39,90 19,20 10,95 

0,8 54,32 131,36 93,80 43,80 21,90 11,29 

0,9 54,79 140,76 100,50 47,60 24,60 11,62 

1,0 55,24 150,00 107,10 51,50 27,30 11,96 
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yxt  =40,0 ºС; tн= –15,0 ºС 

  tp, ºС осн
гt , ºС ог

гt , ºС ог
стt , ºС ог

ст.нt , ºС 
2

осн 10Х , 

кг/кг с.г. 

0 40,02 40,00 28,72 11,74 3,82 4,65 

0,1 42,37 52,02 38,01 17,29 7,72 5,38 

0,2 44,42 63,84 47,05 22,64 11,49 6,11 

0,3 46,24 75,45 55,85 27,82 15,13 6,84 

0,4 47,98 86,85 64,42 32,82 18,65 7,57 

0,5 49,35 98,06 72,77 37,67 22,06 8,30 

0,6 50,72 109,07 80,92 42,36 35,36 9,03 

0,7 51,98 119,89 88,90 47,13 28,72 9,76 

0,8 53,14 129,97 96,24 51,31 31,66 10,49 

0,9 54,23 139,92 103,44 55,38 34,53 11,22 

1,0 55,24 150,00 110,69 59,46 37,40 11,95 

 

 

 

yxt  =40,0 ºС; tн=0,0 ºС 

  tp, ºС осн
гt , ºС ог

гt , ºС ог
стt , ºС ог

ст.нt , ºС 
2

осн 10Х , 

кг/кг с.г. 

0 40,02 40,00 31,78 19,35 13,62 4,65 

0,1 42,37 52,02 41,12 24,94 17,55 5,38 

0,2 44,42 63,84 50,22 30,35 21,36 6,11 

0,3 46,24 75,45 59,10 35,71 25,13 6,84 

0,4 47,98 86,85 67,72 40,78 28,69 7,57 

0,5 49,35 98,06 76,13 45,08 32,14 8,30 

0,6 50,72 109,07 84,32 50,42 35,48 9,03 

0,7 51,98 119,89 92,31 55,02 38,72 9,76 

0,8 53,14 129,97 99,73 59,45 41,83 10,49 

0,9 54,23 139,92 106,97 63,56 44,73 11,22 

1,0 55,24 150,00 114,26 67,69 47,63 11,95 
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Таблица 3.6 

Результаты расчетов процессов теплообмена  

 продуктов сгорания для железобетонной дымовой трубы:  

Нтр=150,0 м; υ0=10,0 м/с; ух′t =150,0 
о
С; ух′′t =30,0 

о
С; tн=-30,0 

о
С 

 

  tp, ºС осн
гt , ºС 

ог
гt , ºС ог

стt , ºС 
ог
ст.нt , ºС 

210оснХ , 

кг/кг с.г. 

t , 

МПа 

0 30,03 30 29,25 23,79 -26,99 2,50 2,50 

0,1 35,19 42,20 41,35 34,69 -26,38 3,45 2,96 

0,2 39,11 54,50 53,37 45,51 -25,77 4,39 3,41 

0,3 42,25 66,60 65,32 56,25 -25,17 5,33 3,85 

0,4 44,88 78,70 77,21 66,91 -24,57 6,28 4,29 

0,5 47,14 90,70 89,02 77,49 -23,98 7,23 4,73 

0,6 49,12 102,70 100,75 87,99 -23,39 8,17 5,17 

0,7 50,88 114,60 112,42 98,41 -22,81 9,12 5,60 

0,8 52,47 126,50 124,01 108,76 -22,23 10,06 6,03 

0,9 53,92 138,20 135,54 119,03 -21,65 11,00 6,46 

1 55,25 150 146,98 129,21 -21,08 11,95 6,88 

 

Выводы по результатам расчетов процессов теплообмена продуктов 

сгорания в газоотводящих трубах. 

 

1. При установке за котлоагрегатами КТ защиту дымовых труб от корро-

зии за счет конденсации водяных паров из газов на внутренней поверхности 

трубы наиболее просто и надежно осуществлять путем пропуска части (20,0–

25,0%) неохлажденных газов по байпасному газоходу и последующего их 

смешения с охлажденными газами.  

2. Металлические газоотводящие трубы при скоростях газов в них υг  7 

м/с и при tн = –30 ºС работают в условиях конденсации водяных паров из га-

зов как при установке за котлоагрегатом КТ, так и при отсутствии КТ. 

3. При установке и работе КТ уменьшается разность температур на по-

верхностях стенки трубы. Это обусловливает снижение значения свободной 
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температурной деформации и значений величин термических напряжений в 

элементах дымовой трубы. Числовые значения этих параметров в расчетном 

режиме работы дымовых труб уменьшаются в 2,0–2,5 раза.  

4. Температура газов при их движении  в газоотводящих трубах  снижа-

ется до следующих значений:  

а) для кирпичных труб (без футеровки) при  Hтр=30,0 м и при υг= 7,0–

10,0 м/c  понижение температуры равно 7,0–5,0 ºС при работе котлов без КТ 

и 4,5–3,0 ºС при наличии за котлами конденсационных теплообменников;  

б) для кирпичных труб высотой H=60 м (с футеровкой) значения этих 

температур составляют 3,0–2,0 ºС и 2,0–1,5 ºС соответственно при работе 

котлов без КТ и при наличии КТ;  

в) в железобетонных дымовых трубах высотой 150,0 м при скоростях 

уходящих газов 10,0 м/с охлаждение газов составляет 3,02 ºС и 1,2 ºС соот-

ветственно при работе котлов без конденсационных теплоутилизаторов и при 

установке теплоутилизаторов. 

 

3.7. Выводы по главе 3 

 

1. На основании метода анализа размерностей получено критериальное 

уравнение, описывающее процесс теплообмена при охлаждении ниже точки 

росы уходящих газов в КТ поверхностного типа. Отличием представленного 

в диссертационной работе критериального уравнения от уравнений для «су-

хого» (без конденсации водяных паров из газов) теплообмена заключается в 

том, что полученное уравнение содержит критерий орошения μ/WDK  , 

включающий плотность орошения W  наружной теплообменной поверхности 

конденсатом водяных паров, выделяющимся из парогазовой смеси в конден-

сационном теплообменнике. 

2. С целью использования критериального уравнения в инженерных 

приложениях проведено обобщение результатов натурных испытаний кон-
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денсационного теплоутилизатора. Установлены числовые значения показате-

лей степеней при критериях Рейнольдса, Прандтля и орошения.  

3. Получены аналитические зависимости, использование которых позво-

ляет определять температуру уходящих продуктов сгорания в произвольном 

сечении дымовой трубы, поля температур и температурные напряжения в 

стенках труб в зависимости от доли пропускаемых по байпасному газоходу 

уходящих газов.  

4. Разработана методика теплового расчета конденсационного теплооб-

менника поверхностного типа, использование которой позволяет произво-

дить расчет его теплотехнических показателей и геометрических параметров. 
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Глава 4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВТОРИЧНЫХ  

ЭНЕРГОРЕСУРСОВ В КОТЕЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ  

ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
 

4.1. Получение конденсата водяных паров  

из продуктов сгорания природного газа  
 

 

В конденсационных утилизаторах теплоты поверхностного и контактно-

го типов температура уходящих продуктов сгорания понижается до темпера-

туры ниже точки росы и дополнительно используется скрытая теплота кон-

денсации паров воды [14, 41, 99, 173, 180, 274, 402]. 

Процесс тепло- и массообмена в утилизаторе контактного типа при со-

прикосновении продуктов сгорания с нагреваемой водой сложен. Одновре-

менно происходят процессы конвективного теплообмена, диффузии, теплооб-

мена при изменении агрегатного состояния и теплопроводности.  

В отличие от подогревателей поверхностного типа подогрев воды в кон-

тактных утилизаторах возможен лишь до температуры мокрого термометра 

мt , примерно равной температуре кипения воды при парциальном давлении 

паров в уходящих газах. Если температура подогреваемой контактным спо-

собом воды достигает температуры мокрого термометра, то охлаждение про-

дуктов сгорания в этом случае осуществляется только за счет испарения во-

ды при постоянной мt . 

Зависимость максимальной температуры контактного подогрева воды 

продуктами полного сгорания природного газа от их температуры, влагосо-

держания и коэффициента избытка воздуха в них представлена на графиках 

[14, рис. I-4]. Кроме этого, мt  может быть рассчитана по уравнению (7) [284]. 

Для утилизаторов контактного типа, устанавливаемых после промыш-

ленных котлов, при температуре продуктов сгорания за котлами 250–300 ºС 

мt =65–70 ºС; при температуре продуктов сгорания на входе в контактный 

утилизатор 120–140 ºС мt =50–60 ºС. Для котлов, работающих под наддувом, 
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то есть при повышенном давлении отводимых газов  воду контактным спо-

собом возможно нагреть до 100–150 ºС [14, рис. I-5]. 

Охлаждение в контактном утилизаторе продуктов сгорания сопровожда-

ется изменением их влагосодержания, так как происходит влагообмен между 

водой и газами. 

Точкой росы рt  называется температура, при которой начинается насы-

щение и конденсация (выпадение в виде росы) водяных паров из продуктов 

сгорания. Для определения значения точки росы  можно воспользоваться вы-

ражением (3.89). 

На изменение влагосодержания уходящих газов влияет соотношение 

температуры ух′′t  газов после утилизатора и рt . Если температура продуктов 

сгорания после утилизатора будет равна точке росы ( ух′′t = рt ), то влагосодер-

жание газов на входе в утилизатор ух′Х  и влагосодержание газов после него 

ух′′Х  будут примерно одинаковыми ( ухух ′′≈′ ХХ ). Если при использовании 

контактного утилизатора теплоты ух′′t  больше рt , то в этом случае влагосо-

держание газов повышается ( ух′Х < ух′′Х ), так как после контактного аппарата 

продукты сгорания природного газа независимо от температуры близки к 

полному насыщению водяными парами. Можно сказать, что в этом режиме 

аппарат работает как контактный испаритель. В поверхностном утилизаторе 

теплоты в отличие от контактного при температуре газов после аппарата вы-

ше рt , то есть при ух′′t > рt  ухух ≈ХХ  .  

При глубоком охлаждении уходящих газов часть содержащихся в них 

водяных паров конденсируется и вследствие этого происходит изменение их 

количества. В работе [274] представлены зависимости, позволяющие опреде-

лить количество образующегося из газов конденсата водяных паров при их 

охлаждении ниже точки росы 

  ухухух
по
с.в

по
с.г

п
w -)1-(α ХХggg  ,                            (4.1) 
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где 
п
wg  – приведенное количество получаемого из продуктов сгорания кон-

денсата; 
по
с.вg – приведенное теоретическое количество сухого дутьевого воз-

духа, 
по
с.вg =1,415; 

по
с.гg  – приведенное теоретическое количество сухих про-

дуктов сгорания, 
по
с.гg =1,333; ухα  – коэффициент избытка воздуха в газах, по-

ступающих в утилизатор; ухХ   и ухХ   – влагосодержание газов соответствен-

но перед утилизатором и после него, кг/кг с.г. 

Приведенные характеристики определяются по отношению к низшей 

теплоте сгорания топлива 
с
нQ , Мкал/м

3
. Значения ух′Х  и ух′′Х  могут быть 

рассчитаны по приближенным формулам Л.Г. Семенюка [274]: 

ухухВух )/(αα13,0( ХХ  – 0,058);                                 (4.2) 

)062,0(exp
α199,0

α004,00006382,0
ух

ух

ух

ух tХ 



 .                        (4.3) 

Значения ух′Х  в зависимости от коэффициента избытка воздуха в про-

дуктах сгорания перед КТ ухα  и влагосодержания дутьевого воздуха вХ  по-

казаны на рис. 4.1, а, а значения ух′′Х  в зависимости от ух′′t  – на рис. 4.1, б. 

Следует отметить, что даже существенное изменение коэффициента избытка 

воздуха практически не влияет на значение величины ух′′Х . 

По величине п
wg  рассчитывается абсолютное количество конденсата во-

дяных паров wg , которое может быть получено при глубоком охлаждении 

уходящих газов, образующихся при сжигании 1 м
3
 природного газа.  

1000
с
н

п
ww Qgg  ,                                           (4.4)  

где 
с
нQ  – низшая теплота сгорания природного газа, ккал/м

3
. 



153 
 

 

Рис. 4.1. Зависимость влагосодержания продуктов сгорания на входе в КТ 

ухХ   от коэффициента избытка воздуха в продуктах сгорания перед КТ 

ухα  при различных значениях вХ  (а)  и влагосодержания уходящих из КТ 

продуктов сгорания ухХ   от их температуры на выходе из КТ ухt   (б) 
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  Например, при ухα =1,3; ух′′t =40 ºС; вХ =0,01 кг/кг с.в.; 
с
нQ =8523 ккал/м

3
 

получаем: 11514,0ух Х  кг/кг с.г.; ух′′Х =0,0465 кг/кг с.г.; 

Δgw=0,120635∙8523/1000=1,02817 кг/м
3
. 

При повышении вХ  до 0,02 кг/кг с.в. wg =1,1849 кг/м
3
, а при вХ =0,07 

кг/кг с.в. – wg =1,9689 кг/м
3
. 

Следовательно, на количество образующегося из потока газов конденса-

та водяных паров влияет влагосодержание продуктов сгорания перед тепло-

утилизатором ух′Х  и температура уходящих газов на выходе из него ух′′t . 

Температура уходящих газов на входе в КТ ух′t  не влияет на wg . 

Значения wg  в зависимости от ух′′t  при ухα =1,3; вХ =0,01 кг/кг с.в. ( рt

=54,62 ºС) и 
с
нQ =8523 ккал/м

3
 показаны на рис. 4.2. 
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Анализируя график, приведенный на рис. 4.2, можно сказать, что при 

охлаждении уходящих газов с 55 до 45 ºС; с 45 до 35 ºС и с 35 до 25 ºС уве-

личение wg  соответственно равно 0,078; 0,044 и 0,024 кг на 1 ºС понижения 

температуры продуктов сгорания. Таким образом, оптимальной температу-

рой охлаждения газов в конденсационном утилизаторе теплоты с точки зре-

ния получения из них конденсата водяных паров является ух′′t =30–40 ºС             

[113, 180]. 

 

4.2. Котельная установка с комплексным использованием  

тепловых вторичных энергоресурсов 

 

При глубоком охлаждении продуктов сгорания природного газа проис-

ходит конденсация из них водяных паров. Образующийся в утилизаторе теп-

лоты конденсат, контактируя с газами, поглощает O2 и CO2.   

Исследования конденсата, проведенные М.Б. Равичем, Л.И. Друскиным 

в Московском институте нефти и газа им. Губкина, Г.М. Климовым в Горь-

ковском инженерно-строительном институте, в лаборатории химического 

анализа Ульяновской ТЭЦ-3, показали достаточно высокие его качества. 

Конденсат водяных паров из продуктов сгорания природного газа не содер-

Рис. 4.2. Зависимость величины wg  от темпера-

туры продуктов сгорания на выходе из КТ ух′′t  
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жит взвешенных веществ карбонатной жесткости и имеет сухой остаток ме-

нее 5 мг/дм
3
. Конденсат практически является обессоленной водой и его ка-

чество превосходит качество умягченной воды, получаемой с водоподгото-

вительных установок теплоэнергетических объектов, и после дегазации он 

может применяться в качестве питательной воды котлов низкого давления  

[41, 148, 173]. 

Установлено, что на количество образующегося из уходящих газов кон-

денсата водяных паров в большей степени влияет содержание влаги в газах на 

входе в теплоутилизатор и температура газов после него. Повышение влагосо-

держания продуктов сгорания и расхода выделяющегося из них конденсата 

водяных паров достигается повышением влагосодержания дутьевого воздуха, 

например, путем его подогрева в контактном воздухонагревателе. При этом 

дутьевой воздух достигает практически полного насыщения, его влагосодер-

жание определяется температурой подогрева. 

При нагреве контактным способом дутьевого воздуха котла до 45–50 ºС 

его влагосодержание возрастает с 0,008–0,01 до 0,063–0,086 кг/кг с.в. Это ко-

личество водяных паров балластом переходит в продукты сгорания. Если в 

таком случае температуру уходящих газов в утилизаторе теплоты понизить 

до 40 ºС, то расход получаемого из газов конденсата в некоторых случаях бу-

дет достаточным для работы котельной без водоумягчительной установки 

(при расчетной норме подпитки 0,5% объема трубопроводов закрытой систе-

мы теплоснабжения).   

Рассчитав приведенное количество конденсата n
wg  определяется его  

абсолютное количество wg   (см. п. 4.1). Например, при ухα =1,25; ух′′t =45 ºС; 

вХ =0,01 кг/кг с.в.; 
с
нQ =7973 ккал/м

3
 получаем: ух′X =0,11955 кг/кг с.г.;         

ух′′X =0,06335 кг/кг с.г.; wg =0,09487973/1000=0,756 кг/м
3
, при ВХ =0,07 

кг/кг с.в. wg =1,602 кг/м
3
. 

При номинальной паропроизводительности котла ДЕ-10-14 ГМ Ульянов-

ской ТЭЦ-3 (10 т/ч) расход природного газа составляет 712 м
3
/ч. Внедрение 
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конденсационного утилизатора теплоты поверхностного типа за паровом кот-

лом позволило повысить коэффициент использования топлива котла в сред-

нем на 7–8% и одновременно снизить концентрацию NOx в продуктах сгора-

ния на 27–29%. Расход конденсата водяных паров из уходящих газов составил 

462 кг/ч. Уменьшение концентрации NOx в отводимых газах произошло за 

счет его растворения в выделившемся из газов конденсате водяных паров, при 

этом точка росы tр=55,3 ºС (при ухα =1,25). Следовательно, утилизатор тепло-

ты конденсационного типа является в определенной степени и газоуловите-

лем. Причем при повышении расхода выделяющегося из газов конденсата 

степень очистки уходящих газов от NOx увеличивается.  

При нагревании дутьевого воздуха в контактном воздухонагревателе до 

47 ºС количество выделяющегося из газов конденсата водяных паров при по-

нижении их температуры до 40 ºС составит 1,629 кг/м
3
 газа, а при сжигании 

712 м
3
/ч газа – 1160 кг/ч. 

Повышение влагосодержания дутьевого воздуха приводит к получению 

дополнительного эффекта в виде снижения концентрации оксидов азота в 

уходящих газах. Определено, что с повышением влагосодержания дутьевого 

воздуха с 0,01 до 0,03 кг/кг с.в. концентрация NOх в уходящих газах умень-

шается в 2–3 раза [295]. 

С целью энергоресурсосбережения и сокращения вредных выбросов в 

окружающую среду разработана схема котельной установки, работающей на 

газе, с комплексным использованием тепловых вторичных энергоресурсов 

(рис. 4.3). Используются выпары атмосферного деаэратора и декарбонизато-

ра, а также теплота уходящих газов в конденсационном утилизаторе с актив-

ной насадкой [77, 113, 172, 180]. 

Котельная установка содержит: снабженный конденсационным тепло-

утилизатором с активной насадкой (КТАНом) 1 котел 2, параллельно под-

ключенный подводящим и отводящим трубопроводами 3 и 4 соответственно 

к греющему тракту тепловой сети 5; воздухонагреватель контактного типа 6; 

декарбонизатор 7; атмосферный деаэратор 10; дымосос 13 и теплообменник 
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14. При этом патрубок отвода выпара декарбонизатора 7 соединен трубопро-

водом 8 с всасывающим коробом дутьевого вентилятора 9, а патрубок отвода 

выпара деаэратора соединен трубопроводом 11 с газоходом 12. Теплоутили-

затор 1 имеет сборник 15 орошающей воды и конденсата водяных паров из 

уходящих газов, соединенный с подводящим трубопроводом 3 котла 2 через 

декарбонизатор 7 и деаэратор 10. 

 

Рис. 4.3. Схема котельной с комплексным использованием тепловых 

вторичных энергоресурсов: 

1 – КТАН; 2 – котел; 3,4 – подводящий и отводящий трубопроводы; 5 – теплообмен-

ник; 6 – воздухонагреватель контактного типа; 7 – декарбонизатор;  8, 11 – трубо-

провод отвода выпара; 9 – вентилятор; 10 – деаэратор; 12 – газоход; 13 – дымосос;    

14 – активная насадка утилизатора; 15, 16 – бак для сбора воды  
 

Поток газов в теплоутилизаторе охлаждается ниже точки росы. В ре-

зультате из них конденсируется часть водяных паров. Нагреваемая за счет 

контакта с газами орошающая вода проходя через активную насадку 14 ох-

лаждается, сливается в бак 15 и из него насосом снова подается в утилизатор 
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теплоты 1. 

Конденсат водяных паров, выделяющийся в утилизаторе из потока газов 

в результате понижения их температуры до температуры ниже точки росы, 

поступает в бак 15. Из бака 15 необходимое количество воды подается в де-

карбонизатор 7 для снижения концентрации растворенного в ней СО2. Прой-

дя через насадочный слой декарбонизатора вода сливается в бак 16. Из бака 

16 вода насосом подается в колонку атмосферного деаэратора 10, после об-

работки в котором используется в качестве подпиточной воды тепловой сети. 

Нагрев дутьевого воздуха осуществляется в воздухонагревателе 6 за счет 

непосредственного контакта с водой, нагретой в трубках активной насадки 

теплоутилизатора 1. После воздухонагревателя 6 нагретый воздух подается в 

котел для горения топлива. Образующиеся в процессе горения природного 

газа продукты сгорания по газоходу 12 подаются в конденсационный тепло-

обменник 1 с активной насадкой. Повышение влагосодержания дутьевого 

воздуха приводит к возрастанию расхода конденсата водяных паров, полу-

чаемого из газов в утилизаторе. 

Подача выпара декарбонизатора 7 во всасывающий короб вентилятора 9 

позволяет полностью его использовать и в определенной мере снизить про-

изводительность контактного воздухонагревателя 6. 

Выходящий из воздухонагревателя 6 охлажденный поток воды направля-

ется в утилизатор теплоты 1, в рабочих трубках которого вода подогревается и 

снова используется в качестве греющего теплоносителя в контактном возду-

хонагревателе 6. Причем часть воды затрачивается на компенсацию испарив-

шейся в подогревателе 6 воды. 

Применительно к паровой котельной Ульяновской ТЭЦ-3, включающей 

три котла ДЕ-10-14 ГМ, КПД котлов по высшей теплоте сгорания топлива 

увеличится на 7–8%, производительность химводоочистки снизится на 2,3–

2,4 т/ч из расчета постоянной работы двух котлов, полностью будут утилизи-

рованы выпары атмосферных деаэраторов и уменьшится концентрация NOх в 

отводимых газах не менее чем в 2 раза. 
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При использовании конденсата из продуктов сгорания природного газа в 

качестве подпиточной воды тепловой сети происходит снижение расхода 

реагентов и электроэнергии на приготовление химочищенной воды. При 

этом уменьшается количество сбрасываемых отмывочных и отработавших 

регенерационных вод от умягчительных ионообменных фильтров в окру-

жающую среду. 

 

4.3. Анализ водно-химического режима  

энергетических котлов Безымянской ТЭЦ и Саранской ТЭЦ-2 

 

По программам энергетических обследований предприятий ОАО “Сама-

раэнерго” и ОАО “Мордовэнерго” в 2004 г. выполнен анализ ведения водно-

химического режима (ВХР) котлов среднего давления Безымянской ТЭЦ 

(БТЭЦ) (ст. №№ 1–5) и котлов I и II очереди Саранской ТЭЦ-2 (ст. №№ 1–6) 

[105, 173].  

На БТЭЦ установлены следующие котлоагрегаты среднего давления: 

два котла КО-III-200 (ст. №№ 1, 2), один ТКП-3-200 (ст. № 3) и два котла 

КSG-140 (ст. №№ 4, 5). Данные анализа ВХР котлов среднего давления 

БТЭЦ представлены в табл. 4.1. 

Величина непрерывной продувки для котлов ст. №№ 1, 3, 4 (см. табл. 

4.1) по результатам обследования 10.03.2004 г. соответственно составляла 

6,54; 6,9; 7,29%; по результатам обследования 14.03.2004 г. – 7,69; 7,83; 

10,19%; по результатам обследования 16.03.2004 г. – 5,01; 5,14; 5,53%. Норма 

непрерывной продувки для котлов среднего давления БТЭЦ, установленная 

химслужбой ОАО “Самараэнерго”, равна 5%. Таким образом, в марте 2004 г. 

по результатам обследования имелись превышения величины непрерывной 

продувки, изменяющиеся от 0,01 до 2,69% для котла ст. № 1; от 0,14 до 

2,83% для котла ст. № 3 и от 0,53 до 5,19% для котла ст. № 4. 

Значения величины р , %, котлов среднего давления БТЭЦ, определен-

ные по результатам измерений расходов продувочной воды и паропроизво-
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дительностей котлов, приведены в табл. 4.2. 

Таблица 4.1 

Состояние ВХР котлов среднего давления БТЭЦ 
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0
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181 2 140 1000 16,0 3,2 364 5600 4120 7,8-8,1 7,4 17 2,97 

2 Техническое обслуживание 

3 184 3 190 1000 9,0 3,2 418 3600 3520 8,1-7,7 7,5  5,64 

4 93 3 140 1000 11,0 1,4 720 3080 - 4,5 7,5  4,76 

5 96 2 130 885 7,0 2,3 1450 3180 - 4,7 7,3  4,26 

1 

1
0

.0
2
.2

0
0

4
 

1
3

:3
0
 

163 3 140 850 19,5 2,5 384 3900 3900 11,6-

12,6 

7,3 19 3,72 

2 151 3 120 800 20,0 2,5 444 3500 3530 14,8-

13,0 

7,4  3,53 

3 167 3 153 800 20,0 3,2 520 3450 3530 18,8-

19,6 

7,3  4,58 

4 69 3 130 925 30,0 2,0 830 2900 - 5,6 7,4  4,69 

5 Проточная консервация, содержание О2: ВЭ - 264, ПП – 18 

1 

1
0

.0
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0
0
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:3
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145 4 216 925 12,0 1,8 800 3640 3400 7,2-7,0 7,3 16 6,54 

2 Проточная консервация, содержание О2: ВЭ - 15, ПП – 17 

3 149 4 200 850 7,0 1,8 730 3100 3100 5,4-5,2 7,9  6,90 

4 67 4 195 850 0 1,6 1000 2870 - 4,7 7,0  7,29 

5 Проточная консервация, содержание О2: ВЭ - 20, ПП – 23 
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150 3 276 750 20,5 2,5 630 3550 4180 11,0-9,8 7,4 16 7,69 

2 Проточная консервация, содержание О2: ВЭ - 20, ПП – 20 

3 152 3 276 725 7,5 2,7 830 4340 3260 8,7 7,4  7,83 

4 65 3 235 725 9,5 1,4 1600 2540 - 4,3 7,5  10,19 

5 Проточная консервация, содержание О2: ВЭ - 23, ПП - 25 
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165 3 210 925 23,0 2,7 700 5260 4650 12,2-

10,0 

7,3 18 4,43 

2 Проточная консервация, содержание О2: ВЭ - 23, ПП – 23 

3 158 3 200 800 14,5 3,2 750 3500 3350 12,2-

13,0 

7,2  6,20 

4 63 3 210 750 9,0 1,8 1050 2870 - 5,0 7,25  7,89 

5 Проточная консервация, содержание О2: ВЭ - 25, ПП – 26 
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6
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0
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160 3 210 1142 34,0 2,5 750 4400 4400 9,8-

10,4 

7,6 18 5,01 

2 Проточная консервация, содержание О2: ВЭ - 22, ПП – 25 

3 166 3 195 903 13,0 2,5 800 4180 3800 9,6-9,2 7,5  5,14 

4 64 3 175 750 4,0 1,6 1050 3340 - 5,0 6,9  5,53 

5 Проточная консервация, содержание О2: ВЭ - 26, ПП - 27 

Примечания.  

1. Величина непрерывной продувки р , %, котла определялась по формуле 

р=100(SП.В – SП)/(SПР.В – SП.В),
 

где  SП.В, 
 
SПР.В, 

 
SП – солесодержание соответственно питательной воды, продувоч-
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ной воды и насыщенного пара, мг/дм
3
. 

2. При определении величины непрерывной продувки для котлов среднего дав-

ления солесодержание насыщенного пара можно не учитывать [280]. 

 

Таблица 4.2 

Величина непрерывной продувки р, %, котлов среднего давления БТЭЦ 

Дата 
Станционный номер котла 

Дата 

Станционный номер 

котла 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 

22.01.04 3,3 - 5,34 4,8 4,26 26.02.04 3,9 4,4 4,8 5,3 

11.01.04 2,7 2,4 2,8 4,0 - 02.03.04 5,9 - 5,4 8,3 

25.01.04 3,0 - 3,4 4,6 5,1 05.03.04 6,3 - 7,4 9,6 

02.02.04 3,1 - 2,8 3,1 4,5 10.03.04 5,5 - 6,2 7,7 

10.02.04 3,9 3,4 4,6 5,1 - 15.03.04 5,8 - 6,6 8,3 
 

Примечание: величина непрерывной продувки р , %, котла определялась по 

формуле p=(Gпр.в/D)100.
 
Здесь Gпр.в и D – соответственно расход продувочной воды 

и паропроизводительность котла, т/ч. 

 

Среднее значение величины непрерывной продувки для котлов ст. №№ 1, 

3, 4 по результатам обследования, проводимого 02.03.2004; 05.03.2004; 

10.03.2004 и 15.03.2004 г. (см. табл. 4.2) соответственно было равно 6,53; 7,77; 

6,47 и 6,9%. Превышение среднего значения величины непрерывной продувки 

для котлов ст. №№ 1, 3, 4 в марте 2004 г. в среднем составляло 1,92%.  

Выполнен анализ ведения ВХР котлов I и II очереди Саранской ТЭЦ-2, 

по данным которого определена величина непрерывной продувки котлов 

(табл. 4.3). К котлам I очереди относятся четыре барабанных котла ПК-19 (ст. 

№№ 1–4), к котлам II очереди – два барабанных котла ТП-47 (ст. №№ 5, 6). 

Норма непрерывной продувки для котлов I и II очереди Саранской ТЭЦ-2, 

установленная химслужбой ОАО “Мордовэнерго”, составляет 5%. 

Величина непрерывной продувки для котлов ст. №№ 2, 3, 4, 5, 6 по ре-

зультатам обследования 30.06.2004; 05.07.2004; 27.06.2004; 10.02.2004; 

10.01.2004 г. (см. табл. 4.3) соответственно была равна 6,02; 7,42; 5,85; 8,5; 

6,84%. Превышение  Δр=рфакт – рнорм составляло 1,02; 2,42; 0,85; 3,5; 1,84% 

соответственно для котлов ст. №№ 2, 3, 4, 5, 6.  
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Среднее значение величины непрерывной продувки для котлов II очере-

ди (ст. №№ 5, 6) по результатам обследования 10.01.2004 г. (см. табл. 4.3) со-

ставляло 6,09%; по результатам обследования 20.04.2004 г. – 6,46%, превы-

шения нормр  соответственно были равны 1,09 и 1,46%. 

Таблица 4.3 

Величина непрерывной продувки р, %, котлов I и II очереди 

Саранской ТЭЦ-2 

Дата 
Станционный номер котла 

Дата 
Станционный номер котла 

1 2 3 5 6 1 2 3 4 5 6 

10.01.04 

20.01.04 

28.01.04 

- 

- 

3,08 

5,26 

4,4 

3,19 

- 

- 

- 

5,33 

5,1 

3,21 

6,84 

4,3 

3,25 

10.04.04 

20.04.04 

28.04.04 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

3,88 

6,43 

3,06 

4,11 

6,48 

4,47 

10.02.04 

20.02.04 

28.02.04 

4,2 

2,9 

2,64 

4,1 

3,06 

2,63 

- 

- 

- 

8,5 

3,59 

- 

- 

- 

3,05 

10.05.04 

20.05.04 

28.05.04 

- 

3,03 

- 

1,98 

3,39 

2,0 

1,95 

3,86 

1,97 

- 

3,19 

- 

1,95 

3,14 

2,38 

2,19 

- 

2,38 

10.03.04 

20.03.04 

28.03.04 

4,18 

3,27 

4,44 

3,86 

- 

4,27 

- 

- 

5,8 

- 

- 

- 

4,78 

3,37 

- 

27.06.04 

30.06.04 

05.07.04 

- 

- 

- 

- 

6,02 

4,92 

6,17 

4,17 

7,42 

5,85 

2,22 

2,26 

- 

- 

- 

- 

1,85 

1,63 
 

 

Для оценки влияния величины непрерывной продувки котлов на эконо-

мичность ТЭЦ разработана методика экономического расчета теплоносителя 

и теплоты, теряемых с непрерывной продувкой котлов. Произведена оценка 

влияния величины непрерывной продувки котлов среднего давления на эко-

номичность Безымянской ТЭЦ [84, 94, 105, 173, 179] и котлов I и II очереди – 

на экономичность Саранской ТЭЦ-2 [76, 93, 108, 173]. Схемы утилизации 

продувочной воды котлов указанных ТЭЦ и результаты выполненных расче-

тов  приведены в п. 4.4 настоящей работы.  

 

4.4. Методика экономического расчета потерь теплоносителя и теплоты 

с непрерывной продувкой котлов 

 

4.4.1. Расчет потерь с непрерывной продувкой котлов среднего давления 

Безымянской ТЭЦ 
 

Непрерывная продувка парового котла производится для снижения кон-

центрации минеральных примесей в котловой воде. Согласно традиционному 

способу утилизации продувочной воды ее теплоту используют в расширите-
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Отсепарированная 
продувочная вода 
в шлаковый канал 

№ 5 № 4 № 3 № 2 № 1 

ХОВ в накопительный бак  
утилизаторов теплоты 

Коллектор проду-
вочной воды 

Котлы среднего давления 

Пар в 
атмосферу 

Пар в 
атмосферу 

 

УТ 

№ 2 

УТ 

№ 1 

Коллектор 
ХОВ 

Рис. 4.4. Схема утилизации продувочной воды котлов 

среднего давления БТЭЦ 

лях непрерывной продувки (РНП) и в теплообменниках.  

На станциях с котлами среднего давления и в промышленных котельных 

обычно применяется одноступенчатое расширение продувочной воды, а на 

станциях с котлами высокого давления – двухступенчатое расширение и се-

парация продувочной воды 66, 282. 

С целью снижения потерь количества продувочной воды котлов среднего 

давления и ее теплоты на Безымянской ТЭЦ ОАО “Самараэнерго” установле-

ны утилизаторы теплоты УТ № 1 и УТ № 2, причем работают они поочередно. 

Схема утилизации продувочной воды котлов среднего давления БТЭЦ показа-

на на рис. 4.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сначала продувочная вода от котлов среднего давления (станционные 

№№ 1–5) направляется в один из УТ, в котором поддерживается давление 
УТ

р

=0,15 МПа, при этом давление в барабане котлов бр =3,4 МПа. В результате 
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Пар в атмосферу 

Отсепарированная 
продувочная вода 
в шлаковый канал 

Нагретая 
химочищенная 

вода 

Продувочная вода 
от котлов  

среднего давления 

Химочищенная 
вода 

Рис. 4.5. Конструктивная схема утилизатора теплоты 

 

падения давления в УТ часть продувочной воды испаряется. Образующийся 

пар используется для нагрева поступающей в УТ химочищенной воды, расход 

которой равен 40 т/ч. Температура химочищенной воды на входе в УТ – 30 °С, 

на выходе из него – 80 °С. Несконденсировавшийся пар отводится из УТ в ат-

мосферу, а оставшаяся часть продувочной воды сбрасывается в шлаковый ка-

нал. Нагрев химочищенной воды осуществляется во встроенной части УТ, на 

боковой поверхности которой имеются окна (рис. 4.5). Через эти окна прохо-

дит пар, выделяющийся из продувочной воды.  

 

 

 

Норма непрерывной продувки для котлов среднего давления БТЭЦ со-

ставляет 5%. Для оценки влияния величины непрерывной продувки котлов 

среднего давления на экономичность БТЭЦ разработана методика определе-

ния суточной потери теплоносителей и теплоты в денежном выражении с не-

прерывной продувкой барабанных котлов [94, 105, 173, 179]. 

Общий расход продувочной воды пр.вG , кг/ч, поступающей в УТ от котлов: 

,
100100100100100

5544332211
пр.в

рDрDрDрDрD
G                       (4.5) 

где Di – паропроизводительность i - того котла, кг/ч; iр  –  величина непре-
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рывной продувки i - того котла, %. 

Учитывая, что 1D 2D 180 т/ч, 3D 200 т/ч и 4D 5D 100 т/ч и при-

нимая р1=р2=р3=р4=р5=р, формулу (4.5) можно записать в следующем виде: 

 .22
100

431пр.в DDD
р

G                                    (4.6) 

Расход воды GУТ, кг/ч, теряемой с непрерывной продувкой котлов: 

   ,122
100

431УТ dDDD
р

G                                    (4.7) 

где d  – количество пара, выделяющегося из 1 кг продувочной воды в УТ, кг/кг. 

Величина d  определяется по формуле 

              d=(hпр – 
в
утh )/(

п
утh  –  

в
утh ),                                   (4.8) 

где прh  и 
в
утh  – энтальпия кипящей воды соответственно при давлении в ба-

рабане котла и в УТ, кДж/кг; 
п
утh  – энтальпия сухого насыщенного пара при 

давлении в УТ, кДж/кг. 

Уравнение теплового баланса для встроенной части УТ в окончательном виде: 

  ,2пхов
п
утп1хов hDGhDhG                                   (4.9) 

где ховG  – расход химочищенной воды, поступающей в УТ, кг/ч;  

пD  – расход пара, конденсирующегося в УТ, кг/ч; 1h  и 2h  – энтальпия химо-

чищенной воды соответственно на входе в УТ и на выходе из него, кДж/кг. 

Из уравнения (4.9) выразим расход конденсирующегося в УТ пара пD , кг/ч: 

.
-

-

2
п
ут

12

ховп

hh

hh
GD                                              (4.10) 

Расход пара 
п
утD , кг/ч, выделяющегося из продувочной воды в УТ: 

  .22
100

431
п
ут dDDD

р
D                                     (4.11) 

Расход пара утD , кг/ч, отводимого в атмосферу из УТ: 
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  .
-

-
-22

100
-

2
п
ут

12

хов431п
п
утут

hh

hh
GdDDD

р
DDD            (4.12) 

По формулам (4.6), (4.7) и (4.12) определены соответственно расход 

продувочной воды, поступающей в УТ от котлов, расход воды, теряемой с 

непрерывной продувкой котлов, и расход пара, отводимого в атмосферу из 

УТ: рG 7600пр.в   кг/ч; рG 5638ут   кг/ч; =утD 1962p – 3549 кг/ч. Из по-

следнего выражения следует, что при величине непрерывной продувки р

1,81% количества пара, выделяющегося из продувочной воды в УТ, будет 

не достаточно для нагрева поступающей в него химочищенной воды с 30 до 

80 С, т.е. в таком случае химочищенная вода будет нагреваться в УТ до тем-

пературы 2t 80 С, а 
УТ

D =0. На рис. 4.6 показаны значения пр.вG , Gут и Dут в 

зависимости от величины непрерывной продувки. 

Суточный расход воды 
сут
утG , кг/сут., теряемой с непрерывной продув-

кой котлов: 

  
  ,122

100
431ут

сут
ут dDDD

рТ
ТGG                         (4.13) 

где Т =24 ч/сут. 

На станции потеря воды с 

непрерывной продувкой котлов 

восполняется химочищенной (до-

бавочной) водой. Суточная поте-

ря количества воды в денежном 

выражении 1ВП , руб./сут., с не-

прерывной продувкой котлов: 

,в
сут
ут1В SGП          (4.14) 

где вS  – себестоимость 1 кг химо-

чищенной воды, руб./кг; вS

=0,0103 руб./кг (по ценам 2004 г.). 
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Рис. 4.6. Графики зависимости расхода по-
ступающей в УТ продувочной воды (1), рас-
хода воды (2), теряемой с непрерывной про-
дувкой котлов, и расхода пара (3), отводимо-
го в атмосферу из УТ, от величины непре-
рывной продувки 
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Количество теплоты вQ , Гкал/сут., теряемое с отводимой из УТ проду-

вочной водой за сутки: 

 431

6-в
ут

6-
в
ут

сут
утв 22

68,418

1024

1868,4

10
DDD

рh
hGQ  (1 – d).        (4.15) 

Суточная потеря теплоты в денежном выражении 2ВП , руб./сут., с про-

дувочной водой, отводимой из УТ: 

  ,-122
68,418

1024
431

Т
6-в

ут
тв2В dDDD

Sрh
SQП                 (4.16) 

где 
Т

S  – себестоимость тепловой энергии, руб./Гкал; ТS =136,843 руб./Гкал 

(по ценам 2004 г.). 

По формулам (4.14) и (4.16) определены соответственно 1ВП  и 2ВП , 

руб./сут.: ;13941В рП   .20662В рП                                            

Суточный расход пара 
сут

утD , кг/сут., отводимого в атмосферу из УТ: 

  .22
100

24
2

п
УТ

12
ХОВ431УТ

сут
УТ 



















hh

hh
GdDDD

р
ТDD           (4.17) 

Количество теплоты 
П

Q , Гкал/сут., теряемое с отводимым в атмосферу 

паром из УТ за сутки: 

  .22
1001868,4

1024

1868,4

10

2
п
УТ

12
ХОВ431

6п
УТ

6
п
УТ

сут
УТП 



















hh

hh
GdDDD

рh
hDQ

 

(4.18) 

Суточная потеря количества отводимого в атмосферу из УТ пара в де-

нежном выражении 
1П

П , руб./сут., составляет 

  .
hh

hh
GdDDD

р
SSDП 877р48522

100
24

2
п
УТ

12
ХОВ431ВВ

сут
ут1П 



















  

(4.19) 

Суточная потеря теплоты в денежном выражении 2ПП , руб./сут., с отво-

димым в атмосферу паром из УТ: 

  .7496414522
1001868,4

1024

2ут

12
хов431

Т
6п

ут

тп2П 



















р
hh

hh
GdDDD

рSh
SQП (4.20) 
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Суточная потеря теплоносителей в денежном выражении 1П , руб./сут., с 

непрерывной продувкой котлов: 

П1=ПВ1 +ПП1=1879 р – 877. 

Суточная потеря теплоты в денежном выражении 2П , руб./сут., с непре-

рывной продувкой котлов: 

П2=ПВ2 +ПП2=6211 р – 7496. 

Таким образом, суточная потеря теплоносителей и теплоты в денежном 

выражении П , руб./сут., с непрерывной продувкой котлов составляет вели-

чину П=П1+П2=8090 р – 8373. 

Значения 1П , 2П  и П  в зависимости от величины непрерывной продув-

ки представлены на рис. 4.7. Результаты выполненного расчета  показывают, 

что при нормр =5% суточная потеря П =32,1 тыс. руб./сут (рис. 4.7).  

 

При одновременной наработке котлов среднего давления, равной 5000 

ч/год, годовая потеря с непрерывной продувкой пяти котлов при нормр  со-

ставляет 0,0321·5000/24=6,7 млн.руб/год. Превышение  нормр , например, на 
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Рис. 4.7. Графики зависимости су-

точной потери в денежном выра-

жении теплоносителей (1), теплоты 

(2) и общей суточной потери (3) с 

непрерывной продувкой  котлов от 

величины  непрерывной продувки 
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Рис. 4.8. Графики зависимости  
суточной потери в денежном выраже-

нии теплоты с продувочной водой после 
охладителя продувки (1),  

количества воды с непрерывной  
продувкой котлов (2) и суммарной су-

точной потери (3) от величины  
непрерывной продувки 
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0,5% приводит к дополнительной потере 4 тыс.руб/сут (833 тыс.руб/год) [94].  

С целью снижения суточной потери П  целесообразно выходящий из УТ пар 

подавать в атмосферный деаэратор, а продувочную воду, отводимую из УТ, 

направлять в теплообменник – охладитель продувки, в котором она будет ох-

лаждаться водой, используемой в цикле станции, например, до 40 С. 

Суточная потеря теплоты с отводимой из УТ продувочной водой после 

охладителя продувки в денежном выражении оп
2ВП , руб./сут., составит: 

  431
Т

6-
опоп

2В 22
68,418

1024
DDD

Sрh
П (1 – d)=741р,            (4.21) 

где опh  – энтальпия продувочной воды после охладителя продувки, кДж/кг. 

В таком случае суточная потеря количества воды и ее теплоты с непрерыв-

ной продувкой котлов в денежном выражении оп
ВП , руб./сут., равна величине 

   .2135
68418

10

100
12224 Т

6
опВ

431
оп

2В1В
оп
В р

,

ShS
dDDDрППП 















 (4.22) 

Значения оп
2ВП , 1ВП  и оп

ВП  в зависимости от величины непрерывной про-

дувки показаны на рис. 4.8. 

Определена величина П , руб./сут., на которую уменьшится суточная 

потеря П , руб./сут., с непрерывной продувкой котлов при подаче выходяще-

го из УТ пара в атмосферный деаэратор и охлаждении отводимой из УТ про-

дувочной воды до 40 С в охладителе продувки: 

ΔП=П –
оп
вП = 5955 р – 8373. (4.23)                                   

Значения П  в зависимости 

от величины непрерывной продув-

ки показаны на рис. 4.9. 

По представленному на рис. 

4.9 графику можно определить, что 

при рнорм=5% П =21,4 тыс. 

руб./сут., т.е., если выходящий из 
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Рис. 4.9. График зависимости П  от 

величины непрерывной продувки 
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УТ пар направлять в атмосферный деаэратор, а отводимую из УТ продувочную 

воду охлаждать до 40 С, потеря с непрерывной продувкой котлов при рнорм 

уменьшится на 4,5 млн.руб./год при одновременной наработке котлов сред-

него давления 5000 ч/год и будет составлять 6,7–4,5=2,2 млн.руб./год. 

 

4.4.2. Расчет потерь с непрерывной продувкой  

энергетических котлов Саранской ТЭЦ-2 
 

На Саранской ТЭЦ-2 выработка пара высоких параметров осуществля-

ется энергетическими котлами I и II очереди. К энергетическим котлам I оче-

реди относятся четыре барабанных котла ПК-19, а к энергетическим котлам 

II очереди – два барабанных котла ТП-47. Паропроизводительность котла 

ПК-19 D =150 т/ч, давление в барабане бр =11 МПа; для котла ТП-47: D =230 

т/ч, бр =11,5 МПа. 

С целью снижения потери количества воды и ее теплоты с непрерывной 

продувкой энергетических котлов на станции установлены расширители не-

прерывной продувки (РНП), при этом применено двухступенчатое расшире-

ние продувочной воды (рис. 4.10). 

Рис. 4.10. Схема утилизации продувочной воды энергетических     котлов 

Саранской ТЭЦ-2 
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1G , 1Вh  
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2G , 2Вh  

Продувочная вода от 

энергетических  

котлов  

В баки 

пожаротушения РВП 

Пар в атмосферный  

деаэратор 

Пар в деаэратор 

повышенного 

давления 

РНП1 РНП2 
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Продувочную воду от энергетических котлов I очереди направляют в 

РНП первой ступени I очереди, а от энергетических котлов II очереди – в 

РНП первой ступени II очереди. В расширителях первой ступени поддержи-

вается давление 0,8 МПа. Пар из РНП первой ступени I и II очереди отводят в 

деаэратор повышенного давления, а отсепарированную продувочную воду 

направляют соответственно в РНП второй ступени I очереди и в РНП второй 

ступени II очереди, в которых поддерживается давление 0,15 МПа. Пар из 

расширителей второй ступени отводят в атмосферный деаэратор, а воду на-

правляют в баки пожаротушения регенеративных воздухоподогревателей 

(РВП) и в баки для обмывки хвостовых поверхностей нагрева барабанных 

котлов I и II очереди, т.е. эта вода в цикле паротурбинной установки не ис-

пользуется. 

Расход удаляемой из котла воды при непрерывной продувке регламентиру-

ется ПТЭ [257]. Нормативное значение величины непрерывной продувки энерге-

тических котлов I и II очереди Саранской ТЭЦ-2 составляет 5%. 

Для оценки влияния величины непрерывной продувки энергетических 

котлов I и II очереди на экономичность Саранской ТЭЦ-2 предлагается опре-

делять суточные (годовые) потери количества воды и теплоты в денежном 

выражении с непрерывной продувкой котлов [76, 93, 108, 173]. 

Расход отводимой из котла продувочной воды G , кг/ч, определяется по 

формуле 

,
Dр

G
100

                                                     (4.24) 

где D  – паропроизводительность котла, кг/ч; р  – величина непрерывной 

продувки котла, %. 

Следовательно, принимая для котлов I очереди =1р =2р =3р =4р р  и 

для котлов II очереди =1р =2р р , формулу для определения суммарного 

расхода продувочной воды, отводимой из котлов, GПР, кг/ч, можно записать в 

следующем виде:  
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,
nDp

G
100

ПР                                                  (4.25) 

где n  – количество барабанных котлов. 

Запишем уравнение теплового баланса для РНП1 (см. рис. 4.10): 

,1В11П1ПРПР hGhDhG                                         (4.26) 

где 1D  – расход пара, выделяющегося из продувочной воды в РНП1, кг/ч;    1G  – 

расход отсепарированной продувочной воды, отводимой из РНП1, кг/ч; ПРh  и 

1Вh  – энтальпия кипящей воды соответственно при давлении в барабане котла и 

в РНП1, кДж/кг; 1Пh  – энтальпия насыщенного пара при давлении в РНП1, 

кДж/кг. 

Учитывая, что 1ПР1 DGG  , и подставляя значение 1G  из этого выраже-

ния в уравнение (4.26), получим формулу для определения расхода пара, вы-

деляющегося из продувочной воды в РНП1: 

,dG
hh

hh
GD

В

1ПР

1П1

В1ПР
ПР1 




                                     (4.27) 

где    1В1П1ВПР1 hhhhd   – количество пара, выделяющегося из 1 кг 

продувочной воды в РНП1, кг/кг. 

Запишем уравнение теплового баланса для РНП2: 

,2В22П21В1 hGhDhG                                          (4.28) 

где 2D  – расход пара, выделяющегося из продувочной воды в РНП2, кг/ч; 2G  

– расход воды, теряемой с непрерывной продувкой барабанных котлов, кг/ч; 

2Пh  и 2Вh  – соответственно энтальпия насыщенного пара и энтальпия кипя-

щей воды при давлении в РНП2, кДж/кг. 

Учитывая, что 212 DGG  , и подставляя значение 2G  из этого выраже-

ния в уравнение (4.28), получим формулу для определения расхода пара, вы-

деляющегося из продувочной воды в РНП2: 

      ,ddGddGGdDGdG
hh

hh
GD 21ПР21ПРПР21ПР21

2В2П

2В1В
12 1




 (4.29) 

где    2В2ПВ21В2 hhhhd   – количество пара, выделяющегося из 1 кг про-
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Рис. 4.11. Графики зависимости расхода воды, теряемой с непрерывной 

продувкой котлов I очереди (1) и котлов II очереди (2), от величины не-

прерывной продувки 

дувочной воды в РНП2, кг/кг. 

Используя зависимости (4.25), (4.27) и (4.29), получим формулу для опре-

деления расхода воды 2G , кг/ч, теряемой с непрерывной продувкой котлов: 

 

     .dd
nDp

ddG

ddGdGGDDGG

2121ПР

21ПР1ПРПР21ПР2

11
100

11

1




                (4.30) 

При давлении в РНП1, равном 0,8 МПа, =1Вh 721 кДж/кг, 1Пh 2768,3 

кДж/кг; при давлении в РНП2, равном 0,15 МПа, 2Вh 467,07 кДж/кг, 2Пh

2693,12 кДж/кг. Для котлов I очереди: n=4, 310150 D  кг/ч, при бр =11 

МПа ПРh =1450,3 кДж/кг. Для котлов II очереди: n =2, 310230 D  кг/ч, при 

бр =11,5 МПа ПРh =1470,9 кДж/кг [6]. 

Выполнив расчет, получаем: рG 34242   кг/ч – расход воды, теряемой с 

непрерывной продувкой котлов I очереди, и рG 25842   кг/ч – с непрерыв-

ной продувкой котлов II очереди. 

На рис. 4.11 показаны значения расхода воды, теряемой с непрерывной про-

дувкой котлов I и II очереди, в зависимости от величины непрерывной продувки. 

 

Суточный расход воды сутG , кг/сут., теряемой с непрерывной продувкой 

котлов: 
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     ,-1-1
100

24
-1-1

100
21212сут dd

nDр
dd

nDpТ
TGG             (4.31) 

где Т =24 ч/сут. 

На станции потеря воды с непрерывной продувкой котлов восполняется 

химочищенной (добавочной) водой. Суточная потеря количества воды в де-

нежном выражении сут
ВП , руб./сут., с непрерывной продувкой котлов опреде-

ляется по формуле 

  ,-1-1
100

24
21

В

Всут

сут

В
dd

nDpS
SGП                            (4.32) 

где ВS  – себестоимость 1 кг химочищенной воды, руб./кг; ВS =0,0103 руб./кг. 

Количество теплоты сутQ , Гкал/сут., теряемое с отводимой из РНП2 от-

сепарированной продувочной водой за сутки: 

  .dd
nDph

hGQ 21

6-
2В

6-

2Всутсут -1-1
18,74

1024

187,4

10
                 (4.33) 

Суточная потеря теплоты в денежном выражении сут
ТП , руб./сут., с отво-

димой из РНП2 отсепарированной продувочной водой: 

  ,-1-1
7,418

1024
21

Т
6-

2В
Тсут

сут
Т dd

SnDph
SQП                    (4.34) 

где ТS  – себестоимость тепловой энергии, руб./Гкал; ТS =136,843 руб./Гкал. 

Таким образом, суточная потеря количества воды и ее теплоты с непре-

рывной продувкой энергетических котлов в денежном выражении сутП , 

руб./сут., определяется по формуле 

   .
ShS

ddnDpППП 











7,418

10

100
1124

Т
6

2ВВ

21

сут

Т

сут

Всут        (4.35) 

Выполнив расчет, получаем: 
сут
вП =850р руб./сут., 

сут
тП =1250р руб./сут. и 

сутП =2100р руб./сут. – с непрерывной продувкой котлов I очереди; 
сут
вП

=640р руб./сут., 
сут
тП =950р руб./сут. и сутП =1590р руб./сут. – с непрерывной 

продувкой котлов II очереди. 
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Значения суточной потери в денежном выражении количества воды сут
ВП , 

теплоты сут
ТП  и общей суточной потери сутП  с непрерывной продувкой кот-

лов I и II очереди в зависимости от ее величины показаны на рис. 4.12. 

Годовая потеря количества воды и ее теплоты в денежном выражении с 

непрерывной продувкой котлов годП , тыс. руб./год, определяется по формуле 

   ,
ShS

dd
nDpNNП

Т

NП
П


















7,418

10

100
11

100024

Т
6

2ВВ
21

сутсут
год        (4.36) 

где сутП  – суточная потеря количества воды и ее теплоты в денежном выра-

жении с непрерывной продувкой котлов, тыс. руб./сут.; N  – число часов од-

новременной работы котлов в году, ч/год. 

Стоимость сожженного в котлах за год топлива год
топлС , тыс. руб./год, оп-

ределяется по формуле 

,топлгодтопл
год
топл СВВnNCС                                (4.37) 

где ВnNВ =год  – количество сожженного в котлах за год топлива, м
3
/год;  

В  – расход топлива на котел при номинальной паропроизводительности, 

м
3
/ч; топлС  – стоимость 1 м

3
 топлива (природного газа), тыс. руб./м

3
; 

Стопл=0,508∙10
-3

 тыс. руб./м
3
. 

Для котлов I очереди: N 3401 ч/год, В 13375 м
3
/ч; для котлов II оче-

реди: N 5682 ч/год, В 20940 м
3
/ч – данные за 2003 г. (по результатам 

энергетического обследования Саранской ТЭЦ-2). 

На практике представляет интерес величина, равная отношению годовой 

потери с непрерывной продувкой котлов к стоимости сожженного в них за 

год топлива. Введем величину  , равную отношению годовой потери коли-

чества воды и ее теплоты в денежном выражении с непрерывной продувкой 

котлов к стоимости сожженного в них за год топлива, %: 

.100ε
год
топл

год

С

П
                                               (4.38) 

Подставляя выражения (4.36) и (4.37) в формулу (4.38), получим форму-
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лу для определения величины  , %, в следующем виде: 

   .
7,418

10

100
11

10
ε

Т
6

2ВВ

21

топл










 ShS
dd

ВС

Dp
                    (4.39) 

Рассчитав   по формуле (4.39), получаем: для котлов I очереди 

р32,0  %; для котлов II очереди р31,0  %. Значения   для котлов I и II 

очереди в зависимости от величины непрерывной продувки представлены на 

рис. 4.13. 

 

Анализ результатов расчетов (см. рис. 4.12) показывает, что при           

рнорм = 5% сутП =10,5 тыс. руб./сут. для котлов I очереди с непрерывной про-

дувкой и сутП =8 тыс. руб./сут. для котлов II очереди с непрерывной продув-

кой. Превышение рнорм, например, на 0,5% приводит к дополнительной поте-

ре 1 тыс. руб./сут. для котлов I очереди с непрерывной продувкой и к допол-

нительной потере 0,8 тыс. руб./сут. для котлов II очереди с непрерывной 

продувкой. Соответственно снижение величины непрерывной продувки по-

нижает суточную потерю сутП , тыс. руб./сут. Но при снижении величины не-
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Рис. 4.12. Графики зависимости суточной потери в денежном выражении ко-
личества воды (1), теплоты (2) и общей суточной потери (3) с непрерывной 
продувкой  котлов I очереди (а) и котлов II очереди (б) от величины непре-
рывной продувки 
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прерывной продувки необходимо, чтобы ее новое значение обеспечивало под-

держание требуемого качества котловой воды для обеспечения безнакипного 

режима работы экранных труб котла и получения пара высокой чистоты. 

При одновременной на-

работке энергетических кот-

лов I очереди, равной 3401 

ч/год, годовая потеря с непре-

рывной продувкой четырех 

котлов при рнорм составляет 

1,488 млн. руб./год, или 1,6% 

от стоимости сожженного за 

этот период топлива (см. рис. 

4.13). При одновременной на-

работке энергетических кот-

лов II очереди, равной 5682 

ч/год, годовая потеря для двух котлов с непрерывной продувкой при рнорм со-

ставляет 1,894 млн. руб./год, или 1,55% (рис. 4.13) от стоимости сожженного 

за этот период топлива. 

 

4.4.3. Анализ потерь с непрерывной продувкой барабанных котлов  

ООО «Самараоргсинтез» 

 

Представлен расчет потерь теплоты и теплоносителя (обессоленной воды) 

с непрерывной продувкой паровых котлов предприятия ООО «Самараоргсин-

тез» в денежном выражении. Работа была выполнена при проведении первич-

ного энергетического обследования ООО «Самараоргсинтез». 

В котельном отделении ООО «Самараоргсинтез» установлены 4 котло-

агрегата ДЕ-25-24-380ГМ (ст. №№ 1-4) и 2 котлоагрегата ДЕ-25-14-250ГМ 

(ст. №№ 5, 6). Схема утилизации продувочной воды котлов показана на           

рис. 4.14. Сначала продувочная вода от котлов направляется в расширитель 
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Рис. 4.13. Графики зависимости   для котлов I 
очереди (1) и котлов II очереди (2) 

от величины непрерывной продувки 
 

1 

2 

2 3 4 6 7 5 

0 



178 
 

 

непрерывной продувки (РНП), в котором поддерживается давление 

рРНП=0,16 МПа. В дросселирующих устройствах и в корпусе РНП давление 

продувочной воды снижается и одновременно происходит ее частичное ис-

парение. Образующийся пар отводится из РНП в атмосферный деаэратор, а 

отсепарированная вода пропускается через теплообменник - охладитель про-

дувки (ОП), в котором охлаждается водой, используемой в цикле предпри-

ятия до 40 °С, и затем сбрасывается в канализацию. Причем на ООО «Сама-

раоргсинтез» РНП и охладитель продувки во время проведения первичного 

энергетического обследования в октябре-ноябре 2010 г. не работали. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Выполнен расчет энергетических потерь с непрерывной продувкой паро-

вых котлов ст. №№ 1-6 ООО «Самараоргсинтез»  [109, 182]. Исходные данные 

приведены в таблице 4.4, приняты по результатам обследования режимов ра-

боты котлов 25.10.2010 г. Во время проведения обследований РНП и охлади-

тель продувки не работали, продувочная вода от котлов сбрасывалась в кана-

лизацию. 
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Рис. 4.14. Схема утилизации воды непрерывной продувки котлов:  
1 - паровой котел; 2 - расширитель непрерывной продувки; 3 - деаэраци-

онная установка; 4 - охладитель продувки; 5 - питательный насос 
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Таблица 4.4 

Исходные данные для расчета потерь с непрерывной продувкой котлов 

Станцион-

ный 

№  котла 

Паропроизводи-

тельность котла

пеD , т/ч 

Расход 

продувоч-

ной воды 

прG , т/ч 

Давление в 

барабане 

бp , МПа 

Число часов 

работы 

котла 

в году N, ч/год 

1 20,2 0,222 2,19 7838 

2 20,2 0,323 2,25 7676 

3 19,1 0,325 2,23 6783 

4 20,4 0,347 2,25 7414 

5 15,5 0,419 1,19 6787 

6 15,8 0,221 1,29 6315 

 

Общий расход продувочной воды 
общ
прG , кг/ч, от шести котлов можно оп-

ределить по формуле: 

ср
ср

ср

р
р

р

G 111210001000
100

D

100

2,111

6

1i
пе

общ
пр

i




  , 

где iпеD  – паропроизводительность i-го котла, т/ч; рср – среднее значение ве-

личины непрерывной продувки для шести котлов, %. 

Суточный расход продувочной воды 
сут
прG , кг/сут, от шести котлов равен: 

срсрср ppTpG 266881112241112сут
пр  , 

где T=24 ч/сут. 

Энергетические потери с непрерывной продувкой шести котлов опреде-

лялись для трех вариантов утилизации продувочной воды: 

1. РНП и охладитель продувки не работают; 

2. РНП работает, а охладитель продувки отключен; 

3. РНП и охладитель продувки работают. 

На ООО «Самараоргсинтез» потеря воды с непрерывной продувкой кот-

лов восполняется обессоленной (добавочной) водой, которая готовится на 

Новокуйбышевской ТЭЦ-2. Суточная потеря количества воды в денежном 

выражении сут
вП , руб/сут, с непрерывной продувкой котлов определяется по 

формуле: 
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всрв СpСGП 26688сут
пр

сут
в  , 

где вС  – стоимость обессоленной воды, руб/кг; вС =0,05306 руб/кг. 

Количество теплоты сутQ , Гкал/сут, теряемое с продувочной водой шес-

ти котлов ст. №№ 1-6 за сутки: 

187,4

1026688

187,4

10
66

сут
прсут


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б
вhсрб

в

p
hGQ , 

где б
вh – энтальпия кипящей воды при давлении в барабане котла, кДж/кг. 

Суточная потеря теплоты в денежном выражении сут
тП , руб/сут, с про-

дувочной водой шеcти котлов: 

187,4

т1026688
6

тсут
сут
т

Sh
б
всрp

SQП



 , 

где тS  – себестоимость тепловой энергии, руб/Гкал; тS =491 руб/Гкал. 

Суточные потери количества воды и теплоты с непрерывной продувкой 

котлов в денежном выражении Псут, руб/сут, без учета работы РНП и ОП оп-

ределяются по формуле [172]: 
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Определим суточные потери количества воды и теплоты с непрерывной 

продувкой котлов в денежном выражении 
рнп
сутП , руб/сут, для случая, когда 

РНП работает, а ОП отключен: 

,23521088081026688

053060126688

126688

1874

4911034475

662220

344758896

1874

т10

6

6рнп
в

рнп
в

рнп
п

рнп
в

б
врнп

сут

срср

ср

вср

p,,p

,p

СpП

,

,

,

,,

,

Sh

hh

hh





































































 

где рнп
в

рнп
п  , hh – соответственно энтальпия насыщенного пара и энтальпия ки-

пящей воды при давлении в РНП, кДж/кг. 
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Суточные потери количества воды и теплоты с непрерывной продувкой 

котлов в денежном выражении оп
сутП , руб/сут, с учетом работы РНП и охла-

дителя продувки рассчитываются по формуле [107, 172]: 
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где опh  – энтальпия воды после охладителя продувки, кДж/кг. 

Определим среднее значение величины непрерывной продувки для 

шести котлов рср, %, по формуле: 

67,1
53,18

3095,0100100

ср

ср
пр

ср 


D

G
p %, 

где ср
прG – среднее значение расхода продувочной воды для шести котлов, т/ч; 

срD – паропроизводительность котла в среднем, т/ч. ср
прG  и срD  определены по 

данным табл. 4.4. При этом число часов одновременной работы котлов в году в 

среднем равно 5,7135ср N  ч/год (см. табл. 4.4). 

Суммарные годовые потери воды и теплоты с непрерывной продувкой 

котлов в денежном выражении при стоимости обессоленной воды 53,06 руб/т 

и себестоимости тепловой энергии 491 руб/Гкал для трех вышеназванных ва-

риантов утилизации продувочной воды составляют следующие значения. 

1. Если РНП и охладитель продувки не работают (отключены), то потери 

воды и теплоты с непрерывной продувкой котлов ст. №№ 1-6 в денежном вы-

ражении при 67,1ср p % и 5,7135ср N  ч/год составляют 

59,635096224/5,713567,173,4222   руб/год. 

2. Если РНП работает, а охладитель продувки не работает, то потери во-

ды и теплоты с непрерывной продувкой шести котлов в денежном выражении 
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при 67,1ср p % и 5,7135ср N  ч/год составляют 

93,795167124/5,713567,12352   руб/год. 

3. Если РНП и охладитель продувки работают, то потери количества во-

ды и теплоты с непрерывной продувкой шести котлов в денежном выражении 

при 67,1ср p % и 5,7135ср N  ч/год составляют 

06,31878024/5,713567,16,1571  руб/год. 

Эти потери являются неизбежными, сократить их можно путем сниже-

ния величины непрерывной продувки р. 

4. Во время проведения обследований РНП и охладитель продувки не 

работали. В этом случае потери воды и теплоты с непрерывной продувкой 

шести котлов ст. №№ 1-6 в денежном выражении при 67,1ср p  % и 

5,7135ср N  ч/год превышают неизбежные потери на 

06,78031859,2096635   =1 316 317,53 руб/год. 

Таким образом, безвозвратные потери с непрерывной продувкой состав-

ляют 1 316 317,53 руб/год [109]. Требуется срочное включение в работу РНП 

и охладителя продувки. 

 

4.5. Способы регулирования  

процесса непрерывной продувки барабанных котлов 
 

1. Анализ влияния непрерывной продувки на эффективность паровых 

котлов 

Концентрация солей в котловой воде не должна превышать определен-

ного значения, гарантирующего при данных условиях работы требуемую 

чистоту пара. С целью обеспечения требуемого качества испаряемой в котле 

воды производят непрерывный отвод определенного количества котловой 

воды из мест с наиболее высоким ее солесодержанием. 

Ниже представлен расчет, показывающий оценку влияния величины непре-

рывной продувки на экономичность парогенераторов различного давления [107]. 



183 
 

 

Расход воды 
впр

G
.

, кгч, теряемой с непрерывной продувкой котла 

   ,1
100

. d
р

DG впр                                             (4.40) 

где D – паропроизводительность котла, кгч; р – величина непрерывной про-

дувки котла, %; d  – количество пара, выделяющегося из 1 кг продувочной 

воды в расширителе непрерывной продувки, кгкг. 

Величину d , кг/кг, определим по формуле: 

 ,
η.

xr

hh
d

pвпр 
                                               (4.41) 

где 
впр

h
.

– энтальпия продувочной воды, кДжкг; η  – коэффициент, учиты-

вающий теплопотерю через трубы и расширитель, 98,0η ; ph  – энтальпия 

кипящей воды при принятом давлении в расширителе, кДжкг; x  – степень 

сухости пара, получаемого в расширителе, 97,0x ; r  – теплота парообразо-

вания при давлении в расширителе, кДжкг. 

Таким образом, расход воды 
впр

G
.

, кгч, теряемой с непрерывной про-

дувкой котла, можно определить по выражению: 

.)
η

1(
100

.
.

xr

hhр
DG

рвпр
впр


                                  (4.42) 

Годовой расход воды год
впрG . , кггод, теряемой с непрерывной продувкой 

котла 

 )
-η

-1(
100

= ,
xr

hh
N

р
DG

рв.пргод
в.пр                                  (4.43) 

где N – количество часов работы котла в году, чгод; N=8000 чгод. 

Расход воды 
год

впр
G

.
, м

3
год, теряемой с непрерывной продувкой котла 

  )
-η

-1(
ρ100

= ,
xr

hhDpN
G

рв.пр

в.пр

год
в.пр                              (4.44) 

где 
впр.

 – плотность продувочной воды, кгм
3
, при температуре насыщения  

ts, С. 

Годовая потеря химочищенной воды в денежном выражении 
1

C , 
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руб/год, с непрерывной продувкой котла  

  )
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-1(
ρ100

=1 ,
xr

hhDpNЦ
С
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                                   (4.45) 

где 
в

Ц – себестоимость 1 м
3
 химочищенной воды, рубм

3
; вЦ =32 рубм

3
 (по 

данным ОАО “Волжская ТГК”). 

Количество теплоты Q , Гкал/год, теряемое с продувочной водой за год 
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Годовая потеря теплоты в денежном выражении 2С , руб/год, с проду-

вочной водой  
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2 ,
xr

hh

,

ЦDpNh
QЦC

рв.прГр

Г                     (4.47) 

где 
Г

Ц – себестоимость 1 Гкал теплоты, рубГкал; 
Г

Ц =780,5 рубГкал (по 

данным ОАО “Волжская ТГК”). 

Годовую потерю воды и теплоты П, руб/год, с непрерывной продувкой 

парогенератора в денежном выражении можно определить по формуле: 
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При давлении в расширителе рр=2·10
5
 Па энтальпия кипящей воды рh

=504,7 кДжкг, теплота парообразования r =2202,2 кДжкг [6]. 

Используя формулу (4.48), определим годовую потерю воды и теплоты с 

непрерывной продувкой в денежном выражении для паровых котлов различ-

ного давления. 

Для котла Е-120/100ГМ: 
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Для котла ДКВР-35-13-250: 
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Для котла Е-35/40: 
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В табл. 4.5 и на рис. 4.15 показаны зависимости годовой потери П, 

млн.руб/год, с непрерывной продувкой от величины непрерывной продувки 

р , %, для котлов различного давления. 

Таблица 4.5 

Потери с непрерывной продувкой котлов 
 

Тип котла 
Значение потери П, млн.руб/год, в зависимости от р ,% 

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 

Е-120/100ГМ 0,7963 1,593 2,209 3,185 3,982 4,778 

ДКВР-35-13-250 0,3156 0,631 0,947 1,262 1,578 1,894 

Е-35/40 0,277 0,554 0,831 1,108 1,385 1,662 

 

Из графиков, представленных на рис. 4.15, видно, что снижение величины 

непрерывной продувки котла Е-120100ГМ на 0,5% приведет к экономии 

398150 рубгод, снижение величины непрерывной продувки котла ДКВР-35-13-

250 на 0,5% приведет к экономии 157800 рубгод и снижение величины непре-

рывной продувки котла Е-3540 на 0,5% приведет к экономии 138500 рубгод. 

Таким образом, непрерывная продувка парогенератора существенно сни-

жает экономичность его работы из-за значительных потерь воды и теплоты. 

Следовательно, снижение величины непрерывной продувки может существен-

но повысить экономичность работы парового котла. С другой стороны, при 

снижении величины непрерывной продувки паровых котлов необходимо, что-

бы ее новое значение обеспечивало поддержание требуемого качества котловой 
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Рис. 4.15. Зависимость величины П от значения непрерывной 

продувки р: 

       для котла Е-120/100 ГМ;         для котла ДКВР-35-13-250; 

      для котла Е-35/40 

воды для получения пара высокой чистоты. Обеспечение требуемого качества 

котловой воды и пара при минимальных затратах возможно при осуществлении 

регулирования процесса непрерывной продувки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Способы регулирования расхода воды непрерывной продувки паро-

вых котлов 

На ТЭЦ широко распространены котлы с трехступенчатым испарением 

котловой воды, причем первая и вторая ступени испарения внутрибарабан-

ные, а третья ступень – выносная (рис. 4.16). Нормы качества котловой воды 

для каждого котла индивидуальны [66, 257]. Качество котловой воды при ра-

боте котла может изменяться. Например, определенное количество котловой 

воды из второго отсека через паровое окно, неплотности в перегородке и 

(или) перепускную трубу при нарушениях режима работы может поступать в 

первый (чистый) отсек. При этом к повышению солесодержания испаряемой 

воды в первом отсеке приводит переброс испаряемой воды из второго отсека 

в первый за счет уноса влаги с паром и ее выпадения в чистом отсеке.   

В некоторых котлах с трехступенчатым испарением котловой воды, пар 

из третьего солевого отсека (выносного циклона) поступает в первый отсек. 
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Известно, что выносные циклоны с внутренней улиткой часто выдают 

пар повышенной влажности, в отдельных случаях доходящей до десятка 

процентов) [307], т.е. происходит интенсивный вынос котловой воды из вы-

носного циклона (капельный унос) или переброс котловой воды из последней 

ступени испарения в первую, что приводит к увеличению солесодержания 

котловой воды в первой ступени испарения. 

Кроме того, при повышенном солесодержании питательной воды в пер-

вую очередь увеличивается солесодержание котловой воды в первой ступени 

испарения и, как следствие, повышается солесодержание насыщенного пара 

этой ступени испарения. При существенном увеличении солесодержания 

котловой воды в первой ступени испарения будет происходить заметное от-

клонение качества вырабатываемого котлом насыщенного пара от нормиро-

ванного. Увеличение солесодержания насыщенного пара приводит к интен-

сивному отложению накипи на внутренней поверхности труб пароперегрева-

теля. Кроме этого, превышение заданного значения солесодержания котло-

вой воды вызывает образование отложений на внутренних поверхностях на-

грева котла, способствует интенсивному протеканию коррозионных процес-

сов, т.е. понижает надежность работы котла. 

При солесодержании котловой воды ниже заданной величины отвод по-

стоянного количества продувочной воды приводит к увеличению потери 

котловой воды и ее теплоты, что снижает экономичность работы котла. 

Для повышения надежности и экономичности работы барабанного котла 

предложено осуществлять регулирование расхода продувочной воды по со-

лесодержанию котловой воды первой ступени испарения [107, 173, 349, 350] 

(см. рис. 4.16). 

В процессе работы котла осуществляется непрерывное измерение соле-

содержания котловой воды первой ступени испарения 1 датчиком 8. Сигнал 

от датчика 8 поступает на вход регулятора 7 расхода продувочной воды, вы-

ход которого соединен с регулирующим органом 9, установленным на тру-

бопроводе продувочной воды 6. При возникновении ситуации, когда солесо-
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держание котловой воды первой ступени испарения 1 превысит заданное 

значение, по сигналу от датчика 8 регулятором 7 вырабатывается командный 

сигнал на увеличение расхода продувочной воды. Непрерывная продувка 

осуществляется из третьей ступени испарения котловой воды – выносного 

циклона 3 по трубопроводу 6. Командный сигнал, вырабатываемый регуля-

тором 7, воздействует на регулирующий орган 9, которым осуществляется 

увеличение расхода продувочной воды. Увеличением расхода продувочной 

воды добиваются уменьшения солесодержания котловой воды первой ступе-

ни испарения 1 до заданного значения, обеспечивающего безопасную экс-

плуатацию котла. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При возникновении обратной ситуации, когда солесодержание котловой 

воды первой ступени испарения 1 будет ниже заданной величины, системой 

регулирования осуществляется уменьшение расхода продувочной воды. 

Уменьшением расхода продувочной воды снижают потерю массы котловой 

воды и ее теплоты. Уровень котловой воды в первой ступени испарения 1, 

при котором обеспечивается нормальная работа котла, поддерживается из-

менением расхода питательной воды регулирующим органом 5, установлен-

ным на трубопроводе 4. 

Рис. 4.16. Схема регулирования расхода продувочной воды по солесо-
держанию котловой воды первой ступени испарения: 

1, 2, 3 – первая, вторая  и третья ступени испарения котловой воды;  4 – тру-
бопровод питательной воды; 5, 9 – регулирующий орган; 6 – трубопровод 
продувочной воды; 7 – регулятор расхода продувочной воды; 8 – датчик соле-
содержания 

5 

   8             7             9              6      

   1                        2                             3   

4 
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Таким образом, за счет изменения расхода продувочной воды осуще-

ствляют поддержание солесодержания котловой воды в первой ступени 

испарения на заданном уровне. 

Ухудшение качества пара приводит не только к отложению накипи на 

внутренней поверхности труб пароперегревателя, но и к образованию от-

ложений в арматуре паропроводов и в проточной части турбины. Поэтому 

в числе основных задач эксплуатации паровых котлов стоит выработка  

чистого пара. В связи с этим предложен способ регулирования расхода 

продувочной воды, по которому расход продувочной воды изменяется в за-

висимости от величины солесодержания вырабатываемого котлом насы-

щенного пара [107, 173, 348, 351] (рис. 4.17), качество которого должно от-

вечать нормам, приведенным в ПТЭ [257]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Разработанные способы совершенствования процесса непрерывной про-

дувки котлов повышают надежность и экономичность их работы, а также на-

дежность и экономичность паротурбинных установок. 

 

7 

1 6 8 2 

3 4 

9 5 

Рис. 4.17. Схема изменения расхода продувочной воды по солесодер-
жанию пара: 

1, 2 – чистый и солевой отсеки; 3 – трубопровод подвода питательной во-
ды; 4, 9 – регулирующий орган; 5 – трубопровод отвода продувочной во-
ды; 6 – паропровод; 7 – регулятор расхода продувочной воды; 8 – датчик 
солесодержания 
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4.6. Повышение эффективности котла БКЗ-420-140 НГМ 

путем охлаждения газов ниже точки росы 

 

Одним из путей улучшения использования топлива в котельных уста-

новках является охлаждение ниже точки росы отводимых газов в контактных 

или поверхностных утилизаторах теплоты. Наиболее эффективно примене-

ние аппаратов при утилизации теплоты газов, образующихся при сжигании 

природного газа. Это объясняется высоким качеством выделяющегося из них 

конденсата водяных паров, который после дегазации может использоваться в 

качестве подпиточной воды тепловых сетей или питательной воды котлов. В 

конденсационном утилизаторе одновременно с понижением температуры 

продуктов сгорания и получением конденсата водяных паров происходит 

снижение содержания в уходящих газах оксидов азота [173, 180, 197]. 

На Самарской ТЭЦ ОАО «Волжская ТГК» установлено пять энергетиче-

ских котлов типа БКЗ-420-140 НГМ, за каждым из которых установлено по 

два вращающихся регенеративных воздухоподогревателя типа РВП-54. Кот-

лы БКЗ-420-140 НГМ работают под наддувом. Основным топливом является 

природный газ. 

Предлагается за котлом БКЗ-420-140 НГМ установить поверхностный 

утилизатор теплоты для нагрева воды, подаваемой на химводоочистку, и по-

лучения из потока газов конденсата водяных паров. Отводимый из утилиза-

тора теплоты конденсат после дегазации целесообразно использовать в каче-

стве подпиточной воды теплосети. 

Тепловой расчет КТ поверхностного типа выполнен по методике, изло-

женной в главе 3 работы, а также в [173]. Целью расчета является определе-

ние теплопроизводительности КТ по заданным значениям параметров дымо-

вых газов перед утилизатором теплоты и после него, количества подогревае-

мой воды, расхода конденсата водяных паров, выделяющегося из продуктов 

сгорания, и поверхности теплообмена КТ, а также повышения коэффициента 

использования топлива котла за счет установки КТ.  
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В качестве теплообменного элемента КТ была выбрана биметаллическая 

трубка калорифера типа КСк, внутренний слой которой стальной, а наруж-

ный  – алюминиевый с накатанным оребрением. Схема рабочей трубки кало-

рифера КСк-4-11 и ее геометрические параметры приведены в п. 3.2 настоя-

щей работы. 

Исходные данные для расчета: состав газообразного топлива Уренгой-

ского месторождения; расход топлива на котел В=9,0271 м
3
/с; паропроизво-

дительность котла Dпе=420 т/ч; ухt =120 °С; ухt  =40 °С; коэффициент избытка 

воздуха в уходящих газах за РВП (перед КТ) αух=1,3; температура воды на 

входе в КТ и на выходе из него вt  =5 °С; вt  =35°С; низшая и высшая теплота 

сгорания топлива 
с
нQ =33,383 МДж/м

3
, 

с
вQ =37,126 МДж/м

3
; скорость газов 

через КТ υух=5 м/с; скорость воды в рабочих трубках КТ υв=2,5 м/с; доля пе-

репускаемых по байпасу газов δ=0,5 (байпасным является второй газоход по-

сле котла).  

Объем влажных продуктов сгорания газообразного топлива Уренгойско-

го месторождения составляет Vг=13,5668 м
3 

пр.сг./м
3
 газа. Расход отводимых 

из котла газов  

9,4408875668,130271,93600кот
ух V  м

3 
пр.сг./ч. 

Тогда расход уходящих газов через теплоутилизатор  

  95,2204439,4408875,0δ1 кот
ухух  VV  м

3
/ч. 

По формулам (2.2), (2.3) и (2.4) работы определены теплопроизводитель-

ность КТ QКТ=15022102,74 ккал/ч (17,471 МВт), влагосодержание уходящих 

газов на входе в теплоутилизатор 'X yx =0,11514 кг/кг с.г. и на выходе из него 

''X yx =0,04651 кг/кг с.г.     

Повышение коэффициента использования топлива котла за счет уста-

новки КТ составляет: 
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2,5
886732498

10074,15022102
100

Q

кт







с
в

к
В

Q
η %. 

По методике, изложенной в главе 2 работы, определены температура, 

влагосодержание и точка росы уходящих газов на выходе из котельной уста-

новки для случая, когда установлен КТ: tух=80,4 °С, Хух=0,08083 кг/кг с.г. и 

tр.ух=48,9 °С. При этом точка росы газов на входе в КТ равна р.ухt =54,6 °С. 

Расход нагреваемой в КТ воды  

 
02,490722

535

74,1502210298,0η










'
в

''
вв

в
ttс

Q
G КТКТ  кг/ч, 

где 98,0η КТ  – КПД теплоутилизатора; вс  – теплоемкость воды, св=4,187 

кДж/(кг∙К) (1,0 ккал/(кг∙ºС)).  

Расход конденсата 626,15к G  т/ч (при В=9,0271 м
3
/с). 

Поверхность теплообмена 
КТ

F , м
2
, теплоутилизатора определяется из 

уравнения теплопередачи: 

          
срtk

Q
F

КТ

КТ
КТ


 ,                         (4.49) 

где КТk  – поверхностный коэффициент теплопередачи, Вт/(м
2
∙К);                  

срt =56,35 ºС – средний температурный напор. 

Коэффициент теплопередачи КТk  рассчитывается по формуле (3.28). 

Коэффициент теплоотдачи от внутренней поверхности трубы к нагревае-

мой воде  

12,8977
0136,0

109,59821,203λNu
α

2







в

вв
в

d
 Вт/(м

2
∙К),            

где Nuв – число Нуссельта для потока воды; λв – коэффициент теплопровод-

ности воды, Вт/(м∙К), определяется при средней температуре воды 

 ''
в

'
в

в tttср  5,0 [162]; вd  – внутренний диаметр внутренней трубы, м (см. 

рис. 3.1). 

Число Нуссельта Nuв для потока воды рассчитывалось по критериально-
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му уравнению [235]. 

Коэффициент теплоотдачи от дымовых газов к наружной поверхности 

теплообменника гα , Вт/(м
2
∙К), определяется по формуле: 

н

гг
г

d

λNu
α  ,                                                (4.50) 

где гλ  – коэффициент теплопроводности продуктов сгорания, Вт/(м∙К), оп-

ределяется при средней температуре газов  '''
x

ср
г ttt yxy5,0   [162]; нd  на-

ружный диаметр наружной трубы, м (см. рис. 3.1). 

Число Нуссельта для потока газов рассчитывается по формуле (3.17), в 

которую входит критерий орошения К наружной поверхности трубы конден-

сатом водяных паров из газов. 

Критерий орошения 

μ
K нWd
 ,                  (4.51) 

где W  – плотность орошения поверхности теплообменника конденсатом во-

дяных паров из газов, кг/(с∙м
2
); μ  – динамический коэффициент вязкости га-

зов, Па∙с, определяется при средней их температуре [162]. 

КТF

G
W к ,        (4.52) 

где кG  – расход получаемого из газов в утилизаторе конденсата, кг/с.        

Расчет поверхности теплообмена производится по методу последова-

тельных приближений. 

Определено, что площадь теплообменной поверхности конденсационно-

го утилизатора, установленного за котлом БКЗ-420-140 НГМ, равна 3600 м
2
 

(при δ=0,5), гα =87,2 Вт/(м
2
∙К), а КТk =86,15 Вт/(м

2
∙К). 

Основой выполненных расчетов являются результаты обследований 

энергокотлов БКЗ-420-140 НГМ Самарской ТЭЦ и натурных испытаний по-

верхностного КТ, установленного за котлом ДЕ-10-14 ГМ ст. № 2 Ульянов-
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ской ТЭЦ-3 [173, 180]. 

Произведен расчет экономической эффективности за счет установки КТ 

за паровым котлом БКЗ-420-140 НГМ по методике, изложенной в [173]. При 

этом учитывалась экономия химически очищенной воды (за счет получения 

конденсата водяных паров из газов) и тепловой энергии. 

Количество теплоты при использовании получаемого из продуктов сго-

рания конденсата для подпитки тепловой сети  

  637,010278,0187,454015626 6
к  Q  МВт. 

Общее (суммарное) количество используемой теплоты  

108,18637,0471,17QQQ ккт c  МВт. 

Стоимость сэкономленной тепловой энергии  

7,9477163,171,608108,18тт  еQЭ с  руб/ч, 

где ет=608,71 руб/Гкал – себестоимость 1 Гкал теплоты. 

Стоимость сэкономленной химически очищенной воды  

032,50032626,15х.вкх.в  еGЭ  руб/ч, 

где ех.в=32 руб/т – себестоимость 1 т химически очищенной воды. 

Значения ет и ех.в приняты по данным ОАО «Волжская ТГК».  

Экономическая эффективность за счет работы утилизатора теплоты 5000 

часов в год составит  

( )032500+79477=год
кт ,,Э ·5000·10

-6
=49,889 млн.руб/год [96, 97, 111]. 

Результаты теплового расчета КТ и расчета экономической эффективно-

сти обобщены для котлов разной тепловой мощности ТЭС и систем тепло-

снабжения и представлены на рис. 4.18–4.21 и в табл. 4.6 при доле перепус-

каемых по байпасному газоходу уходящих продуктов сгорания δ=0,2; 0,3; 0,5  

[99, 100]. 
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Gв, т/ч 
 

В, м
3
/c 

 

1 2 

3 

Рис. 4.18. Зависимость расхода воды Gв, подогреваемой в КТ, 

от расхода топлива на котел В и доли байпасируемых газов δ: 

1 – δ=0,2; 2 – δ=0,3; 3 – δ=0,5 
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Рис. 4.19. Зависимость расхода конденсата водяных паров Gк, получае-

мого из газов в КТ, от расхода топлива на котел В и доли байпасируемых 

газов δ: 

1 – δ=0,2; 2 – δ=0,3; 3 – δ=0,5 
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Qк, Qкт, Qс, МВт 

 

В, м
3
/c 
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Рис. 4.20. Зависимости Qк (1), Qкт (2) и Qс (3) от расхода топлива на ко-

тел В и доли перепускаемых по байпасу газов δ: 

– δ=0,3; – δ=0,5 – δ=0,2; 
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год
х.вЭ , 

год
тЭ , 

год
ктЭ , млн.руб/год 
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3
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Рис. 4.21. Зависимости стоимости сэкономленной химочищенной воды 
год
х.вЭ  

(1), стоимости сэкономленной тепловой энергии 
год
тЭ  (2) и экономической 

эффективности 
год
ктЭ  (3) за счет работы КТ 5000 ч/год от расхода топлива на 

котел В и доли перепускаемых по байпасу газов δ: 

  
 

– δ=0,3; – δ=0,5 – δ=0,2; 
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Таблица 4.6 

Результаты расчета экономической эффективности  

за счет установки КТ за котлом при разных значениях доли  

перепускаемых по байпасному газоходу уходящих продуктов сгорания  
 

В, 

м
3
/c 

Qкт, 

МВт 

Gв,  

т/ч 

Gк,  

т/ч 

Qк, 

МВт 

Qс, 

МВт 

год
тЭ   год

х.вЭ   год
ктЭ   

млн.руб/год 

δ=0,2 

0,5 1,54831 43,489 1,368 0,05573 1,60404 4,19775 0,2189 4,41665 

1 3,09662 86,979 2,772 0,11293 3,20955 8,39935 0,4435 8,84285 

3 9,28987 260,936 8,316 0,33879 9,62866 25,19805 1,33055 26,5286 

5 15,48312 434,894 13,86 0,56465 16,04777 41,9967 2,2176 44,2143 

7 21,67636 608,852 19,404 0,79051 22,46687 58,7954 3,10465 61,90005 

8 24,77298 695,831 22,14 0,90197 25,67495 67,1909 3,5424 70,7333 

9 27,86961 782,809 24,912 1,0149 28,88451 75,59025 3,9859 79,57615 

δ=0,3 

0,5 1,35477 38,053 1,224 0,04987 1,40464 3,6759 0,19585 3,87175 

1 2,70955 76,107 2,412 0,09826 2,80781 7,348 0,3859 7,7339 

3 8,12864 228,319 7,272 0,29626 8,4249 22,0478 1,1635 23,2113 

5 13,54773 380,532 12,132 0,49425 14,04198 36,7476 1,9411 38,6887 

7 18,96682 532,745 16,956 0,69078 19,6576 51,4436 2,71295 54,15655 

8 21,67636 608,852 19,404 0,79051 22,46687 58,7954 3,10465 61,90005 

9 24,38591 684,958 21,816 0,88877 25,27468 66,1434 3,49055 69,63395 

δ=0,5 

0,5 0,96769 27,181 0,864 0,0352 1,00289 2,62455 0,13825 2,7628 

1 1,93539 54,362 1,728 0,0704 2,00579 5,2491 0,2765 5,5256 

3 5,80617 163,085 5,184 0,21119 6,01736 15,7473 0,82945 16,57675 

5 9,67695 271,809 8,64 0,35199 10,02894 26,24555 1,3824 27,62795 

7 13,54773 380,532 12,132 0,49425 14,04198 36,7476 1,9411 38,6887 

8 15,48312 434,894 13,86 0,56465 16,04777 41,9967 2,2176 44,2143 

9 17,4185 489,256 15,588 0,63505 18,05355 47,2458 2,4941 49,7399 

 

Отмечу, что срок окупаемости внедрения конденсационного теплоути-

лизатора поверхностного типа за котлом БКЗ-420-140 НГМ на Самарской 

ТЭЦ составляет менее 1 года. 
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4.7. Расширение Самарской ТЭЦ котлом БКЗ-420-140 НГМ  

с конденсационным теплоутилизатором 
   

Определение капитальных вложений для оценки 

 экономической целесообразности расширения Самарской ТЭЦ  
 

На Самарской ТЭЦ первоначально было установлено пять котлов БКЗ-

420-140 НГМ, одна турбина ПТ-60-130/13 и три турбины Т-100/120-130-3. В 

декабре 2002 года введена в эксплуатацию турбина Р-50-130/13, перевезенная 

с Новокуйбышевской ТЭЦ-2. В результате, на Самарской ТЭЦ появился де-

фицит пара, т.к. установленная мощность паровых котлов не соответствует 

установленной мощности паровых турбин. 

Согласно инструкции по эксплуатации паротурбинного оборудования 

Самарской ТЭЦ требуемое количество свежего пара при номинальном режи-

ме работы паровых турбин:  

Р-50-130/13           136,1 кг/с; 

ПТ-60-130/13        108 кг/с; 

Т-100/120-130-3    130,6 кг/с. 

Общий расход пара для работы турбин на номинальных параметрах 

Dтур=136,1+108+3∙130,6 = 635,9 кг/с (2289,2 т/ч). 

Требуемая паропроизводительность энергетических котлов Самарской 

ТЭЦ для обеспечения работы турбоагрегатов на номинальном режиме с уче-

том собственных нужд 

 1,06тур
тр
кот DD 635,9 ∙ 1,06=674,05 кг/с (2426,6 т/ч). 

Действительная паропроизводительность установленных на Самарской 

ТЭЦ котлов 

Dвыр = 5DБКЗ=5 ∙ 420=2100 т/ч (583,3 кг/с). 

Недостающее количество пара 

 выр
тр
кот DD 674,05–583,3=90,75 кг/с (326,7 т/ч). 

Для покрытия дефицита пара и повышения эффективности работы обо-

рудования рассмотрим вариант расширения Самарской ТЭЦ котлом БКЗ-
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420-140 НГМ с конденсационным теплоутилизатором [100, 120]. При допол-

нительной установке на Самарской ТЭЦ котла БКЗ-420-140 НГМ турбина Р-

50-130/13 будет нагружена на 100% и дополнительно вырабатываемая элек-

трическая мощность составит 35 МВт. 

Капитальные вложения на приобретение оборудования (котла БКЗ-420-

140 НГМ и КТ поверхностного типа) 

КВоб = Кк +Ккт. 

Кк=35000 ∙ 420=14700∙10
3
 долл. (955500 тыс.руб). 

Предлагается КТ за котлом БКЗ-420-140 НГМ выполнить из 24 калори-

феров типа КСк-4-12 (площадь поверхности нагрева – 172,9 м
2
). Стоимость 

одного калорифера – 100 тыс.руб. Стоимость 24-х калориферов составляет 

2,4 млн.руб.  

КВоб=955500+2400=957900 тыс.руб. 

Полная величина капитальных вложений 





5,0

957900об

ОБ

КВ
КВ 1 915 800 тыс.руб, 

где ∆ОБ=0,5 – доля стоимости оборудования в полных капитальных вложе-

ниях.  

Примем число часов использования дополнительной установленной 

электрической мощности nЭ=6000 ч/год. 

Дополнительная годовая выработка электроэнергии 

Эвыр=35 ∙ 6000=210000 МВт∙ч/год. 

Дополнительный годовой отпуск электроэнергии с учетом ее расхода на 

собственные нужды станции 

Эотп=Эвыр ∙ 0,95=199500 МВт∙ч/год. 

В табл. 4.7 приведены энергетические характеристики турбоагрегата         

Р-50-130/13. 

Температура конденсата, возвращаемого с производства, составляет 95 °С. 

Дополнительная установленная тепловая мощность ТЭЦ 

Qт=79,4(3043,4–397,8)/1000=210,06 МВт (180,62 Гкал/ч), 
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где 79,4 кг/с – недоотпуск пара на производство от Самарской ТЭЦ. 

Таблица 4.7 

 Энергетические характеристики турбоагрегата Р-50-130/13 

 

Примем число часов использования дополнительной установленной те-

пловой мощности nт=6000 ч/год. 

Дополнительная годовая выработка тепловой энергии 

Qвыр=180,62 ∙ 6000=1083720 Гкал/год. 

Дополнительный годовой отпуск тепловой энергии с учетом ее расхода 

на собственные нужды станции 

Qотп=Qвыр ∙ 0,97=1051208,4 Гкал/год. 

 

Определение эксплуатационных затрат  

Удельный расход условного топлива на выработку электроэнергии 

324
38,0

123123





э
с

э
уb  г/(кВт∙ч). 

Годовой расход условного топлива на выработку электроэнергии 

680401000/)600035000324,0(тэц эВ  т.у.т/год. 

Удельный расход условного топлива на выработку тепловой энергии 

.ГДжкг 21,38
893,0

121,34121,34
т
с

т
у 


b  

Годовой расход условного топлива на выработку тепловой энергии 

 23,1733791000/)600062,180187,421,38(тэц
т В т.у.т/год. 

Суммарный годовой расход условного топлива 

 23,24141923,17337968040тэц
т

тэц
э  BBB т.у.т/год. 

Номинальная мощность  50 МВт 

Расход свежего пара при номинальной нагрузке 490 т/ч 

Давление свежего пара 130 кгс/см
2
 

Температура свежего пара 555 °С 

Давление пара на выхлопе турбины 13 кгс/см
2
 

Температура отработавшего пара   300 °С 

Расход пара на ПВД 80 т/ч 
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Годовые затраты на топливо ИТ  

ИТ = 3 ∙ 241419,23=724257,69 тыс.руб/год. 

Здесь 3 тыс.руб/т.у.т – стоимость условного топлива. 

Годовые затраты на оплату труда обслуживающего персонала ТЭЦ 

ИЗП = 4 ∙ 25 ∙ 12 = 1200 тыс.руб/год, 

где 25 тыс.руб/(мес·чел) – средняя заработная плата одного работника экс-

плуатационного персонала. 

Отчисления на социальное страхование (ЕСН) 

ИЕСН=ИЗП ∙ 30,2 ∙ 0,01=362,4 тыс.руб/год. 

Амортизационные отчисления по объектам основных производственных 

фондов (средняя норма амортизации 5-15%) 

ИА=КВ ∙ NА ·0,01=1915800 ∙ 10 ∙ 0,01=191580 тыс.руб/год. 

Прочие  затраты  (в % от выше перечисленных  без учета начисленного 

ЕСН и амортизационных  отчислений)  

Ипр=(ИТ + ИЗП)∙ 36 ∙ 0,01=261164,76 тыс.руб/год. 

Годовые  эксплуатационные затраты 

И=ИТ + ИЗП + ИЕСН + ИА + Ипр=724257,69+1200+362,4+191580+ 

+261164,76 =1178564,8 тыс.руб/год. 

Доли расхода условного топлива на выработку электрической и тепло-

вой энергии: 

;28,0
23,241419

68040
тэц


В

Вэ
э   .72,0

23,241419

23,173379
тэц
т

т 
В

В
  

Годовые издержки на ТЭЦ, относимые на производство 

электрической энергии: 

И ИЭ Э  =0,28 · 1178564,8=329998,1 тыс.руб/год; 

тепловой энергии: 

И ИТ Т  =0,72 · 1178564,8=848566,7 тыс.руб/год. 

Себестоимость электрической и тепловой энергии для расширяемой час-

ти ТЭЦ   
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



210000

1,329998

вырЭ

И
S э

э  1,57 руб/(кВт·ч); 

783
1083720

107,848566 3

выр

т
т 







Q

И
S  руб/Гкал (673,3 руб/(МВт·ч)). 

 

Финансово-экономический анализ проекта расширения  

Самарской ТЭЦ по программе «Альт-Инвест-Прим» 

 

Данные, вводимые в программу «Альт-Инвест-Прим», представлены в 

таблице 4.8.   

Таблица 4.8 

Исходные данные для расчета по программе «Альт-Инвест-Прим» 

№ 

п/п 

Показатель Единица  

измерения 

Величи-

на 

1 Коэффициент пересчета   руб/долл. 65 

2 Интервал планирования (ИП)   дней 360 

3 Срок жизни проекта (количество интервалов плани-

рования) 
год 

12 

4 Объем производства и продаж: 

график освоения производства 

  

отпущенная потребителям электроэнергия  (100-5 = 

=95% от выработанной с учетом потребления на 

собственные нужды) 

отпущенная потребителям тепловая энергия (100-3= 

= 97% от произведенной) 

 

%  по интервалам 

планирования 

 

 

тыс.кВт·ч/год 

 

Гкал/год 

 

I – 75% 

II – 100% 

 

 

199500 

 

1051208,4 

5 Выручка от реализации: 

средний тариф на электроэнергию 

средний тариф на тепловую энергию  

 

руб/(1000 кВт·ч) 

руб/Гкал 

 

2100 

1200 

6 Текущие затраты в году: 

на топливо 

на выплату зарплаты рабочему персоналу 

отчисления на социальное страхование (ЕСН) 

прочие операционные затраты 

 

тыс.руб. 

тыс.руб. 

% 

% 

 

724257,69 

1200 

30,2 

36 

7 Инвестиционные затраты: 

график освоения инвестиций (по интервалам плани-

рования) 

величина капитальных вложений 

амортизационные отчисления  

 

% 

 

тыс.руб. 

% 

 

I – 65% 

II – 35% 

1915800 

10 
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№ 

п/п 

Показатель Единица  

измерения 

Величи-

на 

8 Источники финансирования: 

оптимальный график кредитования (собственные 

средства Волжской ТГК) 

проценты за кредит (среднегодовые) 

  

  -  

 

% 

 

0 

 

0 

9 Отчет о прибыли: 

налоги до налога на прибыль (средняя налоговая 

ставка) 

налог на прибыль (налоговая ставка) 

налоги после налога на прибыль (средняя налоговая 

ставка 

 

 

% 

% 

 

% 

 

 

5 

20 

 

5 

 

   Ниже приведены основные итоговые результаты оценки эффективно-

сти проекта, полученные с использованием программы «Альт-Инвест-

Прим». Расчеты выполнены для двух вариантов: 1. Индекс дисконтирования 

Е=10%; 2. Индекс дисконтирования Е=15%.   

1. Для индекса  дисконтирования Е=10%: 

простой  срок окупаемости                                    Т ОК = 4,9 года;  

чистый поток денежных средств нарастающим итогом (ЧПДС или ЧД)                                  

                                                                                  ЧД = 3 156 207  тыс.руб; 

внутренняя норма доходности (прибыли)           ВНД или IRR – 26,2%; 

чистая текущая стоимость проекта                      NPV – 1 230 311 тыс.руб; 

рентабельность инвестиций                                  NPVR – 66,3%; 

дисконтированный чистый поток денежных средств нарастающим итогом  

                                                                          ДЧПДС или ЧДД = 1 230 311 тыс.руб; 

дисконтированный срок окупаемости                 Т )( ДОК = 5,9 года. 

 2. Для  индекса  дисконтирования Е=15%: 

простой  срок окупаемости                                  Т ОК = 4,9 года;  

чистый поток денежных средств нарастающим итогом (ЧПДС или ЧД)                                                                                       

                                                                                ЧД = 3 156 207 тыс.руб; 

внутренняя норма доходности (прибыли)         ВНД или IRR – 26,2%; 

чистая текущая стоимость проекта                     NPV – 701 049 тыс.руб;  

рентабельность инвестиций                                 NPVR – 38,3%; 

дисконтированный чистый поток денежных средств нарастающим итогом      

                                                                           ДЧПДС или ЧДД = 701 049 тыс.руб; 

дисконтированный срок окупаемости                Т )( ДОК = 6,7 года. 

 

Таким образом, простой срок окупаемости капитальных вложений со-
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ставляет 4,9 года, дисконтированный – 5,9 года (при внутренней норме при-

были IRR = 26,2% и E = 10%). Чистый дисконтированный доход составляет 

1 230 311 тыс.руб при E = 10% и 701 049 тыс.руб при E = 15%. Расчетное зна-

чение рентабельности инвестиций NPVR = 66,3% (при E = 10%), то есть по 

проекту ожидается 0,66 руб. чистого дисконтированного притока на каждый 

рубль дисконтированных инвестиционных расходов [120].  

Анализ результатов расчетов подтверждает предположение об эффек-

тивности проекта расширения Самарской ТЭЦ котлом БКЗ-420-140 НГМ и 

устанавливаемым за ним конденсационным теплоутилизатором. 

 

4.8. Предварительный подогрев дутьевого воздуха энергетического  

котла продуктами сгорания природного газа 

 

Современные котельные установки тепловых электростанций в целях 

защиты хвостовых поверхностей нагрева котлов от низкотемпературной 

коррозии оборудуются калориферными установками для предварительно-

го подогрева дутьевого воздуха. При этом в качестве греющего теплоно-

сителя в калориферной установке используют водяной пар или сетевую 

воду, что увеличивает расход теплоты на собственные нужды станции, 

связанный с предварительным подогревом дутьевого воздуха. 

Для повышения экономичности котельной установки, работающей на 

природном газе, предлагается осуществлять предварительный подогрев до 

температуры 20–30 С воздуха перед подачей его в воздухоподогреватель кот-

ла уходящими продуктами сгорания (газами) в конденсационном поверхност-

ном теплообменнике, установленном в дополнительном газоходе на всасы-

вающей стороне дымососа [101, 103, 374, 404]. При этом по дополнительному 

газоходу в конденсационный поверхностный теплообменник необходимо на-

правлять только часть уходящих газов (в расчетном режиме 20–25%), чтобы в 

нем осуществлялось их охлаждение ниже точки росы с конденсацией части 

содержащихся в уходящих газах водяных паров. Остальное количество ухо-
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Рис. 4.22. Схема котельной установки: 

1 – котел; 2 – барабан; 3 – пароперегреватель; 4 – водяной экономайзер; 5 – 

воздухоподогреватель; 6 – конденсационный поверхностный теплообменник;              

7 – дополнительный газоход; 8 – основной газоход; 9 – дымосос; 10 – сборник 

конденсата водяных паров; 11 – гидрозатвор; 12 – каплеуловитель  

дящих продуктов сгорания (в расчетном режиме 75–80%) целесообразно на-

правлять по основному газоходу и смешивать с потоком охлажденных ниже 

точки росы продуктов сгорания для их подогрева до температуры 100–110 С 

с целью исключения конденсации в наружных газоходах и в дымовой трубе 

водяных паров, оставшихся в уходящих продуктах сгорания (см. рис. 4.22). За 

расчетный режим принимается режим работы котельной установки при тем-

пературе наружного воздуха для проектирования отопления, равной средней 

температуре наиболее холодной пятидневки. Конденсат водяных паров, вы-

деляющийся из продуктов сгорания в процессе их охлаждения ниже точки ро-

сы, после дегазации целесообразно использовать в качестве питательной воды 

котла либо в качестве подпиточной воды тепловой сети [41, 49, 99, 101, 102, 

103, 173, 207, 271]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Установка, изображенная на рис. 4.22, работает следующим образом. 

В котел 1 подаются топливо, в качестве которого используется природ-
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ный газ, и воздух. Подогретая в экономайзере 4 питательная вода подается в 

барабан 2. Выходящий из барабана 2 насыщенный водяной пар поступает в 

пароперегреватель 3, в котором он перегревается и затем направляется к по-

требителю (на схеме не показан).  

После водяного экономайзера уходящие продукты сгорания поступают в 

воздухоподогреватель 5, в котором их температура понижается до 120–130 

С. Вышедший из воздухоподогревателя 5 поток газов разделяется на две 

части. Одна часть газов (в расчетном режиме 75–80%) направляется в газоход 

8, а другая (20–25%) – в поверхностный теплообменник конденсационного 

типа 6 для предварительного подогрева атмосферного воздуха.  

Температура газов в теплообменнике 6 понижается до температуры ни-

же точки росы, а температура воздуха повышается до 20–30 С. Подогретый 

предварительно в теплообменнике 6 дутьевой воздух далее направляется в 

воздухоподогреватель 5. Охлажденные ниже точки росы продукты сгорания 

направляются в основной газоход 8, где смешиваются с неохлажденными га-

зами и подогреваются. Общий поток уходящих газов в расчетном режиме при 

температуре 100–110 С через дымовую трубу отводится в атмосферу. 

Таким образом, предварительный подогрев до температуры 20–30 С 

воздуха перед подачей его в воздухоподогреватель котла, работающего на 

природном газе, уходящими продуктами сгорания с их охлаждением ниже 

точки росы в конденсационном поверхностном теплообменнике, установлен-

ном в дополнительном газоходе, позволяет повысить надежность котельной 

установки путем исключения низкотемпературной коррозии теплообменной 

поверхности воздухоподогревателя и ее экономичность за счет полезного ис-

пользования в котле как физической теплоты уходящих газов, так и скрытой 

теплоты конденсации части содержащихся в них водяных паров.  

Предлагается на Самарской ТЭЦ филиала «Самарский» ПАО «Т Плюс» 

за котлом БКЗ-420-140 НГМ, работающим на природном газе, смонтировать 

дополнительный газоход и установить в нем конденсационный поверхност-
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ный теплообменник для предварительного подогрева дутьевого воздуха от 

температуры наружного воздуха tн до вз′′t , равной 20–30 °С, и получения кон-

денсата водяных паров из уходящих газов. Конденсат водяных паров из газов 

после дегазации предлагается использовать в качестве подпиточной воды те-

пловой сети. За котлом БКЗ-420-140 НГМ установлено два вращающихся ре-

генеративных воздухоподогревателя типа РВП-54.  

Выполнен тепловой расчет конденсационного поверхностного теплооб-

менника по методике, изложенной в [172]. Целью расчета является определе-

ние тепловой мощности теплообменника, расхода уходящих газов для пред-

варительного подогрева дутьевого воздуха котла при условии их охлаждения 

ниже точки росы, расхода конденсата водяных паров, температуры уходящих 

газов, коэффициента использования топлива котла за счет работы теплооб-

менника. 

Исходные данные для выполнения расчета: состав газообразного топли-

ва Уренгойского месторождения; расход топлива на котел В=9,0271 м
3
/с; па-

ропроизводительность котла Dпе=420 т/ч; температура газов на входе в кон-

денсационный теплообменник ухt =120 °С, на выходе из него ухt  =40 °С; ко-

эффициент избытка воздуха в уходящих газах за РВП (перед теплообменни-

ком) αух=1,3; низшая и высшая теплота сгорания топлива 
с
нQ =33,383 МДж/м

3
, 

с
вQ =37,126 МДж/м

3
; объемный расход дутьевого воздуха на один энергети-

ческий котел БКЗ-420-140 НГМ, работающий на номинальной нагрузке, 

Vвз=107,02 м
3
/с; влагосодержание дутьевого воздуха Хв=0,01 кг/кг с.в.; темпе-

ратура исходной воды, поступающей на водоподготовительную установку 

Самарской ТЭЦ, tисх=5 °С. 

Объем влажных продуктов сгорания газообразного топлива Уренгойско-

го месторождения Vг=13,5668 м
3 
пр.сг./м

3
 газа. 

Расход уходящих газов Vух, м
3
/ч, направляемых в конденсационный по-

верхностный теплообменник для предварительного подогрева дутьевого воз-
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духа котла, рассчитывался по формуле [102, 172]: 

 

 
,

98,0163,1
6,0

43533,0
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ухух

т
3
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
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
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




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

Х

ХХ
tt

Q
V                (4.53) 

 

где Qт – тепловая мощность конденсационного поверхностного теплообмен-

ника, кВт; 
'X yx =0,11514, ''X yx =0,04651 – влагосодержание уходящих газов 

соответственно на входе в теплообменник и на выходе из него, кг/кг с.г.   

Тепловая мощность конденсационного поверхностного теплообменника 

Qт, кВт, определялась по уравнению теплового баланса: 

 ,-ρ нвзвзвзвзт ttсVQ                                      (4.54) 

где взρ – плотность воздуха, кг/м
3
; взс – удельная массовая теплоемкость воз-

духа, кДж/(кг∙К) [162].  

Доля уходящих продуктов сгорания β, %, направляемых в конденсаци-

онный поверхностный теплообменник для предварительного подогрева дуть-

евого воздуха котла, рассчитывалась по формуле: 

.100
3600

β
г

ух

ВV

V
                                         (4.55) 

Значения величины β в зависимости от температуры наружного воздуха 

и при температуре предварительно подогретого в теплообменнике дутьевого 

воздуха вз′′t , равной 20 и 30 °С, представлены в таблицах 4.9, 4.10 и на                

рис. 4.23. 

Установлено, что доля уходящих газов, используемых для предвари-

тельного подогрева дутьевого воздуха котла БКЗ-420-140 НГМ с их охлаж-

дением ниже точки росы, в зависимости от температуры наружного воздуха 

tн составляет 3,9–20,7% и 7,6–24,4% от их общего количества соответственно 

при нагреве воздуха до 20 и 30 °С.  
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Рис. 4.23. Зависимость доли уходящих продуктов сгорания β, направляемых в кон-

денсационный теплообменник для предварительного подогрева дутьевого воздуха 

котла БКЗ-420-140 НГМ, от tн при вз′′t =30 °С (1) и вз′′t =20 °С (2) 

 

Повышение коэффициента использования топлива котла ∆ηк, %, за счет 

работы конденсационного поверхностного теплообменника, определялось по 

формуле: 

∆ηк = .
BQ

Q
100

с
в

т
                                            (4.56) 

Расход конденсата водяных паров Gк, кг/ч, получаемого из уходящих га-

зов в конденсационном поверхностном теплообменнике: 

 

,100/β3600 wк BgG                                   (4.57) 

 

Здесь wΔg =0,961679 кг/м
3
 [172]. 

Значения расхода конденсата водяных паров, получаемого из уходящих 

продуктов сгорания в поверхностном теплообменнике, в зависимости от тем-

пературы наружного воздуха и при температуре предварительно подогретого 

tн, °С 

β, % 

1 

2 
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в теплообменнике дутьевого воздуха вз′′t , равной 20 и 30°С, представлены в 

таблице 4.9 и на рис. 4.24. При понижении температуры наружного воздуха 

от +10°С до -30°С расход конденсата из уходящих газов увеличивается от 1,2 

до 6,48 т/ч (на 81,5%) и от 2,37 до 7,62 т/ч (на 68,9%) соответственно при по-

догреве дутьевого воздуха до 20°С и до 30°С. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.24. Зависимость расхода конденсата водяных паров из уходящих продуктов 

сгорания от температуры наружного воздуха tн при вз′′t =30°С (1) и вз′′t =20°С (2)  

 

Выполнен расчет экономической эффективности за счет работы конден-

сационного поверхностного теплообменника за паровым котлом БКЗ-420-140 

НГМ по методике, изложенной в [102, 172]. При ее определении учитывалась 

экономия тепловой энергии и химически очищенной воды. 

Теплота конденсата из продуктов сгорания природного газа Qк, кВт, рас-

считывалась по формуле: 

  ,3600/- исхквкк ttсGQ                                     (4.58) 

где св – удельная массовая теплоемкость воды, кДж/(кг·К); tк – температура 

tн, °С 
 

Gк, т/ч 

1 

2 
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конденсата водяных паров из уходящих газов (tк≈ ухt  ), °С. 

Суммарное количество утилизируемой теплоты Qc, кВт: 

Qс=Qт+Qк.                                               (4.59) 

Результаты вариантных расчетов тепловой мощности конденсационного 

теплообменника Qт, теплоты конденсата водяных паров Qк и суммарного ко-

личества утилизируемой теплоты Qс в зависимости от температуры наружно-

го воздуха представлены в таблице 4.9 и на рис. 4.25. Установлено, что при 

повышении температуры наружного воздуха от -30 °С до +10 °С теплопроиз-

водительность конденсационного теплообменника уменьшается от 7,099 до 

1,319 МВт (на 81,4%) и от 8,344 до 2,592 МВт (на 68,9%) соответственно при 

подогреве дутьевого воздуха до 20 °С и до 30 °С. 

Стоимость сэкономленной тепловой энергии Этепл, тыс.руб/сут: 

,
101163

24
тc3тепл еQЭ


                                       (4.60) 

где ет=780,5 руб/Гкал – себестоимость 1 Гкал теплоты по данным филиала 

«Самарский» ПАО «Т Плюс». 

Стоимость сэкономленной химически очищенной воды Эхов, 

тыс.руб/сут: 

,1024= 6
х.вкхов /еGЭ                                      (4.61) 

где Gк – расход конденсата водяных паров из уходящих газов, кг/ч;                  

ех.в=32 руб/т – себестоимость 1 т химически очищенной воды по данным фи-

лиала «Самарский» ПАО «Т Плюс». 

Экономическая эффективность за счет работы конденсационного тепло-

обменника 

Э=Этепл+Эхов.                                            (4.62) 

Результаты расчета экономической эффективности за счет предвари-

тельного подогрева дутьевого воздуха котла БКЗ-420-140 НГМ в установлен-

ном за ним конденсационном теплообменнике при различных значениях тем-

пературы наружного воздуха представлены в таблице 4.9 и на рис. 4.26.  
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tн, °С 
 

Qк, Qт, Qс, МВт 

– вз′′t =30°С  

– вз′′t =20°С  

3 

1 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.25. Зависимости теплоты конденсата водяных паров Qк (1), тепловой 

мощности конденсационного теплообменника Qт (2) и суммарного количества 

утилизируемой теплоты Qс (3) от температуры наружного воздуха tн 
 

На Самарской ТЭЦ установлено пять энергетических котлов БКЗ-420-

140 НГМ. Предварительный подогрев дутьевого воздуха котлов осуществля-

ется в калориферных установках, при этом в качестве греющего теплоноси-

теля используется водяной пар. При средней температуре наружного воздуха 

за отопительный период, равной -6,1°С для г. Самара, экономическая эффек-

тивность за счет предварительного подогрева дутьевого воздуха одного котла 

уходящими газами составляет 61,615·206=12692,69 тыс.руб/год (при                   
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вз′′t =20°С) и 83,72·206=17246,32 тыс.руб/год (при вз′′t =30 °С). Здесь 206 сут/год 

– продолжительность отопительного периода для г. Самара. Таким образом, 

годовой экономический эффект за счет предварительного подогрева дутьево-

го воздуха пяти энергокотлов уходящими продуктами сгорания с их глубо-

ким охлаждением составит 12692,69·5/10
3
=63,463 млн.руб/год (при вз′′t =20 °С) 

и 17246,32·5/10
3
=86,232 млн.руб/год (при вз′′t =30 °С) [103, 404]. 

Таблица 4.9 
Результаты расчета экономической эффективности за счет предварительного 

подогрева дутьевого воздуха котла БКЗ-420-140 НГМ  

в конденсационном теплообменнике  
 

tн, 

°С 
Qт, кВт Vух, м

3
/ч β, % 

∆ηк, 

% 

Gк, 

кг/ч 

Qк, 

кВт 
Qс, кВт 

Этепл 

 
Эхов Э 

тыс.руб/сут 

вз′′t =20 °С 

-30 7099,292 91405,12 20,73 2,12 6480 263,403 7362,695 118,588 4,977 123,565 

-27 6632,152 85390,58 19,37 1,98 6055,2 246,135 6878,287 110,786 4,65 115,436 

-25 6323,669 81418,78 18,47 1,89 5770,8 234,575 6558,244 105,631 4,432 110,063 

-20 5562,75 71621,77 16,24 1,66 5076 206,332 5769,082 92,92 3,898 96,818 

-15 4824,115 62111,66 14,09 1,44 4402,8 178,968 5003,083 80,583 3,381 83,964 

-10 4097,849 52760,81 11,97 1,22 3740,4 152,042 4249,891 68,451 2,873 71,324 

-6,1 3539,864 45576,61 10,34 1,06 3232,8 131,409 3671,273 59,132 2,483 61,615 

0 2682,424 34536,86 7,83 0,8 2448 99,508 2781,932 44,808 1,88 46,688 

3,8 2158,824 27795,39 6,3 0,64 1969,2 80,045 2238,869 36,061 1,512 37,573 

10 1318,626 16977,63 3,85 0,39 1202,4 48,876 1367,502 22,026 0,923 22,949 

вз′′t =30 °С 

-30 8344,125 107432,65 24,37 2,49 7617,6 309,645 8653,77 139,383 5,85 145,233 

-27 7884,617 101516,37 23,03 2,35 7196,4 292,524 8177,141 131,706 5,527 137,233 

-25 7580,752 97604,04 22,14 2,26 6919,2 281,256 7862,008 126,63 5,314 131,944 

-20 6829,749 87934,69 19,94 2,04 6231,6 253,306 7083,055 114,084 4,786 118,87 

-15 6091,114 78424,58 17,79 1,82 5558,4 225,941 6317,055 101,746 4,269 106,015 

-10 5364,848 69073,73 15,67 1,6 4896 199,016 5563,864 89,615 3,76 93,375 

-6,1 4809,937 61929,11 14,05 1,44 4392 178,529 4988,466 80,347 3,373 83,72 

0 3955,877 50932,88 11,55 1,18 3610,8 146,774 4102,651 66,08 2,773 68,853 

3,8 3432,312 44191,86 10,02 1,02 3132 127,311 3559,623 57,333 2,405 59,738 

10 2592,078 33373,64 7,57 0,77 2365,2 96,142 2688,22 43,298 1,816 45,114 

  

По формулам, приведенным в п. 3.6 настоящей работы и в [173], при ус-

ловии работы конденсационного теплообменника и при различных значениях 

температуры наружного воздуха определены: температура tух.осн, влагосодер-
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жание Хух.осн и точка росы tр.осн уходящих продуктов сгорания на выходе из 

котельной установки (в основании дымовой трубы). Результаты расчетов 

представлены в таблице 4.10. 

Таблица 4.10 
Результаты расчетов температуры, влагосодержания и точки росы уходящих 

газов на выходе из котельной установки при условии работы конденсационного  

теплообменника 

tн, °С β, % 
tух.осн, 

°С 
ух′t –tух.осн, 

°С 

Хух.осн, 

кг/кг с.г. 

р.оснt , 

°С 

рt – р.оснt , 

°С 

взt  =20 °С 

-30 20,73 103,7 16,3 0,10091 52,5 2,12 

-27 19,37 104,8 15,2 0,10185 52,65 1,97 

-25 18,47 105,5 14,5 0,10246 52,74 1,88 

-20 16,24 107,2 12,8 0,10399 52,98 1,64 

-15 14,09 108,9 11,1 0,10547 53,21 1,41 

-10 11,97 110,6 9,4 0,10692 53,43 1,19 

-6,1 10,34 111,9 8,1 0,10804 53,6 1,02 

0 7,83 113,9 6,1 0,10977 53,85 0,77 

3,8 6,3 115,1 4,9 0,11082 54,01 0,61 

10 3,85 117 3 0,1125 54,25 0,37 

взt  =30 °С 

-30 24,37 100,8 19,2 0,09841 52,09 2,53 

-27 23,03 101,9 18,1 0,09933 52,24 2,38 

-25 22,14 102,6 17,4 0,09995 52,34 2,28 

-20 19,94 104,3 15,7 0,10146 52,59 2,03 

-15 17,79 106 14 0,10293 52,82 1,8 

-10 15,67 107,7 12,3 0,10439 53,04 1,58 

-6,1 14,05 109 11 0,1055 53,21 1,41 

0 11,55 110,9 9,1 0,10721 53,47 1,15 

3,8 10,02 112,1 7,9 0,10826 53,63 0,99 

10 7,57 114,1 5,9 0,10994 53,88 0,74 
 

Примечание. Здесь рt =54,62 °С – точка росы водяных паров в уходящих га-

зах,  поступающих в поверхностный теплообменник конденсационного типа (после 

РВП). 
 

Наиболее просто и надежно защиту газоотводящих труб от гидратной 

коррозии осуществлять методом перепуска помимо конденсационного ути-

лизатора части уходящих газов и их дальнейшего смешения с охлажденными 

в утилизаторе газами. Значение доли перепускаемых продуктов сгорания в 

основном зависит от теплозащитных свойств ограждающих конструкций га-

зоотводящих труб и скорости движения в них отводимых газов. Для кирпич-
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ных и железобетонных дымовых труб количество байпасируемых газов со-

ставляет 20–25% от их общего количества. Наличие в теплогенерирующих 

установках конденсационных теплообменников позволяет снизить перепад 

температур, свободную температурную деформацию и термические напря-

жения в конструктивных элементах газоотводящих труб в 2–2,5 раза, что по-

вышает надежность их работы [172, 199].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.26. Зависимости стоимости сэкономленной химочищенной воды Эхов (1), те-

пловой энергии Этепл (2) и экономической эффективности Э (3) за счет работы кон-

денсационного теплообменника за котлом БКЗ-420-140 НГМ от tн 
 

tн, °С 
 

1 
 

2 
 

3 
 

– вз′′t =30°С  

                     – вз′′t =20°С  

Эхов, Этепл, Э, тыс.руб/сут 
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Анализ представленных в таблице 4.10 результатов выполненных расче-

тов позволяет сделать вывод о том, что выпадение конденсата водяных паров 

из уходящих газов при их движении в дымовой трубе происходить не будет, 

поскольку при наиболее низкой температуре наружного воздуха tн=-30 °С 

(для г. Самара) и при предварительном подогреве дутьевого воздуха котла 

БКЗ-420-140 НГМ в конденсационном поверхностном теплообменнике до            

30 °С температура уходящих газов на выходе из котельной установки (в ос-

новании дымовой трубы) составляет 100,8 °С, их точка росы равна 52,09 °С. 

При этом доля перепускаемых помимо теплообменника газов δ=100–

24,37=75,63%.  

В результате работы конденсационного теплообменника для разных зна-

чений температуры наружного воздуха рассчитаны коэффициенты теплоотда-

чи α1 и α2 соответственно от газов к стенке и от стенки к воздуху, средний 

температурный напор ∆tср, коэффициент теплопередачи k [207, 235, 298]. В ка-

честве теплообменного элемента рассматриваемого теплоутилизатора принята 

гладкая трубка из нержавеющей стали размером dн×S=40×1,5 мм. Газы прохо-

дят внутри трубок, а нагреваемый воздух омывает их снаружи. Результаты те-

плового расчета конденсационного теплообменника для случая предваритель-

ного подогрева в нем дутьевого воздуха энергетического котла БКЗ-420-140 

НГМ до 30 °С представлены в таблице 4.11. 

Анализ полученных результатов расчетов показал, что при повышении 

температуры окружающего воздуха коэффициент теплоотдачи от газов к 

стенке, средний температурный напор, коэффициент теплопередачи и тепло-

вая мощность конденсационного теплообменника уменьшаются. Повышение 

температуры окружающего воздуха приводит к снижению расхода уходящих 

газов, направляемых в конденсационный теплообменник для предваритель-

ного подогрева дутьевого воздуха котла. При повышении температуры по-

догреваемого воздуха на входе в конденсационный теплообменник от -30 °С 

до +10 °С уменьшается значение α1 от 73,486 до 27,636 Вт/(м
2
·К) (на 62,4%), 

коэффициента теплопередачи от 36,251 до 18,533 Вт/(м
2
·К) (на 48,9%), сред-
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него температурного напора от 77,990 до 53,522 °С (на 31,4%), теплопроиз-

водительности теплообменника от 8,344 до 2,592 МВт (на 68,9%) [102, 103]. 

Значение α2 изменяется незначительно, так как расход воздуха для каждого 

варианта расчетов остается постоянным.  

Таблица 4.11 

Результаты теплового расчета конденсационного теплообменника  

для случая предварительного подогрева в нем дутьевого воздуха  

энергетического котла БКЗ-420-140 НГМ до 30 °С 
 

tн, С β, % 
υ1, 

м/с 

υ2, 

м/с 

α1, 

Вт/(м
2
·К) 

α2, 

Вт/(м
2
·К) 

k, 

Вт/(м
2
·К) 

Δtср, С Qт, МВт 

-30 24,37 12,0 7,0 73,486 79,378 36,251 77,990 8,344 

-20 19,94 9,82 7,13 62,524 79,5652 33,261 72,509 6,83 

-10 15,67 7,72 7,26 51,359 80,301 28,192 66,691 5,365 

0 11,55 5,69 7,38 39,004 80,4752 23,644 60,424 3,956 

10 7,57 3,73 7,51 27,636 80,793 18,533 53,522 2,592 

 

Примечание. Расчетные данные получены для площади поверхности нагрева теп-

лообменника F=2950 м
2
. Здесь υ1 и υ2 – скорость движения уходящих газов и по-

догреваемого воздуха в теплообменнике соответственно. 
 

Для увеличения экономичности работающей на газообразном топливе 

котельной установки предлагается производить подогрев до температуры 35–

40 С атмосферного воздуха перед подачей его в котельный цех на отопление 

общим (суммарным) потоком уходящих продуктов  сгорания с их охлажде-

нием ниже точки росы. Схема установки представлена на рис. 4.27 [414]. По-

догрев воздуха осуществляется в рекуперативном теплообменнике, установ-

ленном в дополнительном газоходе перед конденсационным поверхностным 

теплообменником на всасывающей стороне дымососа. При этом в расчетном 

режиме работы котельной установки уходящие газы в рекуперативном теп-

лообменнике охлаждаются на 45–50 С (от 120–130 С до 75–80 С, превы-

шающей точку росы 55–56 С на 20–24 С). За расчетный режим принимает-

ся режим работы котельной установки при температуре наружного воздуха, 

равной средней температуре наиболее холодной пятидневки.  
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Рис. 4.27. Схема котельной установки: 

1 – котел; 2 – барабан котла; 3 – пароперегреватель; 4 – водяной экономайзер; 5 – 

воздухоподогреватель; 6 – рекуперативный теплообменник; 7 – конденсационный 

поверхностный теплообменник; 8 – дополнительный газоход; 9 – основной газо-

ход; 10 – дымосос; 11 – сборник конденсата водяных паров; 12 – гидрозатвор; 13 – 

каплеуловитель  
 

Охлажденные в рекуперативном теплообменнике уходящие продукты 

сгорания разделяются на два потока, при этом один поток (в расчетном режиме 

около 65–70%) направляется в основной газоход. Другой поток продуктов сго-

рания (в расчетном режиме около 30–35%) подается в конденсационный теп-

лообменник и охлаждается в нем до температуры ниже точки росы. Охлаж-

денные ниже точки росы уходящие газы подогреваются до температуры 65–

70 С, которая превышает температуру точки росы 50–52 С на 15–18 С, пу-

тем их смешения с потоком охлажденных в рекуперативном теплообменнике 

до температуры 75–80 С продуктов сгорания с целью исключения конденса-

ции в наружных газоходах и в дымовой трубе оставшихся в уходящих газах 

водяных паров. После смешения суммарный поток охлажденных продуктов 

сгорания (при температуре 65–70 С) по основному газоходу дымососом через 

дымовую трубу отводится в атмосферу. 

Таким образом, охлаждение общего потока продуктов сгорания до темпе-
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ратуры 75–80 С в рекуперативном теплообменнике, установленном в допол-

нительном газоходе на всасывающей стороне дымососа, позволяет дополни-

тельно полезно использовать значительную долю теплоты уходящих продук-

тов сгорания котла, при этом снижаются приведенные затраты на отопление 

котельного цеха.  

 

4.9. Выводы по главе 4 

 

1. Выполнен анализ влияния влагосодержания дутьевого воздуха, коэф-

фициента избытка воздуха в уходящих газах и температуры уходящих газов 

на выходе из КТ на количество образующегося из отводимых газов при их 

охлаждении ниже точки росы конденсата водяных паров.   

Установлено, что основным из путей повышения влагосодержания ухо-

дящих газов на входе в конденсационный утилизатор теплоты является ув-

лажнение дутьевого воздуха. Увеличение влагосодержания дутьевого возду-

ха  с  0,01 до 0,07 кг/кг с.в. позволяет повысить влагосодержание уходящих 

газов с 0,115 до 0,18 кг/кг с.г. При этом количество конденсата, образующе-

гося из газов при понижении их температуры до 40 
 
ºC, возрастает в 1,91 раза 

при ух =1,3. Температура уходящих газов на выходе из КТ также оказывает 

влияние на количество конденсата водяных паров, выделяющегося из про-

дуктов сгорания. Наиболее интенсивное выделение конденсата водяных па-

ров из продуктов сгорания происходит при их охлаждении от точки росы 

tр =54,6 ºC до температуры 40ухt  ºC. С точки зрения получения конденсата 

водяных паров из продуктов сгорания природного газа целесообразно охлаж-

дать их до температуры 30-40 °С. 

2. Разработана схема газифицированной котельной установки с ком-

плексным использованием тепловых вторичных энергоресурсов. В конден-

сационном утилизаторе теплоты с активной насадкой, установленным за 

котлом, осуществляется глубокое охлаждение продуктов сгорания. Утили-

зируются выпары атмосферного деаэратора и декарбонизатора. Нагрев 

дутьевого воздуха осуществляется в воздухоподогревателе контактного ти-

па. Выпар деаэратора подается в поток газов, направляемых в утилизатор, а 
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выпар декарбонизатора – в воздуховод перед дутьевым вентилятором. Ув-

лажнение дутьевого воздуха повышает расход конденсата, получаемого из 

газов в утилизаторе, и уменьшает концентрацию NOх в отводимых газах в   

2-3 раза. 

3. Произведено обследование и выполнен анализ водно-химического   ре-

жима   энергетических   котлов  Безымянской ТЭЦ   ст. №№ 1, 2 типа КО-III-200; 

ст. № 3 типа ТКП-3-200; ст. №№ 4, 5 типа КSG-140 и энергетических  котлов  

Саранской  ТЭЦ-2  ст.  №№ 1-4  типа  ПК-19  и  ст. №№ 5, 6 типа ТП-47. Ус-

тановлено, что водно-химический режим котлов этих ТЭЦ в части состояния 

питательной воды в основном соответствует нормативным требованиям. Од-

нако имеются превышения величины непрерывной продувки  р котлов ст. 

№№ 1, 3, 4 БТЭЦ в среднем на 1,92% (по результатам обследования в марте 

2004 г.) и котлов ст. №№ 2-6 Саранской ТЭЦ-2 − на 1,93% (по результатам 

обследования в январе − феврале и в июне − июле 2004 г.). Максимальное 

превышение  р для котла ст. № 4 БТЭЦ составляет 5,19%, а для котла ст. № 5 

Саранской ТЭЦ-2 − 3,5%. Повышенные значения величины непрерывной 

продувки снижают КПД котлов и экономичность ТЭЦ. Повышение  р котла 

среднего давления паропроизводительностью 180-200 т/ч на 1% увеличивает 

расход добавочной воды и соответственно производительность химводоочи-

стки на 1,8-2,0 т/ч. С учетом работы расширителя непрерывной продувки 

котла эта величина составит 1,26-1,4 т/ч или 5670-6300 т/год при наработке 

котла 4500 ч/год.  

4. Выполнен анализ схемы утилизации воды непрерывной продувки кот-

лов среднего давления Безымянской ТЭЦ. Для оценки влияния величины не-

прерывной продувки барабанных котлов на экономичность ТЭЦ разработана 

методика определения потерь теплоносителя и теплоты с непрерывной про-

дувкой котлов. Произведена оценка величины непрерывной продувки котлов 

среднего давления на экономичность БТЭЦ. Установлено, что при одновре-

менной наработке котлов 5000 ч/год потеря с непрерывной продувкой пяти 

котлов за год при нормр  составляет 6,7 млн.руб. Превышение нормр , напри-

мер, на 0,5% приводит к дополнительной потере 4 тыс.руб/сут (833 
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тыс.руб/год). Для снижения потери с непрерывной продувкой котлов целесо-

образно пар, выходящий из утилизатора теплоты, направлять в атмосферный 

деаэратор, а отводимую из утилизатора теплоты продувочную воду охлаж-

дать до 40 ºС в охладителе продувки. В таком случае потеря с непрерывной 

продувкой котлов при нормр  составит 2,2 млн.руб/год, то есть уменьшится на 

4,5 млн.руб/год. Данные значения потерь с непрерывной продувкой котлов 

рассчитаны при себестоимостях химочищенной воды и тепловой энергии по 

ценам 2004 г. ( вS =0,0103 руб/кг; тS =136,843 руб/Гкал). Значения указанных 

себестоимостей по ценам 2010 г. составляют: вS =0,05306 руб/кг; тS =780,5 

руб/Гкал. Поэтому при одновременной наработке котлов 5000 ч в 2010 году 

потеря с непрерывной продувкой пяти котлов при нормр  составит 37,136 

млн.руб, то есть увеличится в 5,5 раза по сравнению со значением потери с 

непрерывной продувкой котлов за 2004 г. 

Если пар из утилизатора теплоты направить в деаэратор, а неиспарив-

шуюся в утилизаторе теплоты воду охлаждать до 40 °С в охладителе продув-

ки, то потеря с непрерывной продувкой котлов при нормр  за 2010 г. составит 

11,883 млн.руб, то есть уменьшится на 25,253 млн.руб. 

5. Выполнен анализ схемы утилизации воды непрерывной продувки 

энергетических котлов I и II очереди Саранской ТЭЦ-2. Разработана методи-

ка определения потерь количества воды и теплоты с непрерывной продувкой 

котлов в денежном выражении. Установлено, что при нормр =5% потеря с не-

прерывной продувкой котлов I и II очереди составляет 18,5 тыс.руб/сут. Пре-

вышение нормр , например, на 0,5% приведет к дополнительной потере 1,8 

тыс.руб/сут. Установлено также, что годовая потеря с непрерывной продув-

кой энергетических котлов I и II очереди Саранской ТЭЦ-2 при нормр   со-

ставляет соответственно 1,6% и 1,55% от стоимости сожженного в них топ-

лива. 

6. Проведено первичное энергетическое обследование ООО «Самара-

оргсинтез». Выполнен расчет потерь теплоносителя и теплоты с непрерыв-

ной продувкой паровых котлов ст. №№ 1-6 ООО «Самараоргсинтез». Уста-
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новлено, что при среднем значении величины непрерывной продувки для 

шести котлов рср=1,67% и числе часов их одновременной работы 7135,5 ч/год 

энергетические потери с непрерывной продувкой котлов ст. №№ 1-6 в де-

нежном выражении составляют 2 096 635,59 руб/год. Рекомендовано произ-

вести включение в работу РНП и охладителя продувки. Экономия составит 

1 316 317,53 руб/год. 

7. Произведена оценка влияния величины непрерывной продувки р на 

экономичность парогенераторов различного давления. Установлено, что если 

работает РНП, а также если пар, выделяющийся из продувочной воды в РНП, 

утилизируется в котельной установке, то для котлов одинаковой паропроиз-

водительности и при одном и том же значении р потеря теплоты с концен-

тратом и химочищенной воды будет тем больше, чем ниже давление в котле. 

Определено, что энергетические потери в денежном выражении с непрерыв-

ной продувкой котла ДКВР-35-13-250 при р=3% и N=8000 ч/год составляют 

0,947 млн.руб/год, а с непрерывной продувкой котла Е-35/40 при тех же зна-

чениях р и N – 0,831 млн.руб/год.   

8. Разработаны способы автоматического регулирования расхода воды 

непрерывной продувки барабанных котлов, по которым регулирование рас-

хода продувочной воды осуществляется по солесодержанию котловой воды 

чистого отсека и по солесодержанию получаемого в котле пара. Разработан-

ные способы автоматического регулирования расхода воды непрерывной 

продувки барабанных котлов позволяют повысить надежность и экономич-

ность их работы за счет поддержания требуемого качества котловой воды и 

обеспечения высокой чистоты пара при минимальных затратах.  

9. Предложено на Самарской ТЭЦ филиала «Самарский» ПАО                 

«Т Плюс» за котлом БКЗ-420-140 НГМ установить поверхностный конденса-

ционный утилизатор теплоты. В результате теплового расчета утилизатора 

определены: его тепловая мощность Qкт=17,471 МВт; расход нагреваемой 

воды Gв=490,722 т/ч; повышение коэффициента использования топлива кот-

ла ∆ηк=5,2% за счет работы утилизатора; расход образующегося из газов 

конденсата Gк=15,626 т/ч; площадь теплообменной поверхности утилизатора 
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3600 м
2
.  

10. Разработана методика определения экономической эффективности, 

получаемой за счет работы конденсационного теплоутилизатора за котлом. 

При работе котла БКЗ-420-140 НГМ 5000 ч/год экономическая эффектив-

ность за счет установки КТ составит 49,889 млн.руб/год. Результаты теплово-

го расчета КТ и расчета экономической эффективности обобщены для котлов 

разной тепловой мощности.  

11. Произведена оценка эффективности проекта расширения Самарской 

ТЭЦ котлом БКЗ-420-140 НГМ и устанавливаемым за ним конденсационным 

теплоутилизатором поверхностного типа с использованием программы 

«Альт-Инвест-Прим». Установлено, что простой срок окупаемости капиталь-

ных вложений составляет 4,9 года, дисконтированный – 5,9 года (при внут-

ренней норме прибыли IRR = 26,2% и E = 10%). Чистый дисконтированный 

доход составляет 1 230 311 тыс.руб при E = 10% и 701049 тыс.руб при E = 

15%. Расчетное значение рентабельности инвестиций NPVR=66,3% (при E = 

10%), то есть по проекту ожидается 0,66 руб. чистого дисконтированного 

притока на каждый рубль дисконтированных инвестиционных расходов.  

12. Разработан способ предварительного подогрева дутьевого воздуха 

котла (патент на изобретение РФ № 2620619), по которому дутьевой воздух 

перед подачей в воздухоподогреватель котла подогревается продуктами сго-

рания природного газа с их охлаждением ниже точки росы в конденсацион-

ном теплообменнике поверхностного типа, установленном в дополнительном 

газоходе. 

Выполнен тепловой расчет конденсационного теплообменника, уста-

новленного за энергетическим котлом БКЗ-420-140 НГМ, в результате кото-

рого для разных значений температуры окружающего воздуха определены: 

тепловая мощность теплообменника; расход уходящих газов для предвари-

тельного подогрева дутьевого воздуха котла при условии их охлаждения ни-

же точки росы; доля уходящих газов, направляемых в теплообменник; расход 

конденсата водяных паров, получаемого из продуктов сгорания газообразно-

го топлива; температура, влагосодержание и точка росы уходящих газов на 
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выходе из котельной установки; повышение коэффициента использования 

топлива котла за счет работы конденсационного теплообменника; коэффици-

енты теплоотдачи от газов к стенке и от стенки к нагреваемому воздуху; 

средний температурный напор; коэффициент теплопередачи. Установлено, 

что доля уходящих газов, направляемых в теплообменник для предваритель-

ного подогрева дутьевого воздуха котла БКЗ-420-140 НГМ с их охлаждением 

ниже точки росы, в зависимости от температуры наружного воздуха состав-

ляет 3,9–20,7% и 7,6–24,4% от их общего количества соответственно при по-

догреве воздуха до 20 °С и до 30 °С. 

Анализ результатов выполненных расчетов показал, что при повышении 

температуры окружающего воздуха от -30 °С до +10 °С уменьшается значе-

ние коэффициента теплоотдачи от газов к стенке от  73,486 до 27,636 

Вт/(м
2
·К) (на 62,4%), коэффициента теплопередачи от 36,251 до 18,533 

Вт/(м
2
·К) (на 48,9%), среднего температурного напора от 77,990 до 53,522 °С 

(на 31,4%), теплопроизводительности теплообменника от 8,344 до 2,592 МВт 

(на 68,9%). Среднее значение коэффициента теплоотдачи от стенки к нагре-

ваемому воздуху по результатам расчетов составляет 80,1 Вт/(м
2
·К). Оно из-

меняется незначительно, так как расход воздуха для каждого варианта расче-

тов остается постоянным. Приведенные данные получены для случая предва-

рительного подогрева дутьевого воздуха котла в конденсационном теплооб-

меннике до 30 °С и для площади поверхности нагрева теплообменника, рав-

ной 2950 м
2
. 

Экономический эффект в денежном выражении за счет установки кон-

денсационного теплообменника за паровым котлом БКЗ-420-140 НГМ равен 

12692,69 и 17246,32 тыс.руб/год соответственно при подогреве дутьевого воз-

духа до 20°С и до 30°С; для пяти энергетических котлов, установленных на 

Самарской ТЭЦ филиала «Самарский» ПАО «Т Плюс», экономия составит  

63,463 и 86,232 млн.руб/год. 
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Глава 5. ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОПЛИВА В КОТЕЛЬНЫХ  

УСТАНОВКАХ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ  
 

5.1. Оценка потерь энергии при дросселировании водяного пара  

в редукционных установках  
 

Дросселирование – это необратимый процесс протекания газа (пара) че-

рез местное сопротивление, сопровождающийся понижением давления газа 

без совершения им технической работы. Величина снижения давления зави-

сит от природы и скорости движения газа, параметров его состояния и степе-

ни сужения трубопровода. После дросселирования удельный объем и ско-

рость газа возрастают, а температура газа в зависимости от его природы и 

параметров состояния перед дросселированием может оставаться постоянной 

или увеличиваться, или уменьшаться. 

Изменение температуры для реального газа (пара) после дросселирова-

ния (эффект Джоуля-Томсона) зависит от соотношения величины работы 

проталкивания к изменению внутренней энергии газа. При равенстве работы 

проталкивания и изменения внутренней потенциальной энергии температура 

газа остается постоянной (dT=0). В условиях, когда работа проталкивания 

оказывается больше прироста внутренней потенциальной энергии, то ее из-

быток затрачивается на увеличение внутренней кинетической энергии ΔUкин 

и температура газа возрастает (dT>0). В противном случае ΔUкин уменьшает-

ся и температура газа тоже уменьшается (dT<0) [140]. 

В общем случае при снижении давления газа в процессе дросселирова-

ния изменение температуры газа определяется интегральным дроссель эф-

фектом Джоуля-Томсона [140]. 

Процесс дросселирования газа является существенно необратимым про-

цессом, протекающим с увеличением энтропии и со снижением работоспо-

собности рабочего тела. Тем не менее он применяется в практике, например в 

приборах, измеряющих расход газа на ГРП и ГРУ, в холодильных установках 
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для понижения температуры рабочего тела, в промышленности для снижения 

давления водяного пара, служащего греющим теплоносителем в различного 

рода технологических аппаратах (кипятильниках, испарителях, деаэраторных 

и калориферных установках и др.). Следует отметить, что потери энергии во-

дяного пара в редукционных установках часто составляют значительную ве-

личину, их необходимо снижать главным образом путем совершенствования 

тепловых схем выработки водяного пара и его отпуска потребителям. 

Ниже приводятся результаты оценки потерь энергии при дросселирова-

нии водяного пара в редукционных установках предприятия ООО «Самара-

оргсинтез». Работа была произведена в ноябре-декабре 2011 г. при выполне-

нии первичного энергетического обследования ООО «Самараоргсинтез». 

Для производства изопропилбензола и фенола, а также для нужд отопле-

ния, вентиляции и горячего водоснабжения на заводе «Самараоргсинтез» вы-

рабатывается перегретый водяной пар двух параметров р=21 кгс/см
2
, t=310 

о
C 

и р=12 кгс/см
2
, t=240 

о
C. Перегретый водяной пар вышеназванных параметров 

вырабатывается в котлах типа ДЕ-25-24-380ГМ ст. №№ 1-4 и ДЕ-25-14-250ГМ 

ст. №№ 5, 6 ПО «Бийскэнергомаш». 

В технологических аппаратах используется пар в основном давлением 21, 

16, 12 и 6 кгс/см
2
. Для снижения давления водяного пара у потребителей уста-

новлены редукционные установки (РУ). 

Выполнен анализ работы технологического оборудования, установлен-

ного на ООО «Самараоргсинтез», рассчитаны потери энергии и даны реко-

мендации по сокращению потерь энергии при дросселировании водяного па-

ра в РУ [172, 182, 183]. 

Расчет производился с использованием h, s-диаграммы водяного пара 

(рис. 5.1). Потери энергии при дросселировании пара ΔQ, кДж/с (ккал/с), 

равны [140] 

ΔQ=D(ΔH1 – ΔH2)=D·ΔH; 

ΔH1=h1 – hК1;   ΔH2=h2 – hК2;   ΔH=ΔH1 – ΔH2, 

где D – расход пара, кг/с; ΔH – теплоперепад пара, кДж/кг (ккал/кг). 

Потери топлива В рассчитываются по формуле [172, 183]: 
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HDQB р
н  ;        

р
нQ

HD
B


 , м

3
/с;          Вгод=3600·В·N, м

3
/год, 

где N – число часов работы РОУ, ч/год; 

       D – расход пара через РОУ, кг/с; 

      р
нQ – низшая теплота сгорания газа, кДж/м

3
 (ккал/м

3
); 

       Вгод – количество топлива, теряемого за год, м
3
/год. 

Расчет выполнен для семи РУ. Исходные данные для расчета приведены 

в таблице 5.1, результаты расчета представлены в таблице 5.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.1. Процесс дросселирования пара в редукционных установках 
 

Выполнен анализ результатов расчетов, представленных в таблице 5.2, с 

учетом исходных данных (см. таблицу 5.1). 

РОУ 23/13. Расчет выполнен для случая, когда РОУ работает 8 месяцев в 

году (5760 ч) при расходе водяного пара через нее 25 т/ч (62,5% от номинально-

го). В этом случае потери энергии для 1 кг пара, пропускаемого через РОУ, со-

ставляют 17,5 ккал. В пересчете на расход топлива (газа) потери равны 0,014673 

м
3
газа/с. Годовые потери топлива при наработке РОУ 23/13 5760 ч/год состав-

ляют 304259,33 м
3
газа/год или в денежном выражении 941165,39 руб/год. 
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Таблица 5.1 

Исходные данные для расчета потерь энергии  

при дросселировании водяного пара 

№ 

п.п 
РОУ 

рвх, 

кгс/см
2
 

tвх, 

°С 

рвых, 

кгс/см
2
 

рк, 

кгс/см
2
 

D, 

кг/с 

N, 

ч/год 

Место 

установки 

РОУ 

1 РОУ 

23/13 

21 300 13 1,0 6,94 5760 Цех № 9, 

уч. № 1 

2 РУ 13/3 12 240 3,0 1,0 1,389 8040 Цех № 9, 

уч. № 1 

3 РК 21/16 21 255 16 1,0 6,417 8040 Цех № 8 

отд. 103 

(фенол) 

4 РК 12/6 12 212 6 1,0 4,689 8040 Цех № 8 

отд. 101 

5 РК 21/10 21 254 10 1,0 4,183 8040 Цех № 8 

отд. 103 

(ацетон) 

6 РК 21/12 21 254 10 1,0 9,185 8040 Цех № 7 

отд. 15 

7 РК 12/6 12 212 6 1,0 4,935 8040 Цех № 7 

отд. 14, 15, м-2 
 

Таблица 5.2 

Результаты расчета потерь энергии и топлива при осуществлении  

дросселирования водяного пара в редукционных установках 

№ 

п.п 
РОУ 

Энтальпия,  

ккал/кг 

Теплоперепад,  

ккал/кг 

Расход 

теряемого 

топлива В, 

м
3
/с 

Кол-во 

топлива, 

теряемого 

за год, 

Вгод, м
3
/год 

Стоимость 

топлива, 

теряемого 

за год, Сгод, 

руб/год 
h1 hК1 h2 hК2 ΔH1 ΔH2 ΔH 

1 
РОУ 

23/13 
722 584,5 722 602 137,5 120 17,5 0,014673 304259,33 941165,39 

2 
РУ 

13/3 
696 588 696 642 108 54 54 0,009062 262290,53 811343,30 

3 
РК 

21/16 
696 567 696 576 129 120 9 0,006977 201942,29 624668,09 

4 
РК 

12/6 
681 577 681 603 104 78 26 0,014729 426316,18 1318723,84 

5 
РК 

21/10 
695,5 567 695,5 592,5 128,5 103 25,5 0,012887 373001,33 1153805,01 

6 
РК 

21/12 
695,5 567 695,5 585,5 128,5 110 18,5 0,020529 594191,37 1838012,17 

7 
РК 

12/6 
681 577 681 603 104 78 26 0,015502 448689,70 1387931,85 

Примечания: 1. Расчет выполнен для случая, когда дросселирование в РУ осуществля-

ется при h=const; 2. р
нQ = 34,66 МДж/м

3
 (8277 ккал/м

3
); 3. Стоимость природного газа – 

3093,3 руб/тыс.м
3
. 
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Наибольшие потери топлива при дросселировании водяного пара име-

ются в РК 12/6, цех № 8 отд. № 101: 426316,18 м
3 

газа/год (1 318 723,84 

руб/год), в РК 21/12, цех № 7 отд. № 15: 594191,37 м
3 

газа/год (1 838 012,17 

руб/год) и в РК 12/6, цех № 7 отд. №№ 14, 15, м-2: 448689,7 м
3 

газа/год              

(1 387 931,85 руб/год). Это объясняется большими теплоперепадами и расхо-

дами пара на технологические аппараты этих отделений. 

 

Рекомендации 

 

1. Для снижения потерь энергии при дросселировании водяного пара не-

обходимо уменьшить пропуск пара через РОУ 23/13 путем повышения про-

изводительностей паровых котлов  ст. №№ 5, 6 или путем перевода одного из 

котлов ДЕ-25-24-380ГМ в работу на параметры пара р=1,3 МПа, t=250 °С. 

2. Снизить расход пара на РУ 13/3 путем перевода систем парового ото-

пления, работающих от РУ 13/3, на водяное теплоснабжение. Через РУ 13/3 

отпускать пар только на деаэраторы ДА-100 ст. №№ 1, 2. 

3. Произвести перевод 2-х паровых котлов ДЕ-25-24-380ГМ в режим рабо-

ты на параметры пара р=13 кгс/см
2
, t=240 °С для прекращения редуцирования 

пара давлением 21 кгс/см
2
 в РК 21/10 цеха № 8 (отделение № 103 (ацетон)) и в 

РК 21/12 цеха № 7 (отделение № 15).  

4. В перспективе установить два паровых котла типа ДЕ-10-14-220ГМ 

(р=6-8 кгс/см
2
, t=220 °С) для прекращения редуцирования пара давлением        

12 кгс/см
2
 в РК 12/6, РК 12/5 и РК 12/4,5 цеха № 8 (отделение № 101). 

 

5.2. Экспериментальные исследования паровых котлов  

ООО «Самараоргсинтез» 

 

5.2.1. Анализ работы паровых котлов 

 

Для производства изопропилбензола, фенола и ацетона, а также для нужд 

отопления, вентиляции и горячего водоснабжения на заводе «Самараоргсин-

тез» в котлах низкого давления вырабатывается перегретый водяной пар двух 

параметров р=21 кгс/см
2
, t=310 

о
C и р=12 кгс/см

2
, t=240 

о
C. В котельном отде-
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лении установлены 4 котлоагрегата ДЕ-25-24-380ГМ (ст. №№ 1-4) и 2 котло-

агрегата ДЕ-25-14-250ГМ (ст. №№ 5, 6), котлоагрегаты работают на природ-

ном газе, резервное топливо отсутствует. В октябре 2010 г. произведено об-

следование состояния оборудования и режимов работы котельных установок. 

При выполнении обследований котлов определялись следующие основные 

параметры их работы: расход топлива и паропроизводительность котла; темпе-

ратура и давление перегретого пара; фактические присосы воздуха (коэффици-

ент избытка воздуха); содержание СО2, СО, О2, NОх в уходящих продуктах сго-

рания; величина непрерывной продувки котла; температура уходящих газов и 

температура питательной воды. Рассчитывались КПД котлов [172]. 

Фактические параметры работы котлов сравнивались с параметрами, 

приведенными в режимных картах, а также с параметрами, приведенными в 

энергетических характеристиках котлов (см. табл. 5.3, 5.4). 

КПД котлов рассчитывался по обратному тепловому балансу, при этом 

потери теплоты с уходящими газами определялись по показаниям газоанали-

затора и дополнительно рассчитывались по формуле [261] 

   q2=(Kαух + С)(tух - 
в

t

ух

х.вух

α

α
)(0,9805 + 0,00013tух)(1 – 0,01 q4)KQ10

-2
,      (5.1) 

где K , C , в  – коэффициенты, значения которых зависят от вида сжигаемого 

органического топлива (для природного газа K =3,53; С =0,6; в =0,18); ухα , 

ухt  – коэффициент избытка воздуха и температура уходящих продуктов сго-

рания (перед дымососом), ºС; 4q  – потеря теплоты от механической неполноты 

сгорания топлива, % (для природного газа 4q =0); х.вt  – температура холодного 

воздуха на входе в воздухоподогреватель, ºС; QK  – поправочный коэффици-

ент, учитывающий дополнительно внесенное в топку котла тепло с паром и 

водой, с подогретым топливом и воздухом. 
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Таблица 5.3 

Параметры работы паровых котлов 

№№ 
п.п. 

Параметр 

Единица 
измере-

ния 

Значение параметра Значение параметра Значение параметра 

Факти-
ческое 

По режим-
ной карте 

Факти-
ческое 

По режим-
ной карте 

Фактиче-
ское 

По режим-
ной карте 

Котел ст. № 1 Котел ст. № 2 Котел ст. № 3 

1. Паропроизводительность т/ч 20,2 21,2 20,2 21,0 19,1 21,2 

2. Расход топлива (газа) м
3
/ч 1613,0 1832 1613,0 1794 1525,17 1828 

3. Низшая теплота сгорания топлива (газа) кДж/м
3
 34654,1 33410,7 34654,1 33410,7 34654,1 33410,7 

4. Расход продувочной воды т/ч 0,2222 - 0,3232 - 0,3247 - 

5. 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а Перегретого пара °С 300 320 300 320 307 320 

6. Воздуха перед горелками °С 41  41  41  

7. Уходящих газов за котлом  °С 173 168 164 165 183 180 

9. Питательной воды перед экономайзером °С 160  166  163  

10. 

Д
ав

л
ен

и
е Перегретого пара МПа 2,08 2,0-2,3 2,11 2,0-2,3 2,05 2,0-2,3 

11. В барабане котла МПа 2,19 2,2-2,5 2,25 2,2-2,5 2,23 2,2-2,5 

12. Воздуха перед горелками кПа 2,95 2,76 2,76 3,1 2,52 2,67 

13. Топлива перед горелками (газа) кПа 17,4 17,4 17,2 17,8 21,8 20,6 

15. 

С
о
д

ер
ж

а-
 

н
и

е 

СО2 в уходящих газах за котлом (за ВЭ) % 9,1 9,5 9,4 9,5 9,4 9,5 

16. СО в уходящих газах за котлом (α=1,4) мг/м
3
 0  5  92  

17. О2 в уходящих газах за котлом (за ВЭ) % 4,8 4,1 4,3 4,0 4,2 4,0 

18. NОх в уходящих газах за котлом (α=1,4) мг/м
3 

157  154  120  

19. Коэффициент избытка воздуха в уходящих газах - 1,27 1,22 1,23 1,21 1,22 1,21 

20. 

П
о

те
р

и
  

те
п

л
о

ты
 С уходящими газами (по газоанализатору) % 7,7  7,0  7,9  

21. От химического недожога % 0  0  0  

22. В окружающую среду (q5ном≈1,2 %) % 1,485  1,485  1,57  

23. 

К
П

Д
 

б
р
у
тт

о
 По режимной карте 

По паспорту завода-изготовителя 
% 
% 

91,70 
93,05 

91,79 91,78 
93,05 

91,79 
 

91,17 
93,05 

91,19 

24. Расчетный фактический % 90,815  91,515  90,53  

25. Потери КПД % 0,885  0,265  0,64  

26. Потери топлива за счет снижения КПД м
3
/ч 15,567  4,657  10,706  

27. Число часов работы котла в 2009 году  ч/год 7 838,5  7676  6 783  

28. Потери топлива в 2009 году, тыс.м
3
/год/тыс.руб/год 122,02/377,4445 35,747/110,576 72,6188/224,6317 

 

2
3
2
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Таблица 5.4 

Параметры работы паровых котлов 

№№ 

п.п. 
Параметр 

Единица 

измере-

ния 

Значение параметра Значение параметра Значение параметра 

Факти-

ческое 

По режим-

ной карте 

Факти-

ческое 

По режим-

ной карте 

Фактиче-

ское 

По режим-

ной карте 

котел ст. № 4 котел ст. № 5 котел ст. № 6 

1. Паропроизводительность т/ч 20,4 21,0 15,5 16,0 15,8 16,4 

2. Расход топлива (газа) м
3
/ч 1628,97 1806 1237,71 1338 1261,65 11351 

3. Низшая теплота сгорания топлива (газа) кДж/м
3
 34654,1 33410,7 34654,1 33410,7 34654,1 33410,7 

4. Расход продувочной воды т/ч 0,3468  0,4185 - 0,2212 - 

5. 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а Перегретого пара °С 302 320 238 250 241 250 

6. Воздуха перед горелками °С 41  41 - 41  

7. Уходящих газов за котлом  °С 171 174 135 155 137 139 

9. Питательной воды перед экономайзером °С 164  139  144  

10. 

Д
ав

л
ен

и
е Перегретого пара МПа 2,14 2,0-2,3 1,12 1,1-1,3 1,18 1,1-1,3 

11. В барабане котла МПа 2,24 2,2-2,5 1,19 1,2-1,4 1,29 1,2-1,4 

12. Воздуха перед горелками кПа 2,86 2,96 1,49 2,52 2,03 2,12 

13. Топлива перед горелками (газа) кПа 18,5 19,7 9,8 16,3 10,4 11,8 

15. 

С
о
д

ер
ж

а-

н
и

е 

СО2 в уходящих газах за котлом (за ВЭ) % 9,9 10,7 10,5 9,2 10,2 10,3 

16. СО в уходящих газах за котлом (α=1,4) мг/м
3
 0  731  38  

17. О2 в уходящих газах за котлом (за ВЭ) % 3,3 4,1 2,2 4,6 2,9 2,7 

18. NОх в уходящих газах за котлом (α=1,4) мг/м
3 

151  171  179  

19. Коэффициент избытка воздуха в уходящих газах - 1,17 1,15 1,1 1,19 1,14 1,13 

20. 

П
о

те
р

и
  

те
п

л
о

ты
 С уходящими газами (по газоанализатору) % 7,1  5,2  5,4  

21. От химического недожога % 0  0,2  0  

22. В окружающую среду (q5ном≈1,2 %) % 1,47  1,935  1,899  

23. 

К
П

Д
 

б
р
у
тт

о
 По режимной карте 

По паспорту завода-изготовителя 

% 

% 

91,82 

93,05 

91,83 91,32 

93,05 

91,58 92,5 

93,05 

92,57 

24. Расчетный фактический % 91,43  92,86  92,7  

25. Потери КПД % 0,39  0,19  0,35  

26. Потери топлива за счет снижения КПД м
3
/ч 6,9191  2,532  4,763  

27. Число часов работы котла в 2009 году  ч/год 7 414,5  6 787  6 315  

28. Потери топлива в 2009 году, тыс.м
3
/год/тыс.руб/год 51,3017/158,6915 17,185/53,1584 30,078/93,0403 

 
2
3
3
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( ),+= вн
р
н

р
нQ QВQВQK                                       (5.2) 

где В – расход органического топлива, м
3
/с; 

р
нQ – низшая теплота сгорания 

органического топлива, кДж/м
3
; внQ  – величина, учитывающая дополни-

тельно внесенное в топку котла тепло с паром и водой, подогретым топливом 

и воздухом, кВт (для котлов ООО «Самараоргсинтез» внQ =0, QK =1). 

Фактические потери теплоты в окружающую среду 5q , %, рассчитывались 

по формуле [298]  

,= фактном
ном
55 DDqq                                         (5.3) 

где 
ном
5q  – потеря теплоты в окружающую среду при номинальной паропро-

изводительности котла, %; номD  и фактD  – соответственно номинальная и 

фактическая паропроизводительность котла, т/ч. 

Коэффициент избытка воздуха в уходящих газах определялся по кисло-

родной формуле (для случая отсутствия недожога) [17, 280] 

 ,С- 2121
2Оух                                              (5.4) 

где  
2ОС  – содержание кислорода в уходящих газах, %. 

Анализ результатов прямых измерений и полученных расчетных величин, 

их сравнение с параметрами, приведенными в режимных картах котлов, а также 

с параметрами, представленными в энергетических характеристиках котлов, по-

зволяют сделать следующие выводы. 

1. Фактические значения основных параметров работы котла (рпп, tпп, 

tух, Qгаза и др.) соответствуют параметрам, приведенным в режимных картах. 

2. Фактические значения коэффициента избытка воздуха в уходящих 

газах были равны: 1,27; 1,23; 1,22; 1,17; 1,1; 1,14, что незначительно превы-

шает значения αух, приведенные в режимных картах котлов (за исключением 

αух для котла ст. № 5). Потери теплоты с уходящими газами составили: 7,7; 

7,0; 7,9; 7,1; 5,2; 5,4% соответственно для котлов ст. №№ 1-6.  

3. Потери теплоты от химической неполноты сгорания при работе кот-
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ла на газообразном топливе в расчетах приняты равными 0,0%. 

4. Содержание выбросов оксидов азота NOx в продуктах сгорания по 

результатам обследования 25.10.2010 г. для котлов ст. №№ 1, 2, 3, 4, 5, 6 со-

ответственно было равно: 157; 154; 120; 151; 171 и 179 мг/м
3
. 

Нормативное значение содержания NOx для котлов паропроизводи-

тельностью менее 420 т/ч с 01.01.1997 г., работающих на газе, в соответствии 

с ГОСТ 28269-89, ГОСТ Р 50831-95 составляет 125 мг/м
3
.  

5. По результатам обследования, проведенного в октябре 2010 г., уста-

новлено, что КПД брутто котлов ст. №№ 1-6, рассчитанные по обратному те-

пловому балансу, соответственно равны: 90,815; 91,515; 90,53; 91,43; 92,86; 

92,7%. Полученные фактические значения КПД брутто котлов ниже значе-

ний КПД, приведенных в режимных картах, равных 91,7; 91,78; 91,17; 

91,82% соответственно для  котлов ст. №№ 1-4, а для котлов ст. №№ 5, 6 ни-

же паспортного значения КПД, равного 93,05%. 

7. Суммарные потери газообразного топлива за счет работы котлов ст. 

№№ 1-6 с КПД ниже нормативных составляют 328,9505 тыс. м
3
 газа/год. В 

денежном выражении при стоимости газообразного топлива 3093,3              

руб/тыс. м
3
 потери составляют 1 017 542,58 руб/год [182]. 

  

5.2.2. Анализ работы деаэраторов 

 

В котельном цехе ООО «Самараоргсинтез» установлены два деаэратора 

типа ДА-100 ст. №№ 1, 2. Деаэрации подвергаются возвращаемый с произ-

водства конденсат и поступающая с Новокуйбышевской ТЭЦ-2 химически 

очищенная добавочная вода. Во время обследования котельных установок 

выпар двух атмосферных деаэраторов ДА-100 не утилизировался, отводился 

в атмосферу, так как охладители выпара были отключены по причине их не-

исправности. В этом случае имеются сверхнормативные потери теплоты и 

потери химически очищенной воды. Ниже представлен расчет потерь с вы-

паром деаэраторов, выполненный по методике, изложенной в [89, 172]. 
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Потери химически очищенной воды 

Расход выпара примем равным 2 кг на 1 т деаэрируемой воды. Количе-

ство возвращаемого с производства конденсата по результатам обследования 

в октябре-декабре 2010 г. в среднем составляет Gконд=80-82 т/ч, а химически 

очищенной воды Gхов=33-34 т/ч. 

Расход выпара Dвып, кг/ч, при норме 2 кг на 1 т деаэрируемой воды равен 

Dвып=2(Gконд + Gхов)=2(81 + 33,5)=229 кг/ч. 

Таким образом, количество химически очищенной воды, теряемой с вы-

паром, составляет 229 кг/ч, или 229·24=5496 кг/сут., или 229·8040=1841160 

кг/год=1841,16 т/год (считаем, что 1 месяц в году деаэраторы не работают). 

В денежном выражении потери химически очищенной воды с выпаром 

двух деаэраторов ДА-100 ст. №№ 1, 2 при стоимости химически очищенной 

воды 53,06 руб. за 1 т составляют: 

Эхов=1841,16·53,06=97 691,95 руб/год. 

Потери теплоты 

Количество теплоты, МВт, отводимой с выпаром в атмосферу 

Qвып=[Dвып·r + Dвып·c(tвып – tх.в)]·0,278·10
-6

, 

где r – теплота парообразования, кДж/кг; tвып, tх.в – температура выпара и хо-

лодной воды, °С; c – теплоемкость воды, кДж/(кг·К). 

Для условий работы деаэраторов цеха № 9 r=2261 кДж/кг; tвып=104 °С; 

tх.в=10 °С; с=4,187 кДж/(кг·К). 

Qвып=[229·2261 + 229·4,187·(104 – 10)]·0,278·10
-6

= 

=[517769 + 90129,36]·0,278·10
-6

=0,168996 МВт. 

Стоимость отводимой в атмосферу с выпаром теплоты составит: 

Эт=Qвып·ет/1,163=0,168996·491/1,163=71,347 руб/ч, 

где ет=491 руб/Гкал – стоимость 1 Гкал теплоты. 

Или 

Эт=71,347·8040=573 629,88 руб/год. 

Суммарные годовые потери, обусловленные тем, что выпар двух атмо-

сферных деаэраторов ДА-100 ст. №№ 1, 2 не утилизируется в котельной ус-
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тановке, составляют: Э=Эхов + Эт=97691,95 + 573629,88=671 321,83 руб/год 

[89, 182]. 

Значение концентрации кислорода в питательной воде котлов ст. №№ 1-

6 приведено в табл. 5.5. 

Таблица 5.5 

Концентрация кислорода в питательной воде котлов 
2ОС , мкг/дм

3
  

 

Дата 02.11. 

2010г. 

03.11. 

2010г. 

04.11. 

2010г. 

21.11. 

2010г. 

22.11. 

2010г. 

23.11. 

2010г. 

24.11. 

2010г. 

25.11. 

2010г. 

28.11. 

2010г. 

30.11. 

2010г. № де-

аэра-

тора 

1 40 40 40 10 10 40 10 10 10 10 

2 40 40 40 10 10 40 10 10 10 10 
 

Примечание. Нормативное значение концентрации кислорода О2 в питательной воде для 

паровых котлов ДЕ-25-24-380ГМ, ДЕ-25-14-250ГМ равно 20 мкг/дм
3
. В октябре и в начале 

ноября 2010 г. фактические значения концентраций кислорода О2 в питательной воде пре-

вышали их нормативное значение в два раза.  
 

Анализ результатов настоящих расчетов позволяет сформулировать сле-

дующие рекомендации, направленные на повышение эффективности работы 

котельных установок ООО «Самараоргсинтез». 

1. Выполнить наладку режимов работы котлов ДЕ-25-24-380ГМ (ст.          

№№ 1-4) и ДЕ-25-14-250ГМ (ст. №№ 5, 6) для повышения их КПД до значе-

ний, приведенных в режимных картах  и в паспортах завода изготовителя. 

Экономия составит 1 017 542,58 руб/год. 

2. Снизить расход пара на РУ 13/3 путем перевода систем парового ото-

пления, работающих от РУ 13/3, на водяное теплоснабжение. Через РУ 13/3 

отпускать пар только на деаэраторы ДА-100 ст. №№ 1, 2. 

3. Включить в работу охладители выпаров двух атмосферных деаэрато-

ров ДА-100 для снижения потерь теплоты и химически очищенной воды. 

Экономия составит 671 321,83 руб/год. 

Дата 22.10. 

2010г. 

23.10. 

2010г. 

24.10. 

2010г. 

25.10. 

2010г. 

26.10. 

2010г. 

27.10. 

2010г. 

28.10. 

2010г. 

29.10. 

2010г. 

30.10. 

2010г. 

31.10. 

2010г. № де-

аэра-

тора 

1 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

2 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
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5.3. Экспериментальные исследования энергетических котлов  

Безымянской ТЭЦ и Саранской ТЭЦ-2 

 

В 2004 г. были выполнены экспериментальные исследования энергети-

ческих котлов Безымянской ТЭЦ (БТЭЦ) и Саранской ТЭЦ-2 [173, 181]. Ра-

бота выполнялась по программам энергетических обследований предприятий 

ОАО “Самараэнерго” и ОАО “Мордовэнерго” с целью установления влияния 

различных параметров работы котлов на их КПД. 

На БТЭЦ установлено 5 энергетических котлов среднего давления типа 

КО-III-200 (ст. №№ 1, 2), ТКП-3-200 (ст. №3), КSG-140 (ст. №№ 4, 5) и 4 кот-

ла высокого давления типа ТП-230-2 (ст. №№ 6, 7, 8), БКЗ-220-100 (ст. № 9). 

Исследование работы котлов проводилось в январе 2004 г. В работе находи-

лись котлы ст. №№ 1, 3, 4, 5, 7, 9. 

На Саранской ТЭЦ-2 установлено 8 энергетических котлов высокого давле-

ния типа ПК-19 (ст. №№1–4), ТП-47 (ст. №№ 5, 6) и ТГМЕ-464 (ст. №№ 7, 8). Ис-

следование проводилось в июле 2004 г. В работе находились котлы ст. №№ 2–6, 8.  

Котлоагрегаты БТЭЦ и Саранской ТЭЦ-2 работали на природном газе. 

При выполнении обследований котлов определялись следующие основные 

параметры их работы: фактические присосы воздуха (коэффициент избытка 

воздуха); содержание СО2, СО, О2, NОх в уходящих продуктах сгорания; вели-

чина непрерывной продувки котла; температура уходящих газов и температура 

питательной воды; паропроизводительность котла; температура и давление пере-

гретого пара. Рассчитывался КПД котла. 

Фактические параметры работы котлов сравнивались с параметрами, при-

веденными в режимных картах котлов, а также с параметрами, приведенными в 

энергетических характеристиках котлов. 

КПД котлов рассчитывался по обратному тепловому балансу, при этом 

потери теплоты с уходящими газами определялись по показаниям газоанали-

затора и дополнительно рассчитывались по формуле (5.1). 

Потери теплоты в окружающую среду 5q , %, рассчитывались по (5.3), а 
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коэффициент избытка воздуха в уходящих газах – по (5.4). 

Результаты экспериментальных исследований энергетических котлов 

БТЭЦ представлены в табл. ПГ.1–ПГ.6, а котлов Саранской ТЭЦ-2 – в табл. 

ПГ.7–ПГ.12 Приложения Г. 

Анализ результатов прямых измерений и полученных расчетных величин, 

их сравнение с параметрами, приведенными в режимных картах котлов, а также 

с параметрами, представленными в энергетических характеристиках котлов, по-

зволяют сделать следующие выводы. 

Для Безымянской ТЭЦ 

1. Величины непрерывной продувки котлов ст. №№ 1, 3, 4, 5, 7, 9, опре-

деленные по результатам измерений расходов продувочной воды и паропро-

изводительностей котлов, соответственно равны: 3,3; 5,34; 4,76; 4,26; 2,7; 

1,8%. (Дополнительные данные по величинам непрерывной продувки котлов 

среднего давления (ст. №№1–5) представлены в табл. 4.1 и 4.2). 

2. Содержание СО, Н2 и СН4 в уходящих газах на выходе из котлов рав-

но нулю, следовательно, потери теплоты 3q  от химической неполноты сгора-

ния топлива отсутствуют [17]. Потеря теплоты 4q  от механической неполно-

ты горения топлива в расчетах КПД котлов принималась равной нулю. 

3. Фактические значения коэффициентов избытка воздуха после дымосо-

сов для всех обследуемых котлов превышают значения ухα , приведенные в ре-

жимных картах. Превышение ухα  равно: 0,002; 0,175; 0,238; 0,129; 0,133; 0,129 

соответственно для котлов ст. №№ 1, 3, 4, 5, 7, 9.  

4. Температура уходящих газов для котлов ст. №№ 1, 3, 4, 5, 7, 9 по ре-

зультатам обследований соответственно равна 118,5; 116,5; 133; 152; 149,5; 

149 ºC. Фактические значения ухt  для котлов ст. №№ 1, 3, 4, 5, 7 практически 

совпадают с нормативными значениями ухt , приведенными в режимных кар-

тах. Для котла ст. № 9 фактическое значение ухt  выше нормативного на 14 ºС. 

5. По результатам обследований фактические значения КПД “брутто” 
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котлов ст. №№ 1, 3, 4, 5, 7, 9 соответственно равны 94,84; 94,53; 92,51; 91,29; 

92,44; 93,14%. Установлено, что энергетические котлы БТЭЦ работают с пони-

женными коэффициентами полезного действия. Потери КПД составляют 0,18; 

0,41; 0,53; 0,49; 0,46; 1,00% соответственно для котлов ст. №№ 1, 3, 4, 5, 7, 9. 

6. Потери газообразного топлива из-за пониженных КПД котлов ст. №№ 

1, 3, 4, 5, 7, 9 в 2003 г. соответственно равны 188622; 90147; 148628; 74538; 

578359; 498189 м
3
/год. Суммарная потеря газообразного топлива, рассчитан-

ная из условия, что в 2003 г. на БТЭЦ работали только котлы ст. №№ 1, 3, 4, 

5, 7, 9, составляет 1578483 м
3
/год (1 млн. 578 тыс. м

3
/год). 

7. Суммарная потеря топлива в 2003 г. за счет снижения КПД шести энерге-

тических котлов ст. №№ 1, 3, 4, 5, 7, 9 в денежном выражении при стоимости 

1000 м
3
 газа 815,156 руб. равна: 

1578,483∙815,156  10
-6
=1 млн. 287 тыс. руб. 

Для Саранской ТЭЦ-2 

1. Данные по величинам непрерывной продувки котлов ст. №№1–6, рас-

считанные по результатам лабораторного анализа солесодержания питатель-

ной и котловой воды, представлены в табл. 4.3. 

2. Содержание NОх в продуктах сгорания за дымососом при ухα =1,4 для 

котлов ст. №№ 2–6, 8 соответственно равно 109,3; 151,5; 180; 312; 283,2; 

295,1 мг/м
3
. По результатам обследований содержание NОх в продуктах сго-

рания для котлов ст. №№ 2–4 не превышает допустимого значения выброса 

NОх , равного 255 мг/м
3
 (при ухα =1,4). Для котлов ст. №№ 5, 6, 8 фактиче-

ское значение содержания NОх в уходящих газах за котлом (после дымососа) 

превышает значение СNОх= 255 мг/м
3
 соответственно на 57; 28,2; 40,1 мг/м

3
. 

3. Содержание СО в уходящих газах на выходе из котлов равно нулю. 

Это означает, что потери теплоты 3q  от химического недожога отсутствуют. 

4. Температура уходящих газов для котлов ст. №№ 2–6, 8 по результатам 

обследований соответственно равна 144; 146; 156; 131; 133; 125 ºС. Эти зна-

чения ухt  практически совпадают с нормативными значениями ухt , приве-
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денными в энергетических характеристиках котлов. 

5. Фактические значения коэффициентов избытка воздуха после дымо-

сосов для всех обследуемых котлов превышают нормативные значения ухα . 

Превышение ухα  равно 0,2; 0,114; 0,07; 0,46; 0,373; 0,15 соответственно для 

котлов ст. №№ 2–6, 8. 

6. Фактические значения КПД “брутто” котлов ст. №№ 2–6, 8 по резуль-

татам обследований соответственно равны 91,42; 91,68; 91,34; 91,28; 91,52; 

92,98 %. Фактические значения КПД “брутто” ниже нормативных значений ηбр, 

принятых по энергетическим характеристикам, на 1,63; 1,37; 1,72; 1,86; 1,56; 

0,77% соответственно для котлов ст. №№ 2–6, 8. 

7. Потери топлива (природного газа) из-за пониженных КПД котлов 

ст. №№ 2–6, 8 в 2003 г. соответственно равны 749,26; 701,42; 266,8; 1910,4; 

1318; 967,9 тыс. м
3
/год. Наибольшие потери топлива приходятся на котло-

агрегаты ст. №№ 5, 6 (за счет повышенных значений ухα ). Общая потеря 

газообразного топлива в 2003 г. из расчета, что на Саранской ТЭЦ-2 в ра-

боте находились только котлы ст. №№ 2–6, 8, равна 5913,78 тыс. м
3
/год (5 

млн. 914 тыс. м
3
/год). 

8. Общая потеря топлива в 2003 г. за счет снижения КПД шести энерге-

тических котлов ст. №№ 2–6, 8 в денежном выражении при стоимости     

1000 м
3
 газа 508 руб. составила 5913,78 ∙ 508 ∙ 10

-6
=3 млн. руб. 

Таким образом, анализ результатов экспериментальных исследований 

энергетических котлов БТЭЦ и Саранской ТЭЦ-2 показывает, что наиболь-

шее влияние на понижение КПД котлов оказывает повышенное значение по-

тери теплоты 2q  с уходящими газами. Повышенное значение 2q  обусловлено 

в основном высоким значением ухα . Значительное влияние на эффективность 

работы котлов оказывает температура дутьевого (холодного) воздуха на вхо-

де в воздухоподогреватель. 
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5.4. Исследование влияния коэффициента избытка воздуха  

в уходящих газах на экономичность энергетических котлов 

  

Анализ экспериментальных исследований энергетических котлов БТЭЦ 

и Саранской ТЭЦ-2 показал, что энергетические котлы этих ТЭЦ работают с 

пониженными КПД. Основное 

влияние на снижение КПД кот-

лов оказывает потеря теплоты с 

уходящими газами 2q , которая 

зависит от коэффициента из-

бытка воздуха в уходящих га-

зах ухα  и температуры холод-

ного воздуха на входе в возду-

хоподогреватель х.вt . Пред-

ставляет практический интерес 

установление зависимости 

КПД котла от этих параметров. 

 Анализ зависимости 2q  

от ухα  и х.вt  производился по 

формуле (5.1).  

Влияние температуры хо-

лодного воздуха х.вt  на входе в 

воздухоподогреватель и темпе-

ратуры питательной воды п.вt  

на входе в водяной экономайзер 

котла на температуру уходящих 

газов ухt  учитывается по формулам, приведенным в режимных картах энерге-

тических котлов ТЭЦ ОАО “Самараэнерго”. 

1. Для котлов паропроизводительностью 400–500 т/ч:  

Рис. 5.2. Зависимость КПД кη  котла Бе-

зымянской ТЭЦ от коэффициента избыт-

ка воздуха ухα  в уходящих газах. Дата об-

следования 22.01.2004 г.: 1– котёл KО-III-200 

ст. №1 (Dном=200 т/ч; Dфакт=180 т/ч); 2 – котёл 

ТКП-3-200 ст. №3 (Dном=200 т/ч; Dфакт=160 т/ч);  

3 – котёл KSG-140 ст. №4 (Dном=100 т/ч; Dфакт=90 

т/ч); 4 – котёл KSG-140  ст. №5 (Dном=100 т/ч; 

Dфакт=94 т/ч); 5 – котёл ТП-230-2 ст. №7 

(Dном=230 т/ч; Dфакт=205 т/ч);  6 – котёл БКЗ-220-

100 ст. №9 (Dном=220 т/ч; Dфакт=200 т/ч) 
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tух=
щ
ухt  + 0,2(230 – tп.в) + 0,16(30 – tх.в). 

2. Для котлов паропроизводительностью 200–230 т/ч: 

tух=
щ
ухt  + 0,25(210 – tп.в) + 0,3(30 – tх.в). 

3. Для котлов паропроизводительностью 100–150 т/ч: 

tух=
щ
ухt  + 0,25(145 – tп.в) + 0,2(30 – tх.в). 

Здесь 
щ
ухt  и tп.в – из-

меренные значения тем-

пературы уходящих га-

зов и температуры пита-

тельной воды, приве-

денные на щите управ-

ления котлами, ºС. 

Анализ результа-

тов расчетов, представ-

ленных в виде изобра-

женных на рис. 5.2 и 5.3 

графиков, показал, что 

при нормативном зна-

чении tх.в=+30 ºС при 

работе котла на при-

родном газе с увеличе-

нием αух от 1,2 до 1,5 

значение кη  снижается 

в среднем от 93,2 до 

91,9% (на 1,3%) при 

пеD =100 т/ч и от 94,1 

до 93,1% (на 1%) при пеD = 500 т/ч. Зависимость КПД от ухα  (при tх.в =            

=+30 ºС) при разных паропроизводительностях котла следующая: с увеличе-

Рис. 5.3. Зависимость КПД к  котла Саранской  

ТЭЦ-2 от коэффициента избытка воздуха ухα   

в уходящих газах. Дата обследования 05.07.2004 г.: 
1 – котёл ПК-19 ст. №2 (Dном=150 т/ч; Dфакт=114 т/ч); 

2 – котёл ПК-19 ст. №3 (Dном=150 т/ч; Dфакт=115 т/ч); 

3 – котёл ПК-19 ст. №4 (Dном=150 т/ч; Dфакт=112 т/ч); 

4 – котёл ТП-47 ст. №5 (Dном=230 т/ч; Dфакт=190 т/ч); 

5 – котёл ТП-47 ст. №6 (Dном=230 т/ч; Dфакт=210 т/ч); 

6 – котёл ТГМЕ-464 ст. №8 (Dном=500 т/ч; Dфакт=330 т/ч)  
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нием ухα  от 1,2 до 1,5 значение кη  уменьшается в среднем от 93,3 до 92% (на 

1,3%) при пеD =100–150 т/ч; от 94,2 до 93,1% (на 1,1%) при пеD =200–230 т/ч; 

от 94,1 до 93,1% (на 1%) при пеD =500 т/ч, т.е. при увеличении паропроизводи-

тельности котла влияние ухα  на КПД котла уменьшается [173, 181, 196]. 

Потеря топлива в 2003 г. за счет снижения КПД энергетического котла 

БКЗ-220-100 БТЭЦ на 1% (при паропроизводительности котла 200 т/ч) в де-

нежном выражении при наработке 3175 ч/год и стоимости 1000 м
3
 газа 815,2 

руб. составляет 406,12 тыс.руб. 

Из вышесказанного следует, что для поддержания КПД котельного агре-

гата на заданном уровне необходимо обеспечивать нормативное значение ко-

эффициента избытка воздуха в уходящих газах. Это достигается улучшением 

качества перемешивания топлива (газа) с воздухом, уменьшением присосов 

воздуха в топку и газоходы котла.  

 

5.5. Выводы по главе 5 

 

1. Выполнен анализ работы технологического оборудования, установ-

ленного на ООО «Самараоргсинтез». Рассчитаны потери энергии при осуще-

ствлении дросселирования водяного пара в редукционных установках и даны 

рекомендации по их сокращению. В пересчете на расход топлива (газа) наи-

большие потери энергии при дросселировании водяного пара имеются в РК 

12/6, цех № 8 отд. № 101: 426316,18 м
3
газа/год (1 318 723,84 руб/год), в РК 

21/12, цех № 7 отд. № 15: 594191,37 м
3
газа/год (1 838 012,17 руб/год) и в РК 

12/6, цех № 7 отд. №№ 14, 15, м-2: 448689,7 м
3
газа/год (1 387 931,85 руб/год). 

Это объясняется большими теплоперепадами и расходами пара на техноло-

гические аппараты этих отделений. 

2. По результатам проведенного обследования определены фактические 

значения коэффициента избытка воздуха ух  в уходящих газах котлов ст. 

№№ 1-6 ООО «Самараоргзинтез»: 1,27; 1,23; 1,22; 1,17; 1,1; 1,14, что незна-

чительно превышает значения αух, приведенные в режимных картах котлов 
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(за исключением αух для котла ст. № 5). Потери теплоты с уходящими газами 

составили: 7,7; 7,0; 7,9; 7,1; 5,2; 5,4% соответственно для котлов ст. №№ 1-6. 

Установлено, что КПД "брутто" котлов ст. №№ 1-6, рассчитанные по 

обратному тепловому балансу, соответственно равны: 90,815; 91,515; 90,53; 

91,43; 92,86; 92,7%. Полученные фактические значения КПД брутто котлов 

ниже значений КПД, приведенных в режимных картах, равных 91,7;  91,78; 

91,17; 91,82% соответственно для  котлов ст. №№ 1-4, а для котлов ст. №№ 5, 

6 ниже паспортного значения КПД, равного 93,05%. 

Суммарные потери газообразного топлива в денежном выражении за 

счет работы котлов ст. №№ 1-6 с пониженными КПД при стоимости топлива 

3093,3 руб/тыс.м
3
 составляют 1 017 542,58 руб/год. 

3. Разработана методика определения потерь теплоты и теплоносителя с 

выпаром деаэратора. Определены энергетические потери, обусловленные 

тем, что выпар двух атмосферных деаэраторов ДА-100, установленных на 

ООО «Самараоргзинтез», не утилизируется. Необходимо включить в работу 

охладители выпаров этих деаэраторов для снижения потерь теплоты и хими-

чески очищенной воды. Экономия составит 671 321,83 руб/год. 

4. Выполнены экспериментальные исследования энергетических котлов 

Безымянской ТЭЦ и Саранской ТЭЦ-2 по программам энергетических обсле-

дований предприятий ОАО “Самараэнерго” и ОАО “Мордовэнерго”. Уста-

новлено, что энергетические котлы этих ТЭЦ работают с пониженными 

КПД, что обусловлено в основном повышенным значением ух . Общая по-

теря топлива в денежном выражении в 2003 г. за счет снижения КПД шести 

энергетических котлов составила: для БТЭЦ – 1 млн. 287 тыс. рублей; для 

Саранской ТЭЦ-2 – 3 млн. рублей. 

5. Произведены исследования влияния ух  на КПД энергетических кот-

лов Безымянской ТЭЦ и Саранской ТЭЦ-2. Проанализирована работа двена-

дцати котлоагрегатов на природном газе паропроизводительностью от 100 до 

500 т/ч. Выполнен анализ численных расчетов зависимостей  ухк f  .  
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Установлена следующая зависимость к  от ух  (при х.вt = +30 ºС) при 

разных паропроизводительностях котла: с увеличением ух  от 1,2 до 1,5 зна-

чение к  уменьшается в среднем от 93,3 до 92% (на 1,3%) при пеD =100÷150 

т/ч; от 94,2 до 93,1% (на 1,1%) при пеD =200÷230 т/ч; от 94,1 до 93,1% (на 1%) 

при пеD =500 т/ч, то есть при увеличении паропроизводительности котла 

влияние ух  на к  уменьшается. 

Потеря топлива в 2003 г. за счет снижения КПД энергетического котла           

БКЗ-220-100 БТЭЦ на 1% (при паропроизводительности 200 т/ч) в денежном 

выражении при наработке 3175 ч/год и стоимости 1000 м
3
 газа 815,2 рубля 

составляет 406,12 тыс.руб.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



247 
 

 

ЧАСТЬ III. ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ ТЕПЛОВЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ 
 

Глава 6. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ  

ДЕАЭРАЦИИ ПОДПИТОЧНОЙ ВОДЫ НА ТЭЦ 
 

6.1. Обследование режимов работы струйно-барботажных 

 вакуумных деаэраторов Самарской ТЭЦ 
 

Термическая деаэрация подпиточной воды является основой уменьшения 

разрушения трубопроводов и оборудования систем теплоснабжения посредст-

вом их коррозионного износа за счет наличия растворимых в воде агрессив-

ных газов [37, 156, 246, 247, 287, 288, 322, 323].  Для удаления из воды раство-

ренных в ней газов на ТЭЦ Российской Федерации наибольшее распростране-

ние получили горизонтальные струйно-барботажные вакуумные деаэраторы 

типа ДВ, которые разработаны НПО ЦКТИ  г. Санкт-Петербурга  и  Саратов-

ским  заводом энергетического машиностроения (СЗЭМ).  Промышленностью 

выпускаются деаэраторы типа ДВ производительностью  от 400 до 1200 м
3
/ч. 

По ГОСТ 16860-88 концентрация О2  в деаэрированной воде не должна пре-

вышать 50 мкг/дм
3
 [257].  

На Самарской ТЭЦ установлено шесть вакуумных деаэраторов типа ДВ 

конструкции НПО ЦКТИ–СЗЭМ (рис. 6.1). Номинальный расход деаэриро-

ванной воды равен 800 т/ч ст. №№ 1, 4, 5 и 1200 т/ч ст. №№ 2, 3, 6. Тепловые 

сети, присоединенные к Самарской ТЭЦ, работают по открытой схеме, что 

обусловливает значительные расходы подпиточной воды, которые составля-

ют не менее 3300 т/ч и могут достигать 6000 т/ч и более. При этом установ-

ленные на Самарской ТЭЦ вакуумные деаэраторы стабильно работают при 

производительностях по деаэрированной воде, не превышающих 70% от но-

минально-необходимой. Таким образом, действительная суммарная произво-

дительность шести установленных на Самарской ТЭЦ деаэраторов, которая 

составляет 4410 т/ч, при нормативной концентрации кислорода в деаэриро-

ванной воде, не достигается. Повышение нагрузок  деаэраторов выше 70% от 
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номинальных обусловливает повышение концентрации кислорода в деаэри-

рованной воде и нарушение ВХР оборудования систем теплоснабжения. 

В отопительный период (весной) 2008 г. выполнены обследования ваку-

умных деаэраторов подпитки тепловой сети Самарской ТЭЦ. Результаты 

представлены в табл. 6.1 и в табл. ПД.1 Приложения Д. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.1. Схема деаэратора ДВ-800:  

1 –отвод выпара; 2 –подвод деаэрируемой воды; 3, 4, 5 – первая, вторая и третья 

струйные тарелки; 6 –отвод деаэрированной воды; 7 – коллектор греющей воды;  

8 – пароперепускной короб 
 

Результаты натурных испытаний (обследований) показали, что рабо-

тающие на Самарской ТЭЦ деаэраторы конструкции НПО ЦКТИ-СЗЭМ 

имеют низкие показатели, особенно при повышенных производительностях. 

Были установлены основные причины (недостатки), вследствие которых де-

аэраторы Самарской ТЭЦ работают с показателями  ниже нормативных. Та-

кими причинами  являются:  а) малая площадь и малое время контакта де-

аэрируемой воды и образующегося в установке пара; в)  значительный рас-

ход греющего теплоносителя (воды) [203, 204].  

Авторы работы [328] отмечают, что деаэраторы ДСВ-800 и ДСВ-800м в 

схеме подпитки тепловой сети Волгодонской ТЭЦ-22 не обеспечивают ста-
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бильных показателей качества обработки воды и функционируют неустойчиво 

в диапазоне рабочих нагрузок. Нормативная концентрация кислорода в дега-

зированной воде обеспечивается при Gв = 600-700 т/ч и менее, и ее нагреве на 

24-26 °С. 

Таблица 6.1 

Производительности деаэрционных установок, при которых обеспечива-

ется нормированная концентрация О2 в обработанной воде 
 

Измеряемый  

параметр 

ДВ-800  

ст. № 1 

ДВ-1200  

ст. № 2 

ДВ-1200 

ст. № 3 

ДВ-800  

ст. № 4 

ДВ-800 

ст. № 5 

ДВ-1200 

ст. № 6 

Расход химочищен-

ной воды, т/ч 

700,0 1040,0 1070,0 700,0 - 900,0 

Расход греющего теп-

лоносителя, т/ч 

250 380 345 270 - 340 

Температура химо-

чищенной воды, 
о
С 

34,0 35,0 36,0 36,0 - 36,0 

Температура греюще-

го теплоносителя, 
о
С 

91,0 96,0 97,0 93,0 - 91,0 

Давление в корпусе 

деаэратора, кгс/см
2
 

0,13 0,15 0,13 0,15 - 0,13 

Концентрация кисло-

рода в деаэрирован-

ной воде, мкг/дм
3
 

49,0 48,0 50,0 48,5 - 50,0 

 

Анализ результатов обследований деаэраторов Самарской ТЭЦ показал, 

что деаэратор ст. № 5 производительностью 800 т/ч имеет недостаточные для 

стабильной работы дегазационные характеристики. Нормированная концен-

трацию О2  в деаэрированной  воде при нагрузках выше 240 т/ч (30% от тре-

буемой) не обеспечивается (см. рис. 6.2). 

В 1993 г. была выполнена реконструкция деаэратора ДВ-800 ст. № 5 (см. 

рис. 6.3). Однако результаты эксплуатации ДВ-800 ст. № 5 с 1994 г. по 2007 г. 

показали, что он работал неудовлетворительно. Нестабильная работа деаэра-

тора приводила к невозможности обеспечения нормированной концентрации 



250 
 

 

2 

 

1 

 

7 

 

6 

 

5 

 

4 

 

3 

 
Рис. 6.3. Схема ДВ-800 после реконструкции в 1993 г.: 

1 – отвод выпара; 2 – первая струйная тарелка; 3 – от-

вод обработанной воды; 4 – коллектор химически очи-

щенной греющей воды;  5,  6 и 7 – вторая, третья и чет-

вертая струйные тарелки соответственно 
 

кислорода в деаэрированной воде. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Руководством Самарской ТЭЦ ОАО «Волжская ТГК» (с 2016 г. филиал 
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Рис. 6.2. Зависимость концентрации О2 в деаэрированной воде 

от расхода химически очищенной воды для деаэратора ДВ-800 

ст. № 5 до реконструкции 
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«Самарский» ПАО «Т Плюс») было принято решение произвести реконст-

рукцию ДВ-800 ст. № 5. Работа была выполнена летом 2008 г. по НИОКР: 

«Исследование режимов работы вакуумных деаэраторов сетевой воды Са-

марской ТЭЦ с целью увеличения их производительности и улучшения 

ВХР»; номер: № 569 кафедра ТЭС СамГТУ от 08.04.2008 г. и № 462 ОАО 

«СПРП» от 25.03.2008 г. (ответственный исполнитель работы – к.т.н., доцент 

С.К. Зиганшина). 

 

6.2. Модернизация струйно-барботажного деаэратора  

ДВ-800 ст. № 5 Самарской ТЭЦ 

 

Для выполнения модернизации ДВ-800 ст. № 5 Самарской ТЭЦ был вы-

полнен конструктивный тепловой расчет ДВ-800 для 2-х  вариантов его рабо-

ты: 1) производительность по обрабатываемой химочищенной воде (ХОВ) 

равна 800 т/ч; 2) производительность по деаэрируемой ХОВ равна 1100 т/ч. 

Расчетами установлено, что при производительности установки 800 т/ч (тем-

пература исходной воды 35 °C) количество теплоты, расходуемой  на нагре-

вание деаэрируемой воды до 50 
о
С, равно 50160 кДж/ч, при этом расход пара 

на деаэрацию воды составляет 25,45 т/ч (расход греющей воды равен 340 

т/ч). При производительности установки 1100 т/ч эти параметры составили 

следующие значения: 68970 кДж/ч и 34,99 т/ч (расход греющей воды равен 

480 т/ч). По методике, изложенной в [267], было определено необходимое 

количество отверстий в струйных тарелках и барботажном листе деаэраци-

онной установки.   

Далее для проведения модернизации все внутренние элементы установки 

ДВ-800 ст. № 5 были демонтированы. После выполнения демонтажа были из-

готовлены новые внутренние элементы установки из нержавеющей стали в со-

ответствии с данными выполненных расчетов. Затем был произведен монтаж 

внутренних элементов, оснащение деаэратора контрольно-измерительными 

приборами и проверка его герметичности и испытания.  
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Результаты испытаний приведены в таблице 6.2. Результаты экспери-

ментальных исследований и расчетных величин практически совпали.  

Результаты исследований позволили разработать основные положения 

по модернизации деаэрационной установки ДВ-800 конструкции НПО 

ЦКТИ-СЗЭМ, которые подробно изложены в [173, 203, 372].  

Принцип действия установки (см. рис. 6.4).    

Обрабатываемая вода через патрубок 1 подается на коллектор 2 и на 

первую струйную тарелку 3. Перфорация тарелки 3 позволяет пропускать 

30% расхода воды при 100 процентной нагрузке установки, 70% воды через 

гребенчатый переливной порог 4 сливается на вторую струйную тарелку 6. С 

тарелки 6 через отверстия и гребенчатый порог 7 вода струями сливается на 

перепускную тарелку 10. Тарелка 10 предназначена для подачи воды на бар-

ботажный лист 13. Перфорированная часть тарелки 10 невелика и макси-

мально приближена к ее борту. Перепускная тарелка 10 выполняет роль до-

полнительного барботажного листа вследствие подачи химически очищен-

ной греющей воды по перфорированным трубопроводам 9, что позволяет 

увеличить температуру обрабатываемой воды перед барботажным листом 13. 

При этом обеспечивается большая равномерность тепло- и массообмена ме-

жду греющим и деаэрируемым теплоносителями.  

Греющий теплоноситель поступает в деаэратор по трубопроводу 15. 

Греющим теплоносителем является горячая сетевая вода, поступающая в де-

аэратор после ее подогрева в сетевых подогревателях. При этом вода являет-

ся перегретой по отношению к температуре насыщения при давлении в кор-

пусе деаэрационной установки. Сразу после выхода из отверстий трубопро-

вода 15 вода вскипает. Образуется  водяной пар, который поднимается вверх 

под барботажный лист 13. Избыток греющей сетевой воды отводится на вход 

барботажного листа 13 по трубопроводам 16.    
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Рис. 6.4. Схема реконструированного вакуумного деаэратора ДВ-800: 
1 – подвод деаэрируемой воды; 2 – распределительный коллектор; 3, 6 – первая и 

вторая струйные тарелки; 4, 7 – гребенчатый переливной порог; 5, 8 – перфориро-

ванный пароотводящий лист; 9 – перфорированные трубопроводы подвода грею-

щей воды; 10 – перепускная тарелка; 11, 12 – перепускной и переливной пороги;  

13 – барботажный лист; 14 – переливной порог барботажного листа; 15 – коллектор 

греющей воды; 16 – отвод неиспарившейся греющей воды на начало барботажного 

листа; 17 – непроницаемая перегородка; 18 – короб перепуска греющего пара; 19 – 

патрубок отвода деаэрированной воды; 20 – патрубок отвода выпара  
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Водяной пар, проникает через отверстия в листе 13, и слой воды на нем. 

При этом осуществляется интенсивная обработка воды и она догревается до 

температуры, примерно равной температуре насыщения воды при давлении в 

деаэрационной установке. Одновременно внизу под барботажным листом со-

храняется паровая подушка, высота которой с увеличением расхода пара воз-

растает. Избыточный пар по коробам 18 перепускается в струйный отсек ме-

жду перепускной тарелкой 10 и барботажным листом 13 и пересекает струй-

ный поток, поступающий (сливающийся) с тарелки 10. Одновременно сюда 

же поступает водяной пар, проникающий через слой воды на барботажном 

листе 13. В отсеке между второй струйной тарелкой 6 и перепускной тарел-

кой 10 происходит основной подогрев деаэрируемой воды. Подогрев воды 

осуществляется за счет теплоты конденсации пара. В отсеке между тарелка-

ми 3 и 6 конденсируется большая часть оставшегося пара. Выделившиеся из 

деаэрируемой воды газы и небольшое количество несконденсировавшегося 

пара отводятся из деаэратора по патрубку 20. Деаэрированная вода отводится 

из деаэратора по патрубку 19. 

Таким образом, снабжение первой и второй струйных тарелок гребенча-

тым переливным порогом и перфорированным пароотводящим листом, а 

также выполнение гребней переливного порога первой и второй струйных 

тарелок прямоугольной формы и с наклоном в сторону стекания с перелив-

ных порогов потоков деаэрируемой воды позволяет увеличить поверхность и 

время контакта химически очищенной воды с греющим паром и, тем самым, 

повысить эффективность деаэрации химически очищенной воды.  

Кроме того, деаэратор снабжен проходящими через барботажный лист 

двумя коробами 18 перепуска греющего пара. Короба 18 выполнены Г-

образной формы. Г-образные короба 18 установлены равномерно вдоль кор-

пуса деаэратора в пространстве между переливным порогом барботажного 

листа и перфорированным трубопроводом подвода греющей воды под барбо-

тажный лист. Такое исполнение элемента 18  интенсифицирует процесс теп-
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ло- и массообмена между греющим паром и деаэрируемой водой. 

Модерниация значительно повышает эффективность работы деаэрцион-

ной установки вследствие равномерного подогрева деаэрируемой воды до ts 

за счет увеличения поверхности тепломассообмена, а также за счет увеличе-

ния времени обработки паром капель и струй воды.  

На рис. 6.5 видны первая и вторая струйные тарелки и смонтированные 

на них гребенчатые переливные пороги модернизированного ДВ-800 ст. № 5 

Самарской ТЭЦ.  

Натурные тепловые испытания вакуумного деаэратора ДВ-800 ст. № 5 

Самарской ТЭЦ после выполнения его модернизации были проведены в но-

ябре 2008 г. Результаты экспериментальных обследований деаэрационной 

установки ДВ-800 ст. № 5 приведены на рис. 6.6 и в табл. 6.2.  

Таблица 6.2 

Данные натурных испытаний медернизированного деаэратора 

 ДВ-800 ст. № 5 Самарской ТЭЦ 
 

Расход, т/ч Температура, 
о
С Давле-

ние в 

деаэра-

торе, 

кгс/см
2
 

Нагрев  

воды в 

деаэра

торе, 
о
С 

Недогрев 

до тем-

пературы 

насыще-

ния, 
о
С 

Концентрация 

кислорода в 

деаэрирован-

ной воде, 

мкг/дм
3
 

ХОВ  греющей 
воды 

ХОВ на 
входе 

грею-
щей 
воды 

300 120 - 160 34 - 35 94 - 98 0,12 16 - 18 0,8 - 1,9 35 - 43 

400 140 - 180 34 - 35 94 - 98 0,13 16 - 18 0,5 - 1,6 33 - 39 

500 175 - 210 33 - 35 94 - 98 0,12 15 - 17 0,7 - 1,8 28 - 42 

600 190 - 230 33 - 35 94 - 98 0,12 15 - 17 0,8 - 1,7 24 - 40 

700 210 - 260 34 - 35 94 - 98 0,12 16 - 18 0,3 - 1,8 35 - 43 

800 280 - 320 36 - 37 94 - 98 0,12 15 - 18 0,2 - 1,8 35 - 44 

900 320 - 360 36 - 37 94 - 98 0,12 16 - 18 0,2 - 2,2 34 - 36 

1000 360 - 380 37 - 39 94 - 98 0,12 15 - 16 0,2 - 1,8 38 - 45 

1100 380 - 420 35 - 36 94 - 98 0,12 15 - 16 0,2 - 0,8 42 - 50 
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Рис. 6.6. Зависимость концентрации О2 в деаэрированной воде от ее 

расхода для деаэратора ДВ-800 ст. № 5 после его модернизации 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.5. Первая и вторая струйные тарелки ДВ-800 ст. № 5 

 После выполнения модернизации максимальная производительность 

деаэрационной установки ДВ-800 ст. № 5 возросла до  1100 т/ч (137,5% от 



257 
 

 

номинально–заявленной производителем). При этом при максимально-

возможной производительности концентрация О2 в обработанной воде по 

данным натурных испытаний была равна 42-50 мкг/дм
3
, что не превышает  

нормированную концентрацию  О2. Подогрев деаэрированной воды в уста-

новке при этом был равным15-16 
о
С, что вполне допустимо по нормативно–

требуемому диапазону подогрева воды в деаэраторе, равному 15-25 
о
С.    

Таким образом, деаэрационная установка ДВ-800 ст. № 5 после выпол-

нения модернизации работает на производительностях от 300 до 1100 т/ч, 

при этом концентрация О2 в дегазированной подпиточной воде не превышает 

нормативно требуемую величину, равную 50 мкг/дм
3
. По данным натурных 

испытаний и последующей эксплуатации максимальная производительность 

установки составляет 1100 т/ч и превышает номинальную производитель-

ность 800 т/ч на 37,5% [173, 203].  

Экономический эффект заключается в повышении срока службы тепло-

обменного оборудования и трубопроводов тепловой электростанции и систе-

мы теплоснабжения вследствие снижения кислородной коррозии металла и 

составляет более 5 млн.руб. в год, что подтверждается актом внедрения ре-

зультатов научных исследований, представленном в приложении Ж (см. стр. 

457 настоящей работы). 

 

6.3. Вакуумно-кавитационный деаэратор центральной  

отопительной котельной Самарской ГРЭС 

 

Для удаления агрессивных газов из подпиточной воды тепловых сетей и 

питательной воды паровых котлоагрегатов в Российской Федерации приме-

няются в основном физические десорберы, в качестве которых используют 

тепломассообменные аппараты (дегазационные установки) различных конст-

рукций. К ним относятся декарбонизаторы и термические деаэраторы  [156, 

246, 247, 288, 322-324].   

Применение дегазационных установок приводит к уменьшению концен-

трации диоксида углерода СО2  и кислорода О2 в обрабатываемой воде до 
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значений, соответствующих требованиям ПТЭ ЭС и С Российской Федера-

ции [257]. После проведения термической деаэрации на заключительном эта-

пе подготовки воды используются различные способы химического связыва-

ния растворенных в воде коррозионно-активных газов путем использования 

гидразина, аммиака, едкого натра, сульфита натрия и др. 

Одним из условий глубокой дегазации воды в термических деаэрацион-

ных установках является подогрев обрабатываемой воды до tS – температуры 

насыщения при давлении в деаэраторе. По способу достижения tS обрабаты-

ваемой воды термические  деаэрационные установки (деаэраторы) подразде-

ляют на два типа, которые различаются по конструкциям и принципам рабо-

ты. К первому типу относятся деаэраторы–подогреватели,  ко второму – де-

аэраторы перегретой воды. 

В деаэратор–подогреватель обрабатываемая  вода подается при темпе-

ратуре на 10-30 °С меньше температуры насыщения  tS. Затем в деаэраторе 

вода нагревается до некоторой температуры tд, которая всегда остается 

меньше, чем tS [172, 178, 192]. Это объясняется тем, что для подогрева обра-

батываемой воды до температуры насыщения tS необходимо иметь бесконеч-

но большую теплообменную поверхность, потому что при нагревании воды 

температурный напор ΔtS=tS - tд приближается к нулю. Поэтому для осущест-

вления эффективной работы в деаэраторах–подогревателях устанавливают 

достаточно большие теплообменные поверхности, которые размещают в зоне 

подогрева воды, а также устанавливют специальные барботажные устройст-

ва. Усложнение конструкции деаэраторов–подогревателей значительно сни-

жает надежность их работы. Наиболее низкую надежность имеют дырчатые 

листы, посредством которых достигается достаточно развитая теплообменная 

поверхность. В дырчатых листах выполняют большое количество отверстий 

малого диаметра – 8-10 мм, при этом количество отверстий достигает не-

сколько тысяч. Следует отметить, что в процессе работы деаэрационной ус-

тановки отверстия засоряются, а дырчатые листы достаточно быстро подвер-

гаются коррозии из-за наличия в установке частично деаэрированной горячей 
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воды. 

Принцип работы деаэраторов перегретой воды отличается от принципа 

действия деаэраторов–подогревателей тем, что подогрев обрабатываемой во-

ды в них не производят. Деаэрируемая вода подается в установку перегретой, 

т.е. при температуре, превышающей tS. В деаэрируемой установке часть пе-

регретой воды испаряется, а температура не испарившейся воды становится 

равной температуре насыщения tS, соответствующей давлению в корпусе де-

аэратора. Поэтому при использовании деаэраторов перегретой воды нет не-

обходимости в организации тепломассообмена на барботажном листе, что 

значительно упрощает конструкцию деаэрационной установки. 

Следует отметить, что на ТЭЦ Российской Федерации и в промышлен-

ности деаэраторы перегретой воды в настоящее время не получили широкого 

применения, хотя они обладают отмеченными выше преимуществами. От-

сутствие широкого использования в промышленности деаэраторов перегре-

той воды вызвано в основном тем, что, используемые для распыливания по-

даваемой в установку обрабатываемой воды форсунки, имеют несовершен-

ную конструкцию. Несовершенство форсунок обусловливает плохое распы-

ление перегретой воды.  В результате снижается интенсивность десорбции 

газов из воды в пар. Концентрация агрессивных газов в деаэрированной воде 

повышается. Кроме того, на форсунках образуются солевые отложения, что 

приводит к снижению качества распыливания.  

 Поэтому на ТЭЦ Российской Федерации для обработки подпиточной 

воды открытых систем теплоснабжения в большей степени используются де-

газационные установки типа ДВ (ДСВ).  

Кафедрой ТЭС Самарского государственного технического университе-

та разработан и внедрен на Центральной отопительной котельной (ЦОК) Са-

марской ГРЭС деаэратор перегретой воды (вакуумно-кавитационный деаэра-

тор).  

Принцип действия вакуумно-кавитационного деаэратора заключается в 

создании кавитации в потоке деаэрируемой воды, т. е. в движущейся жидко-
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сти понижается статическое давление до давления, равного упругости насы-

щенного пара при данной температуре [184, 192, 338, 366, 367, 369, 370]. При 

таких условиях вода вскипает и одновременно осуществляется достаточно 

глубокая ее дегазация во всем объеме деаэратора. Для случая, когда в деаэра-

ционной установке поддерживается давление меньше атмосферного, такой 

метод дегазации химически очищенной воды получил название вакуумно-

кавитационного [172, 192].  

Для внедрения в промышленность предложенного метода дегазации во-

ды была создана экспериментальная установка, которая была включена в 

технологическую схему атмосферного деаэратора ДСА-200. Работы выпол-

нялись на ЦОК Самарской ГРЭС. Опытная установка состояла из деаэраци-

онной колонки и кавитатора [173]. На промышленных деаэраторах вместо 

кавитатора были смонтированы сопла переменного поперечного сечения 

[184, 192]. 

Данные исследования использовались при внедрении опытно-

промышленной установки, выполненной на базе бака-аккумулятора атмо-

сферного деаэратора типа ДСА-200 Центральной отопительной котельной 

Самарской ГРЭС (см. рис. 6.7, 6.8). 

Система теплоснабжения, присоединенная к Центральной отопительной 

котельной Самарской ГРЭС, является открытого типа. Теплопроизводитель-

ность системы теплоснабжения ЦОК равна 600 Гкал/ч, а проектный расход 

подпиточной воды – 2000 т/ч.  

По проекту подготовка подпиточной воды на ЦОК производилась по 

схеме: 1) частичное умягчение воды на Н-катионитных фильтрах при «го-

лодной регенерации»; 2) декарбонизация воды; 3) нагревание воды до t= 

60,0–80,0 °С в поверхностных подогревателях типов ОГ-130 и МВН 2052-36 

горячей сетевой водой; 4) дегазация воды в вакуумных деаэраторах. 
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Рис. 6.7. Вид на кавитационно-разгонные устройства (сопла переменно-

го поперечного сечения) вакуумно-кавитационного деаэратора 

деаэратора ДСА-200 

Рис. 6.8. Общий вид вакуумно-кавитационного деаэратора ЦОК СамГРЭС 
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Дегазация подпиточной воды осуществлялась в 4-х деаэрационных ко-

лонках типа ДСА-200 и 4-х колонках типа ДСА-300.  Колонки были  уста-

новлены на четырех баках деаэраторов, по две колонки на каждом из баков. 

Номинальная нагрузка 4-х деаэраторов равна 2000 т/ч (два деаэратора произ-

водительностью по 400 т/ч и два деаэратора – по 600 т/ч). 

Недостатком в работе деаэраторов ЦОК было низкое качество дегазации 

подпиточной воды, которое по концентрации СО2 и О2 в 2–3 раза превышало 

нормируемые величины по требованиям ПТЭ РФ. Причина низкого качества 

подготовки воды заключалась в отсутствии греющего теплоносителя от по-

стороннего источника – водяного пара.  

Для улучшения качества деаэрации подпиточной воды руководством 

Самарской ГРЭС и Волжской территориальной генерирующей компании бы-

ло принято решение выполнить реконструкцию установленных на ЦОК Са-

марской ГРЭС деаэраторов. В условиях отсутствия водяного пара в качестве 

греющего теплоносителя от постороннего источника было принято обосно-

ванное решение применить вакуумно-кавитационный способ деаэрации, в 

основу которого положен принцип кавитации в движущемся потоке жидко-

сти (воды) [338, 366, 367, 369, 370]. 

Вначале была смонтирована опытная деаэрационная установка, вклю-

чающая колонку и кавитатор. Установка была включена в технологическую 

схему деаэратора ст. № 2 ЦОК. На опытной установке были произведены 

экспериментальные исследования [173, 191, 192]. 

На следующем этапе работ была разработана опытно-промышленная ва-

куумно-кавитационная установка. Для этих целей использовался бак-

аккумулятор ДСА ст. № 4 емкостью 75,0 м
3
, длина бака – 11,5 м, диаметр – 

3,2 м.  

Была произведена модернизация деаэратора ДСА-200. 

1. На каждом баке-деаэраторе для подачи деаэрируемой воды были ус-

тановлены 4 сопла переменного поперечного сечения. По два сопла с каждо-

го торца бака. Расстояние между осями соседних по торцу сопел по горизон-
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тали равно 1000 мм. Расстояние по вертикали между осями сопел и осью бака 

– 1000 мм.  

2. Деаэрируемая вода подается в паровой объем бака по водопроводу  

диаметром dу=200 мм. 

3. Сопла переменного поперечного сечения фланцами присоединялись к 

патрубкам dу=300 мм. Фланцы вварены в обе торцевые стенки бака-

аккумулятора деаэратора.  

4. Для измерения расхода воды на трубопроводах перед соплами уста-

новлены расходомеры (диафрагмы). 

5. В баке-аккумуляторе установлены три поворотных пароотборника, 

посредством которых производится отбор проб обрабатываемой воды для 

контроля десорбции воды по длине ее потока. 

6. Для подогрева воды перед деаэратором установлен водоподогреватель 

смешивающего типа вместо поверхностного. 

Общий вид деаэратора, сопл переменного поперечного сечения и схема 

опытно-промышленной деаэрационной установки приведены на рис. 6.7 – 

6.9. На промышленной установке, установлены четыре сопла переменного 

поперечного сечения с диффузорами 80/120 мм, длиной 510 мм и углом рас-

крытия 4,5. Подогрев воды перед деаэратором производится в смешивающем 

подогревателе. Анализ результатов испытаний деаэратора показал, что для 

качественной дегазации воды необходимо осуществлять перегрев воды не 

менее чем на 3,5 °С. При производительностях установки, превышающих 800 

т/ч, имелись недостатки в работе охладителей эжекторов, вследствие чего 

давление в деаэраторе повышалось и не достигалась необходимая степень 

перегрева воды, что  приводило к возрастанию концентраций диоксида угле-

рода СО2 и кислорода О2. 

В целом установка работала надежно при температурах греющей воды в 

интервале 126–135 °С, при давлениях 2,7–4,8 ата и расходе химочищенной 

воды 160–500 т/ч. Среднее значение концентрации О2 в деаэрированной воде 

составляло 10 мкг/дм
3
 (см. табл. 6.3). 
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Таблица 6.3 

Результаты испытаний вакуумно-кавитационного деаэратора 

ЦОК Самарской ГРЭС 
 

Расход воды,  

т/ч 

Температура воды,  

°С ∆tпер, 

°С 

Абсолютное 

давление, 

кгс/см
2
 

Остаточная 

концентра-

ция, мкг/дм
3
 

Gхов Gсм Gг tхов tг tcм tд pсм pд CO2 O2 

500,0 800,0 300,0 40,0 135,0 76,0 72,5 3,5 2,7 0,35 0,0 10,0 

450,0 680,0 230,0 51,0 131,0 78,0 74,0 4,0 4,4 0,38 0,0 10,0 

435,0 650,0 215,0 46,0 123,0 72,0 68,2 3,8 4,1 0,29 0,0 10,0 

400,0 610,0 210,0 49,0 134,0 78,0 74,0 4,0 3,3 0,38 0,0 10,0 

350,0 700,0 350,0 32,0 128,0 80,0 75,9 4,1 3,8 0,40 0,0 10,0 

190,0 380,0 190,0 43,0 131,0 87,0 81,4 5,6 4,3 0,50 0,0 10,0 

160,0 340,0 180,0 45,0 126,0 87,9 84,0 3,9 4,5 0,57 0,0 10,0 

 

Примечание: концентрация СО2 в химочищенной воде 2,2-2,8 мг/дм
3
. 

 

Экспериментальные исследования опытно-промышленной деаэрацион-

ной установки позволили внедрить способ вакуумно-кавитационной дегаза-

ции на Центральной отопительной котельной СамГРЭС. В настоящее время в 

котельном цехе установлены 4-ре установки. Каждая деаэрационная установ-

ка включает следующее оборудование (рис. 6.9). 

1. Подогреватель смешивающего типа производительностью 1000 м
3
/ч. 

2. Бак-аккумулятор деаэрированной воды: V=75 м
3
, L=11,5 м и d=3,2 м. 

3. Четыре сопла переменного поперечного сечения, максимальной про-

изводительностью 250 т/ч каждое. 

4. Четыре водоструйных эжектора. 

5. Бак эжекторной воды, V=8 м
3
. 

6. Два охладителя удаляемой из корпуса деаэратора парогазовой смеси 

(выпара). 

С целью повышения эффективности работы вакуумно-кавитационного 

деаэратора путем увеличения площади соприкосновения деаэрируемой воды 

с паром предложено внутри корпуса деаэратора напротив каждого КРУ уста-

новить четыре отражательных экрана [367]. 
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В нижней части бака-аккумулятора имеется дренажный трубопровод 

dу=100 мм. По воде и вакууму баки деаэраторов сообщаются уравнительны-

ми трубами dу=300 мм и dу=150 мм. В верхней части бака имеются две врез-

ки: трубы dу=300 мм, для отсоса выпара эжекторами. Установка оснащена 

КИП.  

Осенью 2009 г. были проведены обследования режимов работы вакуум-

но-кавитационных установок Центральной отопительной котельной Самар-

ской ГРЭС. Результаты приведены в табл. 6.4. 

1 

Рис. 6.9. Тепловая схема деаэрационной установки: 

1 – корпус; 2 – сопло; 3 – охладитель выпара; 4 – бак эжектора; 5 – водоструйный 

эжектор; 6, 7 – водоподогреватели исходной воды и ХОВ; 8 – H-катионитный 

фильтр; 9 – декарбонизатор; 10 – фильтр; 11 – водогрейный котел; 12 – узел под-

питки; 13, 14, 15 – подпиточный, бустерный и сетевой насос соответственно 
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Таблица 6.4 

Концентрация кислорода О2, мкг/дм
3
, и углекислого газа СО2, мкг/дм

3
,  

в деаэрированной воде 
 

Номер деаэратора Ст. № 1 Ст. № 2 Ст. № 3 Ст. № 4 

Дата О2 СО2 О2 СО2 О2 СО2 О2 СО2 

21.10.2009 г. 7,0 0,0 4,5 0,0 36,5 0,0 17,0 0,0 

28.10.2009 г. 2,0 0,0 2,0 0,0 - 0,0 11,5 0,0 

11.11.2009 г. 5,0 0,0 8,0 0,0 23,0 0,0 13,0 0,0 

17.11.2009 г. 9,5 0,0 5,5 0,0 29,5 0,0 5,5 0,0 

 

Промышленные испытания показали, что вакуумно-кавитационные ус-

тановки ЦОК Самарской ГРЭС, работают достаточно эффективно. Средние 

значения концентраций кислорода в деаэрированной подпиточной воде теп-

ловой сети составляют: 5,9; 5,0; 29,7; 11,75 мкг/дм
3
 соответственно для де-

аэратора ст. № 1, 2, 3, 4. 

Однако установлено, что на переменных режимах работы деаэраторов 

концентрация растворенного в воде кислорода увеличивается в 2-3 раза.  

 

6.4. Вакуумно-кавитационный деаэратор со ступенчатой  

камерой Эйфеля 

 

Для повышения эффективности деаэрации воды посредством вакуумно-

кавитационного деаэратора на переменных режимах его работы предложено 

усовершенствовать его конструкцию. Для этого предлагается после диффу-

зорного участка сопла переменного поперечного сечения по ходу воды до-

полнительно установить ступенчатую камеру Эйфеля [90, 369]. Это позволит 

увеличить интенсивность процессов турбулизации и массообмена в потоке и 

вследствие этого увеличить качество процесса деаэрации воды в установке 

(рис. 6.10). 
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Рис. 6.10. Вакуумно-кавитационный деаэратор, оснащенный  

ступенчатой камерой Эйфеля: 

1 – корпус; 2 – патрубок подвода деаэрируемой воды; 3, 4 – патрубки отвода де-

аэрированной воды и выпара; 5, 6, 7 – конфузорный, цилиндрический и диффузор-

ный участки сопла переменного поперечного сечения соответственно; 8 – ступен-

чатая камера Эйфеля; 9 – область пониженного давления 
 

Конфузорность участка 5 составляет 45…60°, угол раскрытия диффузо-

ра 1…10°, длина цилиндрического участка 6 выбирается в пределах 2…4 от 

его диаметра, а диаметр ступенчатой камеры Эйфеля – 2…2,5 от выходного 

диаметра диффузорного участка сопла переменного поперечного сечения. 

Длина ступенчатой камеры Эйфеля принимается равной ее диаметру, диа-

метр выходного отверстия камеры Эйфеля составляет примерно 1,5 от вы-

ходного диаметра диффузорного участка сопла переменного поперечного се-

чения. 

Работа деаэратора перегретой воды осуществляется следующим обра-

зом. Деаэрируемая вода, температура которой выше температуры насыще-

ния, соответствующей давлению в корпусе 1, поступает через патрубок 2 в 

конфузорный участок 5. В конфузорном участке поток ускоряется вследствие 

уменьшения сечения трубопровода. Это приводит к снижению статического 

давления, возникновению центров парообразования и выделению паровых 

пузырьков. Далее в цилиндрическом трубопроводе 6 давление снижается и 
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становится равным давлению насыщения при температуре воды в потоке. 

Происходит кипение воды во всем объеме и образование паровой фазы. Объ-

ем потока пароводяной смеси возрастает. Скорость потока на выходе из тру-

бопровода 6 достигает скорости звука. В диффузорном участке сопла проис-

ходит кипение и разгон потока до сверхзвуковой скорости. Вода дробится на 

мелкие капельки, поверхность потока возрастает. При этом интенсифициру-

ются турбулизация потока и массообмен в нем. Процесс выделения раство-

ренных в воде газов в паровую фазу возрастает.  

Однако на пониженных режимах работы деаэратора не обеспечивается 

образование устойчивой паровой фазы на выходе из диффузорного участка 

сопла. В этом случае снижается эффективность деаэрации вследствие низкой 

интенсивности процесса десорбции газов, так как не происходит интенсифи-

кация турбулизации потока и активизация выделения растворенных в воде 

газов в паровую фазу. Для повышения эффективности деаэрации воды уста-

новлена ступенчатая камера Эйфеля 8. 

Сверхзвуковая струя после диффузорного участка 7 подается в камеру 

Эйфеля 8. В ступенчатой камере Эйфеля образуется область пониженного 

давления 9, ограниченная внешней границей струи и стенками торцевой ци-

линдрической камеры. На выходе струя своей внешней границей касается 

кромки выходного отверстия цилиндрической камеры Эйфеля. В области по-

ниженного давления, ограниченной торцевой и цилиндрической поверхно-

стями камеры Эйфеля и внешней областью струи, статическое давление сни-

жается до значений ниже давления в корпусе 1 деаэрационной установки.  

Образуется вихревая зона, в которой происходит возвратное движение час-

тиц потока воды. Последнее обусловливает повышение интенсивности про-

цесса турбулизации и массообмена (см. Б.А. Баланин "Сверхзвуковая струя в 

ступенчатом канале", Ученые записки Ленинградского государственного 

университета им. А.А. Жданова, 1968, № 338, серия математических наук, 

вып. 43, стр. 86-94). Вследствие этого повышаются интенсивность процесса 

десорбции газов и скорость перехода (выделения) растворенных в воде аг-
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рессивных газов в паровую фазу.    

В корпусе 1 деаэратора происходит разделение газопаровой смеси и во-

ды. Парогазовая смесь – выпар отводится из корпуса 1 через патрубок 4. Де-

газированная вода посредством патрубка 3 подается на подпитку тепловой 

сети. 

Таким образом, установка ступенчатой камеры Эйфеля позволяет повы-

сить эффективность работы вакуумно-кавитационного деаэратора и качество 

дегазации перегретой воды.  

 

6.5. Регулирование процесса деаэрации воды в 

вакуумно-кавитационном деаэраторе 

 

В процессе работы деаэратора перегретой воды не осуществляется вски-

пание деаэрируемой воды во всем объеме в конце конфузорного участка со-

пла переменного поперечного сечения и не на всех режимах работы деаэра-

тора обеспечивается образование устойчивой паровой фазы и разгон потока 

до скорости звука на выходе из цилиндрического участка сопла. В этих слу-

чаях в диффузорном участке сопла не достигается сверхзвуковая скорость 

при любом давлении в камере истечения, то есть в корпусе деаэратора, что 

снижает эффективность деаэрации воды вследствие низкой интенсивности 

процесса десорбции газов, так как не происходит интенсификация турбули-

зации потока и, как следствие, активизация выделения растворенных в воде 

газов в паровую фазу. 

Для повышения эффективности деаэрации воды целесообразно осуще-

ствлять подвод перегретой воды через коническое сопло, расположенное в 

конфузорном участке сопла переменного поперечного сечения, для вскипа-

ния деаэрируемой воды, разгона пароводяного потока до скорости звука на 

входе в цилиндрический участок и достижения сверхзвуковой скорости в 

диффузорном участке сопла переменного поперечного сечения на всех ре-

жимах работы деаэратора [366]. 
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В процессе работы деаэратора перегретой воды расход деаэрируемой 

воды изменяется. Поэтому может возникнуть режим работы, когда расход 

перегретой воды, подаваемой через коническое сопло, будет недостаточен 

для вскипания воды и образования устойчивой паровой фазы на выходе со-

пла. В этом случае скорость пароводяного потока в цилиндрическом участке 

сопла будет ниже скорости звука в данной среде и не будет достигаться 

сверхзвуковая скорость потока в диффузорном участке сопла, что приведет к 

снижению эффективности деаэрации воды, то есть к увеличению содержания 

растворенного кислорода в деаэрированной воде. 

Может возникнуть и обратная ситуация, когда значение расхода пере-

гретой воды будет выше значения ее расхода, при котором также будет про-

исходить вскипание воды и образование устойчивой паровой фазы во всем ее 

объеме, разгон пароводяного потока до скорости звука в данной среде на 

входе в цилиндрический участок сопла переменного поперечного сечения и 

достижение сверхзвуковой скорости потока в диффузорном участке сопла. В 

этом случае будет происходить перерасход перегретой воды, который не 

влияет на эффективность деаэрации, а приводит к снижению экономичности 

работы деаэратора перегретой воды. 

Для повышения экономичности работы деаэратора перегретой воды це-

лесообразно осуществлять регулирование расхода перегретой воды, пода-

ваемой через коническое сопло, по содержанию растворенного кислорода в 

деаэрированной воде и скорости движения пароводяной смеси в цилиндриче-

ском участке сопла. Для этого предлагается установить в деаэраторной уста-

новке регулятор расхода воды и соединить его с датчиком содержания в воде 

О2. Датчик содержания в воде О2 установить на трубопроводе отвода деаэри-

рованной воды. Регулятор соединить с датчиком скорости движения парово-

дяного потока и с регулирующим органом, установленным на трубопроводе 

подвода перегретой воды. При этом датчик скорости установить на цилинд-

рическом участке сопла переменного поперечного сечения [370]. 
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На рис. 6.11 представлена схема деаэрационной установки с регулиро-

ванием процесса деаэрации воды. 

Рис. 6.11. Схема деаэрационной установки с регулированием  

процесса деаэрации воды: 

1 – корпус; 2 – трубопровод подвода деаэрируемой воды; 3, 4, 5 – конфузорный, ци-

линдрический и диффузорный участки сопла переменного поперечного сечения со-

ответственно; 6 – трубопровод подвода перегретой воды; 7 – коническое сопло; 8 – 

трубопровод отвода деаэрированной воды; 9 – трубопровод отвода выпара; 10 – ре-

гулятор расхода перегретой воды; 11 – датчик содержания растворенного кислорода; 

12 – датчик скорости движения пароводяного потока; 13 – регулирующий орган 
 

Работа деаэратора перегретой воды, изображенного на рис. 6.11, осуще-

ствляется следующим образом. Поток деаэрируемой воды подается по трубо-

проводу 2 в сопло переменного поперечного сечения, присоединенное к кор-

пусу. На конфузорном участке 3 в поток деаэрируемой воды по трубопроводу 

6 через коническое сопло 7 подается перегретая вода. Высокая скорость ис-

течения перегретой воды из конического сопла 7 обусловливает повышение 

скоростного напора и снижение статического давления, которое становится 

равным давлению насыщения при температуре деаэрируемой воды на входе 

Перегретая 
вода 

Выпар 

9 1 

8 

Деаэрированная 
вода 

12 

7 5 4 

3 2 

13 

Деаэрируемая     

вода 

11 

6 

10 



272 
 

 

в установку. Образуется устойчивая паровая фаза в конце конфузорного уча-

стка 3, вследствие вскипания общей массы воды на входе в цилиндрический 

участок 4. Объем потока увеличивается и на входе в участок 4 скорость па-

роводяной смеси достигает  скорости звука в данной среде. Затем в цилинд-

рическом участке 4 происходит выравнивание температурных и скоростных 

полей по сечению высокоскоростного потока.   

Дальнейшее снижение давления на участке 5 обусловливает возрастание 

скорости потока до сверхзвуковой. Достижение сверхзвуковой скорости при-

водит к повышению интенсивности процесса кипения и турбулизации пото-

ка, возрастает поверхность массообмена, что повышает эффективность рабо-

ты деаэрационой установки.  

  В процессе работы деаэратора перегретой воды осуществляется непре-

рывное измерение содержания растворенного кислорода в деаэрированной 

воде датчиком 11 и скорости движения пароводяного потока в цилиндриче-

ском участке 4 датчиком 12. Сигналы от датчиков 11 и 12 поступают на вход 

регулятора 10 расхода перегретой воды. Выход регулятора 10  соединен с ре-

гулирующим органом 13 расхода перегретой воды, установленным на трубо-

проводе 6. В случае, когда концентрация О2 в деаэрированной воде превысит 

заданное значение, то по сигналу от 11 регулятором 10 вырабатывается сиг-

нал на увеличение расхода перегретой воды. Сигнал регулятора 10 воздейст-

вует на регулирующий орган 13, который увеличивает расход перегретой во-

ды. Увеличением расхода перегретой воды добиваются увеличения скорости 

пароводяного потока в цилиндрическом участке 4. И в момент, когда ско-

рость пароводяного потока в цилиндрическом участке 4 станет равной скоро-

сти звука в данной среде, по сигналу от датчика 12 регулятором 10 будет вы-

рабатываться командный сигнал на прекращение увеличения расхода пере-

гретой воды, воздействующий на регулирующий орган 13.   

При возникновении обратной ситуации, когда концентрация О2  в де-

аэрированной воде будет ниже заданного значения, системой регулирования 

осуществляется уменьшение расхода перегретой воды, тем самым обеспечи-

вается качественная деаэрация воды при минимальных затратах. При этом 

для обеспечения заданного значения концентрации О2  в деаэрированной во-
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де скорость пароводяного потока в цилиндрическом участке 4 должна быть 

равна скорости звука в данной среде. Выпар из корпуса 1 отводится по тру-

бопроводу 9, а деаэрированная вода - по трубопроводу 8. 

Таким образом, установка регулятора расхода перегретой воды, позво-

ляет при разных расходах исходной деаэрируемой воды устанавливать ми-

нимальный расход перегретой воды, необходимый для осуществления эф-

фективной дегазации исходной деаэрируемой воды, что повышает экономич-

ность работы вакуумно-кавитационного деаэратора. 

 

6.6. Выводы по главе 6 

 

1. На Самарской ТЭЦ выполнено обследование режимов работы ваку-

умных деаэраторов конструкции НПО ЦКТИ - СЗЭМ. Было установлено, что 

деаэраторы обладают пониженной эффективностью работы на повышенных 

нагрузках. В отопительном сезоне 2008-2009 г.г. расход подпиточной воды 

тепловой сети изменялся от 3300 до 6120 м
3
/ч. Нагрузка (фактическая произ-

водительность) установленных на ТЭЦ шести деаэраторов при концентрации 

кислорода в воде 50 мкг/дм
3
 составляет 4410 м

3
/ч.  Паспортная (номиналь-

ная)  производительность шести деаэраторов равна 6000 м
3
/ч, т. е. отклоне-

ние (дефицит) от нормативного расхода равен 1590 м
3
/ч.  

2. Выполнен конструктивный тепловой расчет деаэратора ДВ-800 кон-

струкции  НПО ЦКТИ-СЗЭМ, разработаны предложения по совершенствова-

нию конструкции вакуумного типа ДВ-800  и  произведена его модернизация 

по патенту на изобретение Российской Федерации № 2558109.  

3. Выполнены натурные тепловые испытания деаэратора ДВ-800 ст. № 5 

Самарской ТЭЦ после проведения модернизации (ноябрь 2008 г.). Анализ 

данных тепловых испытаний показал, что после модернизации деаэратор ус-

тойчиво работает в диапазоне нагрузок от 300 т/ч до 1100 т/ч (137,5%). При 

этом концентрация кислорода в деаэрированной подпиточной воде не пре-

вышает нормированное значение 50 мкг/дм
3
. 

4. Усовершенствована конструкция вакуумно-кавитационного деаэрато-

ра подпиточной воды тепловой сети, установленного на Центральной отопи-

тельной котельной (ЦОК) Самарской ГРЭС, путем дополнительной установ-
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ки в паровом пространстве корпуса деаэратора напротив каждого кавитаци-

онно-разгонного устройства (КРУ) отражательного экрана (патент на изобре-

тение РФ № 2476767) и конического сопла в конфузорном участке КРУ для 

дополнительного подвода перегретой воды (патент на изобретение РФ № 

2321545). Принцип действия деаэратора основан на явлении кавитации в 

движущемся потоке жидкости. Выполнены обследования деаэраторов ЦОК 

Самарской ГРЭС на различных режимах работы. Установлено, что в настоя-

щее время деаэраторы работают достаточно эффективно. Средние значения 

концентраций О2 в деаэрированной подпиточной воде равны: 5,9; 5,0; 29,7; 

11,75 мкг/дм
3
 для деаэратора ст. № 1, 2, 3, 4 соответственно. 

5. Для обеспечения эффективной деаэрации воды в вакуумно-

кавитационном деаэраторе при минимальных энергетических затратах пред-

ложено осуществлять регулирование расхода перегретой воды (установление 

минимального расхода перегретой воды), подаваемой через коническое со-

пло, в зависимости от скорости пароводяного потока в цилиндрическом уча-

стке сопла переменного сечения и концентрации кислорода в деаэрированной 

воде, отводимой из деаэратора (патент на изобретение Российской Федера-

ции № 2450976). 

6. Для повышения эффективности деаэрации воды в вакуумно-

кавитационном деаэраторе на переменных режимах его работы предложено 

между диффузорным участком сопла переменного поперечного сечения и 

корпусом деаэратора дополнительно установить ступенчатую камеру Эйфеля 

(патент на изобретение Российской Федерации № 2488741). Это обеспечит 

высокую интенсивность процессов турбулизации и массообмена в потоке и 

вследствие этого повысит интенсивность процесса десорбции газов из де-

аэрируемой воды в деаэраторе.  
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Глава 7. АНАЛИЗ РАБОТЫ ДЫМОВЫХ ТРУБ ТЭС 

 С ВЕНТИЛИРУЕМЫМ ВОЗДУШНЫМ КАНАЛОМ 

 

7.1. Способы утилизации теплоты вентилируемого воздуха  

дымовых труб ТЭС 

 

В некоторых конструкциях железобетонных дымовых труб с целью повы-

шения надежности их работы вместо тепловой изоляции между железобетон-

ным стволом и футеровкой, образующей газоотводящий канал, создан воздуш-

ный вентилируемый кольцевой канал. Во избежание растрескивания футеровки 

подаваемый в воздушный канал дымовой трубы воздух подогревают в калори-

фере до требуемой температуры, которую принимают из условия получения 

допустимого перепада температур в конструкции футеровки [50, 264, 270, 327]. 

На Самарской ТЭЦ ОАО «Волжская ТГК» (с 2016 г. филиал «Самар-

ский» ПАО «Т Плюс») установлено пять энергетических котлов типа БКЗ-

420-140 НГМ (ст. №№ 1-5), восемь водогрейных котлов типа ПТВМ-100 (ст. 

№№ 1-3) и КВГМ-180-150-2 (ст. №№ 4-8), основным топливом является при-

родный газ. Продукты сгорания от энергокотлов ст. №№ 4, 5 и водогрейных 

котлов ст. №№ 4-8 отводятся в атмосферу через дымовую трубу ст. № 2 вы-

сотой 240 м. Температура уходящих газов составляет 130 °С. Дымовая труба 

ст. № 2 конструктивно состоит из несущего железобетонного ствола и внут-

ренней кислотостойкой футеровки, разделенных воздушным вентилируемым 

кольцевым каналом переменной ширины. Футеровка выполнена из кирпича 

кислотоупорного прямого и радиального I сорта на кислотоупорном растворе 

марки 200. В основании трубы (на отметке 0 м) наружный диаметр ствола 

равен 24,1 м, толщина его стенки – 600 мм. Внутренний диаметр в оголовке 

трубы равен 8,4 м, в основании – 20,8 м. На отметке 5 м железобетонный 

ствол имеет два окна для газоходов размером 16700×8800 мм. Начиная с вы-

соты 5 м дымовая труба имеет воздушный канал. На высоте 5 м ширина кана-

ла составляет 490 мм, на высоте 25 м –380 мм. С высотой ширина канала по-

степенно уменьшается, причем до Н=150 м его ширина больше толщины не-
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сущего монолита трубы. На высоте 220 м толщина стенки ствола − 200 мм, 

ширина канала − 60 мм. На высоте 236,5 м в железобетонном стволе имеются 

12 вентиляционных окон с ветрозащитными коробами. На отметках 56 и 176 м 

в железобетонном стволе и в футеровке выполнены смотровые окна размером 

640×350 мм – в стволе и 400×250 мм – в футеровке.  

Для защиты железобетонного ствола от коррозии необходимо, чтобы 

статическое давление в воздушном канале по всей его высоте было больше 

давления в газоотводящем канале. Разность этих давлений называют проти-

водавлением. Противодавление создается путем поступления в воздушный 

канал подогретого воздуха под действием принудительной вентиляции или 

за счет естественной тяги. Для подогрева воздуха и подачи его в канал пре-

дусмотрены две отопительные вентиляционные установки, причем каждая 

установка состоит из воздухозаборной камеры, калориферной и вентилятор-

ной установок. Последняя включает вентилятор типа Ц4-76-10 производи-

тельностью 27000 м
3
/ч. Но несмотря на наличие вентиляторных установок, 

дымовая труба ст. № 2 Самарской ТЭЦ работает на режиме естественной 

вентиляции с подогревом воздуха, причем такой режим допускается при 

обеспечении противодавления между воздушным и газоотводящим каналами 

по высоте трубы. Возможность работы трубы на естественной вентиляции 

определяется по показаниям приборов. Согласно инструкции по эксплуата-

ции дымовой трубы ст. № 2 статическое давление в воздушном канале должно 

быть на 5 кгс/м
2
 (50 Па) больше, чем давление в газоотводящем канале. Для кон-

троля перепада давления установлены два прибора, находящиеся в помещении 

КИП дымовой трубы, датчики от них размещены в дымовой трубе на отметках 

41 и 236 м. 

При аварийном режиме работы, выходе из строя вентиляционной уста-

новки (если труба работает на режиме принудительной подачи подогретого 

воздуха) или нарушении плотности футеровки, когда приборы фиксируют 

нулевой перепад давления между воздушным и газоотводящим каналами, 

вентиляционные окна в железобетонном стволе должны быть закрыты, а не-
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исправности футеровки или вентиляционной установки устранены в крат-

чайший срок.  

Согласно инструкции по эксплуатации дымовой трубы ст. № 2 темпера-

тура воздуха, подаваемого в воздушный канал, назначается в зависимости от 

температуры наружного воздуха. 

На отметках 41 и 236 м в дымовой трубе установлены датчики для опре-

деления перепада температур в конструкции футеровки. При перепаде тем-

ператур, равном 90 ºС на отметке 41 м и 100 ºС на отметке 236 м, должны 

быть приняты меры по увеличению температуры воздуха, подаваемого в воз-

душный канал дымовой трубы. 

Количество тепловой энергии в денежном выражении, затрачиваемое на 

подогрев воздуха, подаваемого в воздушный канал дымовой трубы, сутТ ,                       

тыс.руб./сут., в течение суток определяется по формуле [98, 106, 173] 

сLS=Т ρ
4187

10·24
всут Т

6-

(tг.в – tн.в),                                 (7.1) 

где ТS – себестоимость тепловой энергии, руб./Гкал; ТS =780,5 руб./Гкал (по дан-

ным ОАО «Волжская ТГК»); вL  – объемный расход воздуха, м
3
/ч; н.вt  и          

г.вt  – температура воздуха соответственно на входе в калорифер (наружного) 

и на выходе из него (подогретого), ºС; ρ  – плотность воздуха, кг/м
3
, при                   

tср=0,5(tн.в + tг.в); с  – удельная массовая теплоемкость воздуха, кДж/(кг·К).  

Значения  г.вt  в зависимости от н.вt  для дымовых труб при температуре 

уходящих газов 130 ºС приведены в табл. 7.1 [270]. 

Таблица 7.1 

Значения температуры подогретого воздуха в зависимости  

от температуры наружного воздуха 

Температура наружного воздуха, °С -20 -10 0 +10 +20 

Температура подогретого воздуха, °С 85 80 70 60 50 

 

Анализ результатов расчетов температурных полей показал, что для 
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зимнего режима температура воздуха на выходе из воздушного канала дымо-

вой трубы равна его температуре на входе в воздушный канал. Тогда суточ-

ная потеря теплоты в денежном выражении с отводимым из воздушного ка-

нала дымовой трубы подогретым воздухом будет равна сутТ . 

 Среднее значение величины сутТ  можно рассчитать по формуле (7.1): 

 
4187

10·24 6-

срсут =Т 780,5∙54000 ∙1,146∙1∙(66,2 – 3,8)=17,276 тыс.руб./сут. 

где 3,8 ºС – среднегодовая температура наружного воздуха для г. Самары;              

66,2 ºС – температура подогретого воздуха, подаваемого в воздушный канал 

дымовой трубы, соответствующая н.вt =3,8 ºС (см. табл. 7.1). 

Таким образом, годовые затраты на подогрев воздуха, подаваемого в 

воздушный канал дымовой трубы ст. № 2 Самарской ТЭЦ, в среднем состав-

ляют 17,276
 
·365=6305,74 тыс.руб./год. 

Следовательно, недостатком котельных установок, в которых дымовые 

газы выбрасываются в верхние слои атмосферы через дымовую трубу с воз-

душным каналом, является то, что подогретый воздух из воздушного канала 

дымовой трубы отводится в атмосферу, то есть теряется его теплота. Для уст-

ранения этого недостатка предложено выходящий из воздушного канала ды-

мовой трубы подогретый воздух направлять в короб подвода воздуха к кало-

риферу, то есть осуществлять его рециркуляцию [98, 106, 114, 173, 352]. При-

чем с целью уменьшения охлаждения подогретого воздуха, которое может 

происходить при его отводе из воздушного канала дымовой трубы в короб 

подвода воздуха к калориферу, предложено установить в воздушном канале 

дымовой трубы две вертикальные перегородки, разделяющие его на две рав-

ные части, а также разместить кольцевой короб отвода подогретого воздуха из 

одной части воздушного канала дымовой трубы в его другую часть. 

Предложенный способ утилизации теплоты выходящего из воздушного 

канала дымовой трубы подогретого воздуха осуществляется следующим об-

разом (рис. 7.1). Первоначально холодный воздух, забираемый из атмосферы, 
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Рис. 7.1. Дымовая труба с воздушным каналом, в которой  

осуществляется  рециркуляция подогретого в калорифере воздуха: 
1 – железобетонный ствол; 2 – футеровка; 3 – газоотводящий канал; 4 – воз-

душный канал; 5 – вертикальные перегородки; 6 – калорифер; 7 – вентиля-

тор; 8 – кольцевой короб; 9 – короб подвода воздуха к калориферу; 10 – пат-

рубок; 11 – регулирующий орган 
 

по патрубку 10 подается в короб 9. По коробу 9 холодный воздух направля-

ется в калорифер 6, в котором подогревается до необходимой температуры и 

вентилятором 7 подается в воздушный канал дымовой трубы. 

В воздушном канале подогретый в калорифере воздух сначала движется 

вверх по одной его части, выходит из нее через вентиляционные окна, имею-

щиеся в железобетонном стволе 1, и поступает в кольцевой короб 8. Посред-

ством кольцевого короба подогретый воздух подается в другую часть воз-

душного канала, по которой он движется вниз, выходит из нее через вентиля-

ционное окно, имеющееся в железобетонном стволе 1, и поступает в короб 9. 

В обеих частях воздушного канала по всей его высоте вентилятором 7 

поддерживается статическое давление, превышающее давление в газоотво-

дящем канале 3. Тем самым предотвращается фильтрация и диффузия агрес-

сивных компонентов, содержащихся в дымовых газах, к железобетонному 

стволу 1, который тем самым защищается от коррозии. Но в связи с этим 
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часть подогретого воздуха через неплотности в футеровке 2 будет поступать 

в газоотводящий канал 3. Кроме того, некоторое количество подогретого 

воздуха будет теряться через неплотности, возможно, имеющиеся в других 

частях воздушного тракта. Поэтому в короб 9 для восполнения потерь посту-

пающего в него подогретого воздуха по патрубку 10 подается холодный воз-

дух, расход которого изменяется регулирующим органом 11.  

Образующийся таким образом охлажденный поток воздуха по коробу 9 

направляется в калорифер 6, в котором его температура повышается до тре-

буемого значения, и далее поступает в воздушный канал дымовой трубы. 

При уменьшении расхода холодного воздуха, подаваемого в короб 9 по пат-

рубку 10, уменьшается расход греющего теплоносителя, поступающего в ка-

лорифер 6. Уменьшение расхода греющего теплоносителя осуществляется в 

связи с тем, что температура охлажденного воздуха, подаваемого в калори-

фер, превышает температуру холодного воздуха, подаваемого в калорифер 

первоначально. 

В работах [173, 353, 355, 356] предложено подогретый воздух после воз-

душного канала дымовой трубы направлять в котельный агрегат для горения 

топлива. Количество теплоты Q, кВт, затрачиваемое на нагрев воздуха в ка-

лорифере определяется по формуле 

Q=Lвρc(tг.в – tн.в)/3600. 

Расход дутьевого воздуха энергетического котла БКЗ-420-140 НГМ при 

его номинальной паропроизводительности 420 т/ч при работе на газе состав-

ляет 385,27 тыс.м
3
/ч [173]. Дутьевой воздух перед подачей в топку котла по-

дается в воздухоподогреватель при температуре 30 °С, то есть после его 

предварительного подогрева в калорифере. Следовательно, отношение коли-

чества теплоты Qв.кан, кВт, затрачиваемого на нагрев наружного воздуха пе-

ред его подачей в воздушный канал дымовой трубы, к количеству теплоты 

Qд.в, кВт, затрачиваемому на нагрев дутьевого (наружного) воздуха перед по-

дачей его в воздухоподогреватель котла, составляет: 
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Рис. 7.2. Конструкция дымовой трубы с воздушным каналом: 
1 – железобетонный ствол; 2 – футеровка; 3 – газоотводящий канал; 4 – воздуш-

ный канал; 5 – вертикальные перегородки; 6 – калорифер; 7 – вентилятор; 8 – от-

верстия в вертикальных перегородках; сечение А-А – то же, что и на рис. 7.1 
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При этом выполнение в вертикальных перегородках, установленных в 

воздушном канале дымовой трубы, отверстий (рис. 7.2) позволяет отказаться 

от установки кольцевого короба для отвода подогретого воздуха из одной час-

ти воздушного канала дымовой трубы в другую его часть [355]. 

Для повышения надежности дымовой трубы необходимо исключить 

конденсацию водяных паров из уходящих газов на внутренней поверхности 

футеровки. Для этого целесообразно снизить влагосодержание, а следова-

тельно, и точку росы дымовых газов, движущихся в пристенном слое газоот-

водящего канала дымовой трубы, путем подачи в пристенный слой дымовых 

газов подогретого воздуха из воздушного канала. 

Известно, что уходящие продукты сгорания природного газа при коэф-
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фициентах избытка воздуха 1,25÷1,35 имеют влагосодержание 0,12÷0,111 

кг/кг с.г. (точка росы газов tр.газов=55,3÷54 °С), а влагосодержание подогрето-

го атмосферного воздуха, движущегося в воздушном канале дымовой трубы, 

равно 0,01 кг/кг с.в. Подмешивание 30÷20% по объему воздуха к уходящим 

газам позволяет снизить их влагосодержание до 0,05÷0,06 кг/кг с.г. и одно-

временно снизить точку росы до 41÷45 °С, а подмешивание 50% по объему 

воздуха к уходящим газам позволяет снизить их точку росы до 37 °С. Сни-

жение точки росы дымовых газов, движущихся в пристенном слое газоотво-

дящего канала, исключает выпадение из них конденсата водяных паров на 

внутренней поверхности футеровки дымовой трубы, что повышает ее надеж-

ность. 

Предложено подогретый воздух после воздушного канала дымовой тру-

бы, разделенного установленными в нем двумя вертикальными перегородка-

ми на две части, подавать в пристенный слой дымовых газов посредством 

кольцевого перфорированного коллектора переменного поперечного сечения, 

установленного в основании газоотводящего канала дымовой трубы и соеди-

ненного с воздушным каналом [98, 357]. 

В работах [98, 363] предложено подогретый воздух из воздушного кана-

ла подавать в пристенный слой дымовых газов через отверстия, выполненные 

в футеровке дымовой трубы. При этом отверстия в футеровке целесообразно 

выполнить под углом 50÷60° к горизонту для того, чтобы выходящие из них 

потоки подогретого воздуха двигались вдоль поверхности футеровки в на-

правлении движения дымовых газов, и в шахматном порядке для более рав-

номерной подачи подогретого воздуха из воздушного канала в пристенный 

слой дымовых газов, движущихся по газоотводящему каналу. Кроме того, 

отверстия в футеровке дымовой трубы целесообразно выполнить прямо-

угольными, а их основания расположить горизонтально для того, чтобы вы-

ходящие из отверстий потоки подогретого воздуха настилали большую пло-

щадь внутренней поверхности футеровки. Причем площади прямоугольных 

отверстий необходимо выполнить равномерно уменьшающимися по ходу 
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движения подогретого воздуха в воздушном канале для того, чтобы скорости 

настилающих потоков подогретого воздуха на выходе из отверстий были 

одинаковы, что позволит осуществить равномерное подмешивание воздуха к 

движущимся в пристенном слое дымовым газам. 

 

7.2. Расчет экономической эффективности  

утилизации теплоты вентилируемого воздуха 

 

При осуществлении рециркуляции подогретого в калорифере воздуха 

эффективно используется содержащаяся в нем теплота, так как в этом случае 

уменьшается расход поступающего в калорифер греющего теплоносителя, т.е. 

снижаются затраты на осуществление надежной работы дымовой трубы. Кро-

ме того, за счет деления воздушного канала дымовой трубы на две части в не-

го подается меньшее количество подогретого воздуха, что также снижает рас-

ход греющего теплоносителя, который поступает в калорифер для подогрева 

воздуха, подаваемого в воздушный канал дымовой трубы. 

Для определения температуры охлажденного потока воздуха, посту-

пающего в калорифер, запишем уравнение (рис. 7.3): 

 ,ρ′ρρ г.вг.вг.ввн.вн.вн.вх.вохл.вохл.вохл.вв tсL+tс=LtсL                 (7.2) 

где охл.вс , охл.вρ , н.вс , н.вρ  и г.вс , г.вρ  – удельная массовая теплоемкость 

воздуха, кДж/(кг·К), и плотность воздуха, кг/м
3
, при температуре охл.вt , н.вt  и 

г.вt  соответственно. 

 Учитывая, что охл.ввн.вх.в ρδρ L=L  и ( ) охл.ввг.вв ρδ- 1ρ′ L=L  получим 

формулу для определения охл.вt : 

( )
,

с

tсtс
=t

охл.в

г.вг.вн.вн.в
охл.в

δ-1+δ
                                    (7.3) 

где  δ  – доля подогретого воздуха, теряемого через неплотности в воздушном 

тракте, от общего расхода воздуха, поступающего в калорифер. 

Значения охл.вt , сутТ  и годТ  при среднегодовой температуре наружного 
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Рис. 7.3. Схема для определения температуры поступающего в калорифер 

охлажденного потока воздуха 

воздуха для г. Самара, равной 3,8 ºС, в зависимости от δ  приведены в табл. 7.2. 

 

Таблица 7.2 

Значения  tохл.в, Тсут и Тгод при среднегодовой температуре  

наружного воздуха в зависимости от δ 
 

 δ  

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

охл.вt , ºС 63 60 56,8 53,7 50,6 47,5 

сутТ , тыс.руб./сут. 0,4071 0,7912 1,2046 1,6085 2,0169 2,429 

годТ , тыс.руб./год 148,592 288,788 439,679 587,103 736,169 886,585 

 

Величина охл.вt  при различных значениях δ  определяется следующим 

образом. При предварительно принятом значении охл.вt  (при 
пр
охл.вt ) опреде-

ляется сохл.в и по ниже представленной формуле вычисляется расчетное зна-

чение температуры охлажденного потока воздуха, поступающего в калори-

фер: 

( )
.

с

сс
t

охл.в

г.вн.врасч
охл.в

·66,2·δ-1+·3,8δ·
=  

Если 
расч
охл.в

пр
охл.в   - tt <0,5 °С, т.е. если разность между принятой и расчет-

ной значениями температуры охлажденного потока воздуха получается 

меньше 0,5 °С, то в этом случае расчетное значение температуры охлажден-

ного потока воздуха принимается равным ее действительному значению. 
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Расчеты упрощаются поскольку удельная массовая теплоемкость воздуха при 

температурах, изменяющихся в пределах от 0 до 60 °С, равна 1,005 

кДж/(кг·К) [162]. 

Величина сутТ , тыс.руб./сут., определялась по представленной ниже 

формуле с учетом того, что дымовая труба с вертикальными перегородками, 

установленными в воздушном канале и разделяющими его на две равные 

части, работает на режиме принудительной подачи подогретого воздуха, т.е. 

подогретый в калорифере воздух в воздушный канал дымовой трубы подает-

ся вентилятором производительностью 27000 м
3
/ч: 

Tсут=
4187

·1024 -6

∙780,5∙27000∙ρ∙с∙(66,2 – tохл.в). 

Для определения потери давления на трение при движении подогретого 

воздуха по одной части воздушного канала дымовой трубы последний был 

разделен по высоте на 12 расчетных участков. 

Потеря давления на трение трΔр , Па, на расчетном участке воздушного 

канала дымовой трубы определяется по формуле 

,
υ

d

l
=р

э 2

ρ
λΔ

2

тр                                                 (7.4) 

где λ  – коэффициент гидравлического трения; эd – эквивалентный диаметр рас-

четного участка, м; l  – длина расчетного участка, м; υ  – скорость движения воз-

духа, м/с; ρ  – плотность воздуха, кг/м
3
, при г.вt =66,2 ºС ρ =1,041 кг/м

3
 [162]. 

Коэффициент гидравлического трения при числе Рейнольдса νυd /Rе э

>4000 определяется по формуле Альтшуля [161, 268] 

,
68

·11,0
Rе

68
·11,0λ

25,0

э

э

25,0

э э

э

















υd

ν
+

d

k
=+

d

k
=                       (7.5) 

где эk  – эквивалентная шероховатость стенок воздуховода, м; эk =0,005 м [50];          

ν  – кинематический коэффициент вязкости воздуха, м
2
/с; при г.вt =66,2 ºС  ν

=1,962·10
-5

 м
2
/с [162]. 

Так как дымовая труба имеет коническую форму, то средние внутренний 
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и наружный диаметры срd , срD  расчетного участка воздушного канала ды-

мовой трубы могут быть определены по следующим формулам [329]: 

Н11В

Н1В1
ср

2

+dd

dd
=d ;                     ,

2

2Н2В

2НВ2
ср +dd

dd
=D  

где индексы "1" и "2" означают соответственно внутренний и наружный, а 

"в" и "н" – верхний и нижний диаметры расчетного участка воздушного ка-

нала дымовой трубы. 

Эквивалентный диаметр расчетного участка воздушного канала дымо-

вой трубы принимается равным удвоенной ширине канала [327]: 

=
dD

 ==d
2

-
2δ2

ср

ср

ср
э Dср – dср,                                (7.6) 

где δср=(Dср – dср)/2 –  средняя ширина расчетного участка воздушного канала 

дымовой трубы. 

Средняя площадь поперечного сечения F , м
2
, расчетного участка воз-

душного канала дымовой трубы определяется по формуле 

   .-3925,0-
8

π 2
ср

2
ср

2
ср

2
ср dD=dDF=                             (7.7) 

Зная F , можно определить среднюю скорость υ , м/с, движения подог-

ретого воздуха по расчетному участку воздушного канала дымовой трубы по 

формуле 

,в /Fυ=L                                                       (7.8) 

где вL  – объемный расход воздуха, м
3
/с; вL =27000/3600=7,5 м

3
/с. 

Результаты расчета потери давления на трение при движении подогрето-

го воздуха по одной части воздушного канала дымовой трубы ст. № 2  Са-

марской ТЭЦ представлены в табл. 7.3. 

Определено, что потеря давления на трение при движении подогретого 

воздуха по кольцевому коробу прямоугольного поперечного сечения, обрам-

ляющему снаружи железобетонный ствол дымовой трубы на уровне имею-

щихся в нем вентиляционных окон, равна 55,16 Па ( =υ 15 м/с; а×в=0,5×0,5 м; 
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dэ=0,5 м; l =15,7 м; kэ=0,0001 м – для листовой стали [268]), а потеря давле-

ния на трение при движении подогретого воздуха по оставшемуся участку 

воздушного тракта (от выхода подогретого воздуха из второй части воздуш-

ного канала до входа его в первую часть воздушного канала дымовой трубы) 

равна 81,745 Па (υ=15 м/с; а×в=625×800 мм; dэ =0,702 м;  l =35 м; kэ=0,0001 

м), причем эквивалентный диаметр прямоугольных воздуховодов определял-

ся по формуле [133, 268]: 

 ,24 ввэ ваав=/РF=d                                      (7.9) 

где Fв – площадь поперечного сечения воздуховода, м
2
; Рв – периметр возду-

ховода, м; а и в – размеры сторон прямоугольного воздуховода, м. Таким об-

разом, общая потеря давления на трение при осуществлении рециркуляции 

подогретого в калорифере воздуха будет составлять  

 
общтрΔр =404,129 + 55,16 + 404,129 + 81,745=945,2 Па. 

Общая потеря давления р, Па, при движении подогретого воздуха по 

замкнутому контуру воздушного тракта дымовой трубы 

р=(Δртр)общ + (Δрм)общ + (Δрс)общ,                            (7.10) 

где (Δрм)общ и (Δрс)общ – суммарная потеря давления в местных сопротивлени-

ях и на преодоление самотяги соответственно. 

Аэродинамическое сопротивление самотяги возникает вследствие того, 

что вынужденному движению нагретого воздуха на нисходящем участке ка-

нала противодействует подъемная сила, направленная вверх. 

Значение Δрс, Па, определяется по формуле: 

Δрс= ± hg(ρ0–ρ),                                           (7.11) 

где h – расстояние по вертикали между входом и выходом теплоносителя в 

теплообменник, м; g – ускорение свободного падения, м/с
2
; ρ и ρ0 – средние 

плотности теплоносителя и окружающего воздуха, кг/м
3
. Знак плюс указыва-

ется при движении воздуха по воздушному каналу сверху вниз, знак минус – 

при движении воздуха снизу вверх. Это означает, что в первом случае общее 
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сопротивление движению воздуха увеличивается на Δрс, а во втором – 

уменьшается на Δрс. Если теплообменник не сообщается с окружающей сре-

дой (включен в замкнутую систему), то Δрс=0 [131].    

Таким образом, при осуществлении рециркуляции подогретого воздуха, 

то есть при движении воздуха по замкнутому контуру воздушного тракта 

дымовой трубы, не сообщающегося с окружающей средой, общая потеря 

давления на преодоление самотяги (Δрс)общ=0. 

При подаче воздуха после нисходящего участка воздушного канала в 

котел для горения топлива для разных температур наружного воздуха с ис-

пользованием данных, представленных на рисунках ПЕ.9-ПЕ.13 приложения 

Е, определено значение (Δрс)общ. 

При этом средняя температура подогретого воздуха, движущегося по 

восходящему и нисходящему участкам воздушного канала дымовой трубы, 

определялась по формуле: 

,
+++

+++
=

21

2211
ср

n

nn

H...HH

Ht...HtHt
t                                    (7.12) 

где ti – температура движущегося по воздушному каналу подогретого возду-

ха на i-той отметке дымовой трубы, °С; i=1, 2, ... , n; n=21; Hi – отметка ды-

мовой трубы, м. 

Получены следующие результаты: 

при tн=-30 °С (Δрс)общ=-842,19+779,65=-62,54 Па; 

при tн=-15 °С (Δрс)общ=-669,16+648,32=-20,84 Па; 

при tн=-6,1 °С (Δрс)общ=-579,53+581,61=2,08 Па; 

при tн=15 °С (Δрс)общ=-387,74+439,86=52,12 Па; 

при tн=30 °С (Δрс)общ=-268,92+352,3=83,38 Па. 

Следовательно, общая потеря давления при движении воздуха по замк-

нутому контуру воздушного тракта газоотводящей трубы 

р=(Δртр)общ + (Δрм)общ=1,2(Δртр)общ =1,2∙945,2=1134 Па. 

Вследствие нагревания перемещаемого воздуха плотность его уменьша-
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ется, причем в случае установки вентилятора за калорифером изменяются 

характеристики и сети, и вентилятора. 

При одновременном и пропорциональном изменении этих характери-

стик рабочая точка перемещается по вертикали, в связи с чем изменяется 

давление, а производительность вентилятора остается неизменной [133]. 

Так как характеристика вентилятора типа Ц4-76-10 составлена для стан-

дартных условий при оТ =273+20=293 К, то 

1313
293

66,2273
1134

о

о =
+

=
Т

Т
р=р   Па. 

На характеристике вентилятора по данным L =27000 м
3
/ч и ор =1313 Па 

находим рабочую точку и определяем КПД вентилятора Вη =0,79 и ω=99 

рад/с (n=30ω /π=946 об/мин). 

Мощность на валу электродвигателя, кВт, определяется по формуле 

,
ηη10003600 ПВ

рL
N=                                         (7.13) 

где Пη  – КПД передачи; Пη =1 при непосредственной насадке колеса венти-

лятора на вал электродвигателя [268]. 

11
10,7910003600

270001134
==N




 кВт. 

Мощность, потребляемая электродвигателем из сети, определяется по 

формуле  

,
η э

З

c

Nk
=N                                                  (7.14) 

где Зk  – коэффициент запаса мощности, учитывающий не выявленные рас-

четом факторы; Зk =1,1 [268]; эη  – КПД электродвигателя, эη =0,9 [133]. 

13,4
0,9

11 1,1
с ==N


 кВт. 
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Годовая стоимость электроэнергии из расчета 1,0397 руб. за 1 кВт·ч 

равна  

13,4 кВт · 24 
сут

ч
 · 365 

год

сут
 · 1,0397· 10

-3
 

чкВт

тыс.руб


=122,044

год

тыс.руб
. 

Если принять, что δ=0,3, то годовое количество тепловой энергии в де-

нежном выражении, необходимое для нагрева охлажденного потока воздуха, 

подаваемого в воздушный канал дымовой трубы, будет равно 886,585 тыс. 

руб. (см. табл. 7.2). Следовательно, годовые затраты на осуществление на-

дежной работы дымовой трубы будут составлять  

122,044 + 886,585=1008,629 тыс.руб./год [98, 106, 173, 383]. 

Таким образом, при осуществлении рециркуляции подогретого в кало-

рифере воздуха экономия будет равна  

6305,740 – 1008,629=5297 тыс.руб./год = 5 млн. 297 тыс.руб./год.  
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Таблица 7.3 

Результаты расчета потери давления на трение при движении  

подогретого воздуха по одной части 

 воздушного канала дымовой трубы ст. № 2 Самарской ТЭЦ 

 

№ 

уч. 
1Нd , 

м 

Н2d ,  

м 

В1d ,  

м 

2Вd ,  

м 

l , 

м 
срd ,  

м 

срD ,  

м 

эd ,  

м 

F ,  

м
2 

 ,  

м/с 

   

 

Re  трр , 

Па 

1 21,54 22,3 19,12 20,1 20 20,258 21,143 0,885 14,38 0,522 0,033 23524,08 0,107 

2 19,12 20,1 17,16 18,1 20 18,087 19,048 0,961 14,0 0,536 0,033 26226,64 0,102 

3 17,16 18,1 15,72 16,64 15 16,408 17,339 0,931 12,33 0,608 0,033 28858,73 0,101 

4 15,72 16,64 14,62 15,5 15 15,15 16,05 0,9 11,018 0,681 0,033 31215,49 0,131 

5 14,62 15,5 12,8 13,6 25 13,65 14,488 0,838 9,259 0,81 0,033 34612,74 0,334 

6 12,8 13,6 11,68 12,4 20 12,214 12,972 0,758 7,493 1,001 0,033 38667,99 0,458 

7 11,68 12,4 10,64 11,24 20 11,136 11,792 0,656 5,901 1,271 0,034 42478,53 0,874 

8 10,64 11,24 9,6 10,08 20 10,093 10,628 0,535 4,353 1,723 0,035 46999,88 2,048 

9 9,6 10,08 9,01 9,37 20 9,296 9,712 0,416 3,107 2,414 0,037 51238,13 5,447 

10 9,01 9,37 8,72 8,96 20 8,863 9,16 0,298 2,107 3,56 0,04 54037,4 17,866 

11 8,72 8,96 8,88 9 20 8,799 8,98 0,181 1,261 5,948 0,045 54778,44 92,467 

12 8,88 9 8,88 9 16,5 8,88 9 012 0,842 8,906 0,05 54469,71 284,194 

Сумма:   404,129 
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7.3. Тепловой расчет дымовой трубы с вентилируемым каналом  

высотой 240 метров Самарской ТЭЦ 

 

В настоящее время на тепловых электростанциях широко используются 

конструкции дымовых труб с воздушным каналом между железобетонным 

стволом и футеровкой, в который подаётся подогретый воздух. Таким обра-

зом, исключается возможность действия на железобетонный ствол агрессив-

ных дымовых газов. Для повышения надёжности работы футеровки воздух, 

подаваемый в зазор, подогревается.  

В работах [98, 106, 173, 352] предложены конструкции дымовых труб, в 

которых снижение тепловых потерь при обеспечении необходимых условий 

для их надёжной и долговечной работы осуществляется путём рециркуляции 

подогретого воздуха в кольцевом воздушном канале, разделенном перего-

родками на две части (рис. 7.4). 

Выполнен расчет дымовой 

трубы ст. № 2 Самарской ТЭЦ 

высотой 240 м, в результате кото-

рого установлено, что в исходном 

варианте затраты на подогрев 

воздуха, подаваемого в воздуш-

ный канал составляют 6,305 млн. 

руб в год. При рециркуляции по-

догретого в калорифере воздуха 

затраты будут составлять 1,008 

млн.руб. в год, экономия в сред-

нем будет равна 5 млн. 297 

тыс.руб./год при себестоимости 

тепловой энергии 780,5 руб/Гкал 

(см. п. 7.2). 

Для газоотводящих труб 

х    о    л    о    д    н    ы    й    
в    о    з    д    у    х    

д    ы    м    о    в    ы    е    г    а    з    ы    8    

1    

2    

3    

4    

6    7    1    0    1    1    9    

5    

п    о    д    о    г    р    е    т    ы    й    
в    о    з    д    у    х    

 

Рис. 7.4. Схема дымовой трубы с венти-

лируемым воздушным зазором: 1 – дымо-

вая труба; 2 – железобетонный ствол; 3 – футе-

ровка; 4 – газоотводящий канал; 5 – воздуш-

ный канал; 6 – калорифер; 7 – вентилятор; 8 – 

воздушный короб в оголовке дымовой трубы;  

9 – воздушный короб в основании дымовой 

трубы; 10 – патрубок подвода воздуха; 11 – ре-

гулирующий орган 
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важно знать температурный режим их работы. От температурного режима во 

многом зависит надёжность работы газоотводящих труб, в связи с чем необ-

ходимо проводить тепловой расчёт дымовых труб данных конструкций. 

Для оценки эффективности работы дымовых труб с вентилируемым воз-

душным зазором разработаны математический алгоритм и программа тепло-

вого расчёта на ПВЭМ взаимосвязанных процессов конвективного теплооб-

мена уходящих газов, вентилируемого и окружающего воздуха и процессов 

теплопроводности в слое футеровки и наружном конструкционном слое ос-

новного железобетонного ствола для стационарных условий работы трубы. 

Выполнены вариантные численные расчёты. В качестве примера была рас-

смотрена дымовая труба ст. № 2 Самарской ТЭЦ высотой 240 м. Расчёт ды-

мовой трубы проводился для расчётных температур наружного воздуха. 

Расчётная температура наружного воздуха принята равной летом 28 °С, 

зимой -27 °С. Температура отводимых дымовых газов: минимальная 135 °С; 

номинальная 170 °С; максимальная 180 °С. Расход отводимых дымовых га-

зов: минимальный 400 м
3
/с; номинальный 700 м

3
/с; максимальный 900 м

3
/с. 

Средняя температура наружного воздуха за отопительный период: -6,1°С. 

Тепловой расчёт дымовой трубы с вентилируемым воздушным каналом  

(рис. 7.5) [50, 327] производился методом итераций последовательно по зо-

нам высотой 10–5 м. В нашем случае расчёт проводился сверху вниз. Задава-

ясь температурой газов на выходе из дымовой трубы и температурой воздуха 

на выходе из воздушного канала I (она же температура воздуха на входе в 

воздушный канал II) производится расчёт всей дымовой трубы. В результате 

расчёта полученные значения температуры дымовых газов и температуры 

воздуха в воздушном канале I в основании дымовой трубы сравнивались c 

известной температурой газов на входе в дымовую трубу и температурой 

воздуха, подаваемого в воздушный канал I. В случае отклонения рассчитан-

ных значений температур от действительных на величину более 0,01°С авто-

матически перезадавались температуры дымовых газов на выходе из трубы и 

воздуха на выходе из вентиляционного канала и расчёт производился заново.  

Дымовую трубу в зависимости от её высоты условно разбивают на опреде-

лённое количество зон, в пределах каждой из которых физические величины, 
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Рис. 7.5. Схема теплообмена в дымовой трубе с вентилируемым 

воздушным каналом: 1 – железобетонный ствол; 2 – воздушный ка-

нал I; 3 – футеровка; 4 – воздушный канал II 

 

зависящие от температур воздуха и дымовых газов принимаются постоянными. 

Уравнения теплового баланса для расчёта каждой зоны запишем в следующем 

виде (в соответствии с обозначениями, приведёнными на рис. 7.5). 
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                                           (7.15) 

где ,1Q 1'Q  тепловой поток от газов к футеровке, Вт; ,2Q 2'Q  тепловой по-

ток через футеровку, Вт; ,2kQ kQ 2'  тепловой поток от внутренней стенки 

воздушного канала (футеровки) к воздуху, Вт; ,3Q 3'Q  теплота, затраченная 

на нагрев воздуха, Вт; ,3kQ kQ 3'  тепловой поток от воздуха к наружной 

стенке воздушного канала (бетону), Вт; ,4Q 4'Q  тепловой поток от внутрен-

ней стенки воздушного канала (футеровки) к наружной стенке воздушного 

канала (бетону), Вт; ,5Q 5'Q  тепловой поток через бетон, Вт. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Подставляя ..сргt , ..cpвt , ..' cpвt , л2α , л' 2α  в (7.15) получим следующую 

систему нелинейных уравнений в развёрнутом виде: 
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где 21,kk  неполные коэффициенты теплопередачи, Вт/(м
2
∙К); кк '22 α,α  

коэффициенты теплоотдачи конвекцией от внутренней стенки воздушного 

канала I и II (футеровки) к воздуху, Вт/(м
2
∙К); лл '22 α,α  коэффициент теп-

лоотдачи излучением от внутренней стенки воздушного канала I и II (футе-

ровки) к наружной стенке воздушного канала I и II (бетону), Вт/(м
2
∙К); 

кк '33 α,α  коэффициент теплоотдачи конвекцией от воздуха к наружной 

стенке воздушного канала I и II (бетону), Вт/(м
2
∙К); ..сргt  средняя темпера-

тура дымовых газов в расчётной зоне, °С; 
 хх вв tt ,
1

 температура воздуха 

соответственно на входе и на выходе из расчётной зоны воздушного канала I; 


1

','
хх вв tt  температура воздуха соответственно на входе и на выходе из 

расчётной зоны воздушного канала II, °С; .... ', cpвcpв tt  средняя температура 

воздуха в расчётной зоне воздушного канала I и II, °С; 32 τ,τ  температура 

соответственно поверхности футеровки и бетона со стороны воздушного ка-

нала I, °С; 32 τ,τ ''  температура соответственно поверхности футеровки и 

бетона со стороны воздушного канала II, °С; 4321 ,,, FFFF  соответственно 

площадь внутренней и наружной поверхности футерованной стенки и внут-

ренней и наружной поверхности бетонной стенки дымовой трубы, м
2
; вG

расход воздуха в воздушном канале, кг/с; pp c'c , теплоёмкости воздуха в 

воздушном канале I и II, Дж/(кг∙К). 

Для расчета k1 и k2 предварительно определяют коэффициенты теплоот-

(7.16) 
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дачи излучением от внутренней стенки воздушных каналов I и II (футеровки) 

к наружной стенке воздушных каналов I и II (бетону) по следующим форму-

лам, Вт/(м
2
·К) [50]: 

32
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 лл A ,                            (7.18) 

где АЛ – угловой коэффициент излучения. 

Таким образом, получили систему шести уравнений (7.16) с семью неиз-

вестными 
1хгt , 

1хвt , 2τ , 3τ , 
1хвt' , 2τ' , 3τ' . Температура газов 

1хгt  в конце 

расчётной зоны задаётся, с последующей проверкой. Так как система уравне-

ний (7.13) нелинейная (имеются искомые величины 2τ , 3τ , 2τ' , 3τ'  в четвёр-

той степени), то решить её методом подстановки не представляется возмож-

ным. Для решения данной  нелинейной системы уравнений использовался 

метод Ньютона [269]. 

Проверка принятого в начале расчёта зоны значения 
1хгt  производилась 

по условию 
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откуда 
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1
.                      (7.20) 

При расчёте следующих зон пересчитываются физические величины, зави-

сящие от температуры воздуха и газов, г , гРr , гλ , гс , в , вλ , вс , коэффици-

енты теплоотдачи и теплопередачи, а также геометрические параметры рассчи-

тываемой зоны. Точность вычислений температур теплоносителей и стенок же-

лезобетонного ствола трубы и футеровки принималась равной 0,01 °С. 
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Ниже приведены результаты тепловых расчетов дымовой трубы высотой             

240 м для случаев отсутствия и наличия рециркуляции воздуха в воздушном 

канале. На рис. 7.6 представлены зависимости температур уходящих газов 

tгазов и воздуха tвозд. в каналах дымовой трубы и температур поверхностей об-

муровки со стороны газов τ1 и воздуха τ2 и железобетонного ствола со сторо-

ны воздуха τ3, °С, от высоты трубы при отсутствии рециркуляции воздуха в 

воздушном канале. Представлены результаты расчетов двух вариантов рабо-

ты дымовой трубы при температуре наружного воздуха tнар. возд. = 28 °С (лето) 

и tнар. возд. = - 27 °С (зима). 

Анализ результатов расчетов показал, что охлаждение уходящих газов в 

трубе осуществляется на 3 °С летом (со 170 °С до 167 °С) и на 4 °С зимой (со 

170 °С до 166 °С). В летний период воздух в канале дымовой трубы подогре-

вается от 30 °С до 85 °С, а в зимний период температура воздуха на входе в 

трубу и на выходе из нее остается постоянной, равной 60 °С. Падение темпе-

ратуры поверхности футеровки со стороны воздуха τ2 по высоте дымовой тру-

бы летом происходит на 5–6 °С, а зимой на 20 °С. При этом максимальное 

значение перепада температур  ∆τ = τ1–τ2 приблизительно равно 50 °С летом и 

70 °С зимой, что не превышает значения нормативного перепада температур, 

равного 90 – 100 °С. Температура поверхности железобетонного ствола со 

стороны воздуха τ3 по высоте дымовой трубы понижается на 4–5 °С летом и на 

10–12 °С зимой и в среднем равна 72–73 °С летом и 44–46 °С зимой. Перепад 

температур  ∆τ = τ3 – τ4 приблизительно равен 55–57 °С летом и 68–70 °С зи-

мой. 

На рис. 7.7 и 7.8 представлены графики изменения температуры венти-

лируемого воздуха по высоте дымовой трубы [118, 119, 173, 193, 195] для 

случаев, когда воздух из канала дымовой трубы направляется в котельный 

агрегат для горения топлива [353, 355] и рециркуляции воздуха в канале 

[352]. Расчет произведен для трех вариантов. 
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Рис. 7.6. Зависимости температур теплоносителей и стенок каналов от 

высоты h дымовой трубы: а – летний режим (tнар.возд.=28 °С, t0.возд.=28 °С, 

Gгазов=700 м
3
/с, t0.газов=170 °С, Gвозд.=15 м

3
/с); б – зимний режим (tнар.возд.= -27 °С,            

t0.возд.=60 °С, Gгазов=700 м
3
/с, t0.газов=170 °С, Gвозд.=15 м

3
/с); t0.газов, t0.возд. – начальные 

температуры газов и воздуха; τ1, τ2, τ3 – температуры поверхностей обмуровки со 

стороны газов и воздуха и железобетонного ствола со стороны воздуха 

 

1. tнар.воз.=-27 °С; температура подогрева воздуха в калорифере  tво=70 °С; 

расход газов Gгазов/max=900 м
3
/с; температура газов tгазов/max=180  °С; расход 

воздуха Gвозд=7,5 м
3
/с. 
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2. tнар.воз.=-6,1 °С; температура подогрева воздуха в калорифере tво=56 °С; 

расход газов Gгазов/ном=700 м
3
/с; температура газов tгазов/ном=170 °С; расход 

воздуха Gвозд=7,5 м
3
/с. 

3. tнар.воз.=28 °С; температура подогрева воздуха в калорифере tво=35  °С; 

расход газов Gгазов/min=400 м
3
/с; температура газов tгазов/min=135 °С; расход воз-

духа Gвозд=7,5 м
3
/с. 

 

Анализ результатов расчетов показывает, что летом и в осенне-весенний 

период при движении в канале дымовой трубы воздух подогревается за счет 

передачи теплоты от газов через футеровку к воздуху, а зимой охлаждается 

вследствие более интенсивной передачи теплоты от воздуха, движущегося в 

канале, через железобетонный ствол к наружному воздуху. В стационарном 

режиме подогрев воздуха при движении в канале осуществляется с 35-55 °С 

до 72-74 °С (рис. 7.7) в зависимости от режима работы дымовой трубы, при-

чем наибольший подогрев происходит в летний период работы дымовой тру-

бы, когда расчетная температура наружного воздуха равна 28 °С. Для случая, 

когда осуществляется рециркуляция воздуха в канале дымовой трубы         

(рис. 7.8) после установления стационарного режима, подогрев воздуха в ка-

лорифере не требуется, так как его температура изменяется от 59-72 °С до            

Рис. 7.7. Изменение температуры воздуха по высоте дымовой трубы. 

Воздух из канала направляется в котельный агрегат: ….. – вариант 1; 

––––– – вариант 2; - - - - – вариант 3 
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64-74 °С  соответственно в оголовке и в основании дымовой трубы. Эти зна-

чения температур превышают значение минимально допустимой температу-

ры, равной 30-35 °С  по условию надежной работы дымовой трубы. 

Результаты вариантных расчетов температур уходящих продуктов сго-

рания и вентилируемого воздуха на разных отметках дымовой трубы высо-

той 240 м представлены на рисунках ПЕ.1-ПЕ.21 приложения Е.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.4. Выводы по главе 7 
 

1. Разработаны способы утилизации теплоты вентилируемого воздуха 

дымовых труб ТЭС. Предложено выходящий из воздушного канала дымовой 

трубы подогретый воздух направлять в короб подвода воздуха к калориферу, 

то есть осуществлять его рециркуляцию (патент на изобретение РФ                     

№ 2254428), или направлять в котельный агрегат для горения топлива (па-

тенты на изобретения РФ №№ 2257513, 2299377, 2303198). Установлено, что 

затраты на подогрев воздуха, подаваемого в воздушный канал дымовой тру-

бы ст. № 2 Самарской ТЭЦ высотой 240 м, в среднем составляют 6,305 

млн.руб/год. При рециркуляции подогретого в калорифере воздуха затраты 

на осуществление надежной работы дымовой трубы ст. № 2 в среднем равны 

1,008 млн.руб/год (при доле подогретого воздуха, теряемого через неплотно-

сти в воздушном тракте, от общего расхода рециркулируемого воздуха, рав-

Рис. 7.8. Изменение температуры воздуха по высоте дымовой трубы. 

Осуществляется рециркуляция воздуха в канале: ….... – вариант 1;       

––––– – вариант 2; - - - - - – вариант 3 
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ной 0,3), то есть экономия составит 5,297 млн.руб/год. Кроме того, предло-

жено подогретый воздух из воздушного канала дымовой трубы подавать в 

пристенный слой дымовых газов, движущихся по газоотводящему каналу, 

через отверстия, выполненные в футеровке, или посредством кольцевого 

перфорированного коллектора переменного поперечного сечения, установ-

ленного в основании газоотводящего канала дымовой трубы и соединенного 

с воздушным каналом (патенты на изобретения РФ №№ 2415336, 2305225). 

Установлено, что подмешивание 30-20% по объему воздуха к уходящим га-

зам позволяет снизить их влагосодержание до 0,05÷0,06 кг/кг с.г. и одновре-

менно снизить точку росы до 41-45 °С, а подмешивание 50% по объему воз-

духа к уходящим газам позволяет снизить их точку росы до 37 °С. Снижение 

точки росы дымовых газов, движущихся в пристенном слое газоотводящего 

канала, исключает выпадение из них конденсата водяных паров на внутрен-

ней поверхности футеровки дымовой трубы, что повышает ее надежность. 

2. Разработаны математический алгоритм и программа теплового расчёта на 

ПВЭМ дымовых труб с вентилируемым воздушным зазором, которые позволяют 

производить расчёт температурных полей в стенках трубы, а также расчёт тем-

ператур продуктов сгорания и вентилируемого воздуха по высоте трубы. 

3. Произведены численные тепловые расчёты дымовой трубы ст. № 2 Са-

марской ТЭЦ высотой 240 м. Рассмотрены три случая работы дымовой трубы: 

при расчётной температуре наружного воздуха зимой tнв=-27 °С; при средней 

температуре наружного воздуха за отопительный период tнв=-6,1 °С; при рас-

чётной температуре наружного воздуха летом tнв=28 °С. Анализ результатов 

расчетов показывает, что летом и в осенне-весенний период при движении в 

канале дымовой трубы воздух подогревается за счет передачи теплоты от га-

зов через футеровку к воздуху, а зимой охлаждается вследствие более интен-

сивной передачи теплоты от воздуха, движущегося в канале, через железобе-

тонный ствол к наружному воздуху. В стационарном режиме подогрев воз-

духа при движении в канале осуществляется с 35-55 °С до 72-74 °С в зависи-

мости от режима работы дымовой трубы, причем наибольший подогрев про-

исходит в летний период работы дымовой трубы, когда расчетная температура 

наружного воздуха равна 28 °С. 
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Глава 8. ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ ТЕПЛОВЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ 

 

8.1. Повышение КПД тепловой электростанции путем  

использования теплоты конденсации отработавшего в турбине пара 

 

Уровень экономичности тепловой электрической станции (ТЭС) зависит 

от КПД термодинамического цикла и от КПД установок, в которых осущест-

вляется преобразование химической энергии топлива в теплоту и использо-

вание теплоты для выработки электрической энергии. Паротурбинная ТЭС 

состоит из трех основных установок: парового котла, паровой турбины и 

электрического генератора, связанных между собой трубопроводами для 

транспорта теплоносителей (воды и водяного пара) и электропроводами для 

привода вспомогательного тепломеханического оборудования станции. 

Работа парового котла осуществляется с потерей теплоты, главным об-

разом, с уходящими продуктами сгорания, в окружающую среду через на-

ружные ограждения и с непрерывной продувкой (для барабанных котлов), а 

также от химического и механического недожога топлива и со шлаком. 

Преобразование тепловой энергии в механическую работу в паровой 

турбине и выработка электроэнергии в электрическом генераторе неизбежно 

связаны с потерями: отдачей значительной части теплоты холодному источ-

нику (охлаждающей воде в конденсаторах турбин); потерями энергии пара 

внутри турбины; механическими потерями турбины и потерями в электриче-

ском генераторе. 

Незначительная часть теплоты теряется при транспорте теплоносителей 

по трубопроводам, соединяющим котельную и турбинную установки. 

КПД брутто 
бр
сη  паротурбинной электростанции по выработке электри-

ческой энергии выражается произведением трех КПД – котельной установки 

ηк.у, турбоустановки ηт.у и транспорта теплоты по трубопроводам, соединяю-

щим котельную и турбинную установки ηтр  [37, 163, 270]: 
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бр
сη = ηк.у∙ ηтр∙ ηт.у.                                            (8.1) 

Наибольшее значение для определения степени тепловой экономично-

сти электростанции имеет КПД турбоустановки ηт.у, зависящий от началь-

ных и конечных параметров пара, совершенства оборудования турбоуста-

новки и, главное, от степени совершенства термодинамического цикла. 

Абсолютный электрический КПД (брутто) турбоустановки рассчитыва-

ется по формуле  

ηт.у= ηt∙ ηoi∙ ηм∙ ηг,                                              (8.2) 

где ηt – КПД теплового (термодинамического) цикла; ηoi, ηм – соответственно 

внутренний относительный и механический КПД турбины; ηг – КПД электри-

ческого генератора. 

На основании формул (8.1) и (8.2) КПД брутто электростанции можно 

выразить в виде следующего произведения КПД последовательных энерге-

тических процессов электростанции: 

бр

сη = ηк.у ∙ηтр∙ ηt∙ ηoi∙ ηм∙ ηг.                                      (8.3) 

Для определения 
бр

сη  современной ТЭС примем следующие значения 

составляющих КПД, полученные исходя из фактических условий работы 

оборудования (оценка эффективности работы оборудования устанавливалась 

при проведении энергетических обследований ТЭЦ ОАО “Самараэнерго” и 

ОАО “Мордовэнерго” в 2002-2004 гг.): ηк.у=0,93; ηтр=0,98; ηt=0,5; ηoi=0,85; 

ηм=0,985; ηг=0,99. 

Значение КПД брутто конденсационной электростанции составит величину 

бр

сη = 0,93∙0,98∙0,5∙0,85∙0,985∙0,99=0,378;  бр
с =37,8%. 

КПД станции нетто н
сη  рассчитывается с учетом расхода электроэнер-

гии на собственные нужды (подготовку топлива, подачу дутьевого воздуха, 

отвода дымовых газов, подачу питательной воды, конденсата и охлаждаю-

щей воды конденсаторов турбин и др.). Принимая расход электроэнергии на 

собственные нужды ТЭС в размере 5%, получим  

н
сη =0,378(1 - 0,05)=0,359;   н

сη =35,9%. 
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Анализ результатов расчетов показывает, что основное влияние на вели-

чину КПД электростанции оказывает КПД термодинамического цикла ηt, ко-

торый для современных станций не превышает 45-50%. Низкое значение ηt 

обусловлено тепловыми потерями в холодном источнике (конденсаторе па-

ровой турбины). Повышение значения ηt  достигается: 1) повышением на-

чальных параметров перегретого пара, подаваемого в турбину; 2) понижени-

ем конечного давления пара (углублением вакуума в конденсаторе турбины); 

3) переходом от простейшего теоретического термодинамического цикла 

Ренкина для водяного пара к сложным циклам современных электростанций 

с регенеративным подогревом питательной воды и промежуточным перегре-

вом водяного пара. Повышение КПД электростанции достигается в настоя-

щее время также и за счет совершенствования основных агрегатов – паровых 

турбин и котлоагрегатов с соответствующим повышением их КПД ηoi и ηк.у. 

Предлагается способ повышения КПД паротурбинной электростанции, 

который заключается в использовании на ТЭС части теплоты конденсации от-

работавшего в турбине пара путем подачи из вытяжной башни градирни на-

гретого и насыщенного водяными парами воздуха в котел для горения топлива 

[173, 185]. Тепловая схема паротурбинной ТЭС с использованием части теп-

лоты конденсации отработавшего в турбине пара представлена на рис. 8.1. 

Работа тепловой электрической станции осуществляется следующим образом. 

В паровой котел 1 подаются топливо, питательная вода посредством пи-

тательного насоса 7 и по трубопроводу 14 – нагретый и насыщенный водя-

ными парами воздух. В результате горения топлива образуются продукты 

сгорания, в котле 1 вырабатывается пар, который по паропроводу 2 направ-

ляется в турбину 3, а охлажденные продукты сгорания очищаются в золоуло-

вителе 18 и посредством дымососа 19 через дымовую трубу 20 отводятся в 

атмосферу. В турбине 3 осуществляется преобразование кинетической и по-

тенциальной энергии пара в механическую работу для вращения ротора тур-

бины 3 и привода электрического генератора 4, в котором вырабатывается  

электрический ток. 
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Рис. 8.1. Схема ТЭС с использованием части теплоты конденсации  

отработавшего в турбине пара: 
1 – паровой котел; 2 – паропровод; 3 – турбина; 4 – электрический генератор;              

5 – конденсатор; 6, 14 – трубопровод; 7 – питательный насос; 8 – вытяжная башня; 

9 – водосборный бассейн; 10 – циркуляционный насос; 11 – напорный трубопро-

вод; 12 – сливной напорный трубопровод; 13 – короб;   15 – разбрызгивающие со-

пла; 16 – оросительное устройство; 17 – каплеотделитель; 18 – золоуловитель; 19 – 

дымосос; 20 – газоотводящая труба 

 

В конденсатор 5 поступает пар, отработавший в паровой турбине 3, и 

циркуляционная вода. За счет теплоты, выделяющейся при конденсации па-

ра, в конденсаторе температура циркуляционной воды повышается. Нагретая 

в конденсаторе 5 вода по трубопроводу 12 для охлаждения направляется в 

вытяжную башню 8 градирни, где поток воды посредством сопел 15 разбрыз-

гивается и в форме струй и капель падает на оросительное устройство 16, а 

затем стекает в виде дождя в водосборный бассейн 9. 

В башне 8 нагретая циркуляционная вода контактирует с холодным воз-

духом, в результате чего температура циркуляционной воды понижается, а 

воздух нагревается и насыщается водяными парами. Затем насыщенный во-

дяными парами воздух проходит водоуловитель 17, где из него отделяется 

капельная влага. Из вытяжной башни 8 градирни часть нагретого и насыщен-

ного водяными парами воздуха посредством короба 13 по трубопроводу 14 

подается в паровой котел 1 для осуществления горения топлива. 
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Таким образом, вследствие подачи из градирни башенного типа в паровой 

котел для горения топлива нагретого и насыщенного водяными парами атмо-

сферного воздуха эффективно используется в цикле станции часть теплоты 

конденсации отработавшего в турбине пара, т.е. повышается экономичность 

тепловой электрической станции. По существу производится регенеративный 

подогрев дутьевого воздуха отработавшим в турбине паром, часть теплоты ко-

торого возвращается в котел (регенерируется). Кроме того, подача насыщен-

ного водяными парами воздуха в котел для горения топлива позволяет в 2–3 

раза снизить содержание оксидов азота в продуктах сгорания в топке и в ухо-

дящих дымовых газах [295]. 

Для схемы тепловой электрической станции, представленной на рис. 8.1, 

потеря, связанная с отдачей теплоты холодному источнику, снижается, так 

как часть теплоты направляется в топку котла с подогретым в градирне воз-

духом. Допустим, что в топку котла подается 10% от всего количества возду-

ха, выходящего из градирни. В этом случае потери в холодном источнике 

снизятся на 5%, т.е. ηt будет равен 0,55. Примем потери при транспортировке 

воздуха из градирни в топку котла равными 2%. С учетом изложенного КПД 

бр

сη  для ТЭС, в которой утилизируется часть теплоты конденсации отрабо-

тавшего в турбине пара (см. рис. 8.1), будет равен величине 

бр

сη =0,93∙0,98∙0,55∙0,98∙0,85∙0,985∙0,99=0,407; 

бр

сη =40,7%;    н
сη =0,407∙0,95∙100=38,7%. 

Повышение экономичности ТЭС за счет утилизации части теплоты кон-

денсации отработавшего в турбине пара составит 

∆
бр

сη =40,7 – 37,8=2,9%; 

∆ н
сη =38,7 – 35,9=2,8%. 

Удельный расход ву, г/(кВт∙ч), условного топлива с низшей теплотой 

сгорания Qн.усл=29,309 МДж/кг на единицу производимой электроэнергии 

рассчитывается по формуле ву=123/
бр

сη  [37, 163, 270]. 

Для ТЭС, работающей по традиционной схеме, получим ву=325,4 
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г/(кВт∙ч), а для ТЭС, на которой утилизируется часть теплоты конденсации 

отработавшего в турбине пара ву=302,2 г/(кВт∙ч); разница в удельных расхо-

дах условного топлива будет равна ∆ву=23,2 г/(кВт∙ч). Для паротурбинной 

ТЭС мощностью 1000 МВт (1∙10
6
 кВт) экономическая эффективность соста-

вит 23,2 т.у.т./ч, или 23,2∙8760=203232 т.у.т./год. В денежном выражении при 

стоимости 1 т.у.т. 2500 руб. экономия равна 0,508∙10
9
 руб./год = 508 млн. 

руб/год. 

 

8.2. Способ предварительного подогрева дутьевого воздуха  

котельной установки ТЭС 
 

8.2.1. Предварительный подогрев дутьевого воздуха  

теплотой отработавшего в турбине пара 

 

Совершенствование технологий производства тепловой и электриче-

ской энергии на ТЭС имеет своей конечной целью снижение удельного 

расхода теплоты и топлива и осуществляется следующими путями: а) со-

вершенствованием реализуемых на ТЭС тепловых циклов; б) повышени-

ем эффективности сжигания топлива в топках энергетических котлоагре-

гатов; в) утилизацией располагаемых на ТЭС вторичных энергоресурсов 

[37, 59, 173]. 

В целях защиты хвостовых поверхностей нагрева котлов от низко-

температурной коррозии современные котельные установки ТЭС обору-

дуются калориферными установками для предварительного подогрева 

дутьевого воздуха. При этом расход теплоты на собственные нужды 

станции повышается, так как предварительный подогрев дутьевого возду-

ха в калориферах производят сетевой водой или паром.  

На тепловых электростанциях с паротурбинными установками кон-

денсационного типа, теплота, выделяемая в конденсаторах паровых тур-

бин при конденсации отработавшего пара, полезно не используется, так 

как затрачивается на подогрев циркуляционной воды.    

Для повышения экономичности тепловой электрической станции 
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часть теплоты конденсации отработавшего в турбине пара предлагается 

использовать для предварительного подогрева дутьевого воздуха котла, 

то есть осуществлять регенеративный подогрев дутьевого воздуха тепло-

той отработавшего в турбине пара [104, 112, 173]. Повышение экономично-

сти цикла Ренкина паросиловой установки в этом случае достигается за счет 

снижения потерь теплоты в холодном источнике - конденсаторе паровой турби-

ны. При этом водяной пар совершает работу во всей проточной части турбины. 

Здесь эффект от регенерации значительно выше по сравнению с регенеративным 

подогревом питательной воды, так как не происходит снижения выработки элек-

трической энергии электрогенератором турбоустановки. Предлагается в сис-

теме оборотного циркуляционного водоснабжения тепловой электростан-

ции установить поверхностный теплообменник 2 (рис. 8.2) и подключить 

его по нагреваемому тракту к воздуховоду перед калорифером 3 предва-

рительного подогрева дутьевого воздуха, а по греющему тракту - к слив-

ному напорному трубопроводу 8. При этом из теплообменника 2 охлаж-

денную циркуляционную воду по трубопроводу 12 предлагается напра-

вить в водосборный бассейн 10, минуя вытяжную башню 9 градирни. От-

вод охлажденной в теплообменнике 2 циркуляционной воды непосредст-

венно в водосборный бассейн 10 позволяет снизить потери циркуляцион-

ной воды за счет капельного уноса и испарения. Примем потери за счет 

уноса и испарения, равными 2%. Тогда снижение потери воды при её 

максимальном расходе через установку составит 7,34 т/ч. 

Работа системы оборотного циркуляционного водоснабжения на  те-

пловой электрической станции, где для предварительного подогрева 

дутьевого воздуха котла используется часть теплоты конденсации отрабо-

тавшего в турбине пара, осуществляется следующим образом (см. рис. 8.2). 

Охлажденная в вытяжной башне градирни вода насосом 6 подается в 

конденсатор 1, в котором осуществляется ее подогрев. Подогретая вода 

подается в водораспределительный лоток 13 градирни. Часть общего по-

тока нагретой в конденсаторе 1 циркуляционной воды направляется в 
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Рис. 8.2. Схема системы оборотного циркуляционного водоснабжения теп-

ловой электрической станции: 1 – конденсатор паровой турбины; 2 – поверхно-

стный теплообменник; 3 – калорифер для предварительного подогрева дутьевого 

воздуха; 4 – водоприемный колодец; 5 – самотечный водовод; 6 – циркуляционный 

насос; 7 – напорный трубопровод к конденсатору; 8 – сливной напорный трубо-

провод к градирне; 9 – вытяжная башня; 10 – водосборный бассейн; 11 – самотеч-

ный перепускной канал; 12 – трубопровод подачи охлажденной циркуляционной 

воды в водосборный бассейн из поверхностного теплообменника; 13 – водорас-

пределительное устройство; 14 – сопла для разбрызгивания воды; 15 – ороситель-

ное устройство; 16 – водоуловитель   

 

греющий тракт поверхностного теплообменника 2, установленного перед 

калорифером 3 предварительного подогрева дутьевого воздуха котла. 

Выходящий из теплообменника 2 подогретый воздух направляется в ка-

лорифер 3, в котором повышается его температура до необходимого зна-

чения. После калорифера предварительно подогретый воздух направляет-

ся в воздухоподогреватель котла. Если на выходе из теплообменника 2 

достигается требуемая температура предварительно подогретого воздуха, 

то в воздухоподогреватель котла, минуя калорифер 3, подается воздух 

после теплообменника 2. Охлажденную в теплообменнике 2 циркуляци-

онную воду по трубопроводу 12 направляют в водосборный бассейн 10, 

минуя вытяжную башню 9 градирни. 
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Из водораспределительного лотка 13 вода поступает в разбрызги-

вающие сопла 14, с помощью которых поток воды распределяется на 

мелкие капли и тонкие струйки, падающие на оросительное устройство 

15. В башню 9 поступает холодный наружный воздух. При контакте теп-

лоносителей осуществляется тепло- и массообмен между водой и возду-

хом, при этом вода охлаждается, а воздух подогревается и насыщается 

водяными парами. Затем воздух проходит водоуловитель 16, где из него 

отделяется капельная влага, и через вытяжную башню 9 градирни отво-

дится в атмосферу. Охлажденная циркуляционная вода в виде дождя сли-

вается в водосборный бассейн 10, из которого она по перепускному кана-

лу 11 поступает в водоприемный колодец 4, далее в самотечный водовод 

5, откуда насосом 6 снова подается в напорный трубопровод 7 к конден-

сатору 1 паровой турбины. 

Предложенный способ предварительного подогрева дутьевого возду-

ха котла может быть реализован и при применении на ТЭС прямоточной 

системы циркуляционного водоснабжения. В таком случае в природный 

водоём будет сбрасываться циркуляционная вода с более низкой темпера-

турой, снижая тем самым «тепловое» загрязнение природного водоёма. 

Определим экономию тепловой энергии за счет подогрева дутьевого 

воздуха котла БКЗ-420-140 НГМ в воздухоподогревательной установке цирку-

ляционной водой от температуры tн до 
"tвз , равной 15 °С и 20 °С. 

Объемный расход дутьевого воздуха на один энергетический котел БКЗ-

420-140 НГМ, работающий на номинальной нагрузке, равен 107,02 м
3
/с [173]. 

Тепловая мощность воздухоподогревательной установки Qвз, кВт, при 

нагреве воздуха от наружной температуры tн до 
"tвз , рассчитывается по фор-

муле:  

( ),ttсVQ "
нвз

вз
рвзвзвз -ρ=                                         (8.4) 

где Vвз – объёмный расход дутьевого воздуха, м
3
/с; вз – плотность воздуха, 

кг/м
3
; 

вз
рс – удельная массовая теплоемкость воздуха, кДж/(кг∙К).  

Расход циркуляционной воды Gв, кг/с: 
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Рис. 8.3. Зависимость тепловой мощности воздухоподогревательной уста-

новки Qвз от температуры поступающего в неё воздуха tн при 
"tвз =15 °C (1) и 

"tвз =20 °C (2)     

 

tн, °C 

Qвз, МВт 
 

2 

1 

( ),tс/QG в
в
ркфвзв Δη=                                           (8.5) 

где кфη – КПД воздухоподогревательной установки ( кфη = 0,98); 
в
рс – удель-

ная массовая теплоемкость воды, кДж/(кг∙К); вt – разность температур цир-

куляционной воды на входе в воздухоподогревательную установку и на вы-

ходе из неё (∆tв=15 °С). 

Экономия тепловой энергии в денежном выражении Эсут, руб/сут, при 

использовании части теплоты конденсации отработавшего в турбине пара 

для предварительного подогрева дутьевого воздуха котла, рассчитывается по 

формуле:  

41871000

243600
сут




Э взQ Sт=0,0206353 взQ Sт,                    (8.6) 

где Sт  – себестоимость тепловой энергии, руб/Гкал (Sт=780,5 руб/Гкал).  

Результаты расчетов тепловой мощности воздухоподогревательной ус-

тановки, расхода циркуляционной воды и экономической эффективности для 

котла БКЗ-420-140 НГМ при различных значениях температуры наружного 

воздуха приведены на рис. 8.3, 8.4, 8.5 и в табл. 8.1. 
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Рис. 8.4. Зависимость расхода циркуляционной воды Gв, подаваемой в возду-

хоподогревательную установку, от температуры поступающего в неё воздуха 

tн при 
"tвз =15 °C (1) и 

"tвз =20 °C (2)     

tн, °C 

Gв, кг/с 

1 

2 

Рис. 8.5. Зависимость экономической эффективности Эсут, получаемой за счет 

утилизации части теплоты конденсации отработавшего в турбине пара, от тем-

пературы наружного воздуха tн при 
"tвз =15 °C (1) и 

"tвз =20 °C (2)     

  

Эсут, тыс.руб/сут 

2 

1 

tн, °C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На Самарской ТЭЦ установлено пять энергетических котлов БКЗ-420-

140 НГМ и четыре паровые турбины теплофикационного типа (три                                

Т-100/120-130-3 и одна ПТ-60-130/13). Для охлаждения циркуляционной во-

ды, нагретой в конденсаторах паровых турбин, на станции установлены две 
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градирни. Установка для предварительного подогрева дутьевого воздуха 

энергетического котла Самарской ТЭЦ состоит из 18 секций калориферов 

типа СО-110, находящихся в двух параллельно расположенных напорных 

воздуховодах, при этом в качестве греющего теплоносителя используется се-

тевая вода. При среднегодовой температуре наружного воздуха +3,8 °С (для 

г. Самара) использование вторичных энергоресурсов в процессе предвари-

тельного подогрева дутьевого воздуха одного котла БКЗ-420-140 НГМ по-

зволяет снизить расход теплоты, связанный с подогревом дутьевого воздуха, 

на 13644 МВт·ч/год (при "tвз =15 °С) и на 19735 МВт·ч/год (при "tвз =20 °С). 

Экономия тепловой энергии за счет утилизации части теплоты конденсации 

отработавшего в турбине пара в денежном выражении в этом случае составит 

9,156 млн.руб/год (при 
"tвз =15 °С) и 13,244 млн.руб/год (при 

"tвз =20 °С) [408]. 

Таблица 8.1 
Результаты расчетов экономической эффективности за счет  

предварительного подогрева дутьевого воздуха котла БКЗ-420-140 НГМ  

в воздухоподогревательной установке циркуляционной водой 
 

tн, 

°С 

"tвз
= 15 °С "tвз

= 20 °С 

tвз.ср, 

°С 

Vвз, 

м
3
/с 

Qвз, 

кВт 

Gв, 

кг/с 

Эсут, 

тыс.руб/

сут 

tвз.ср, 

°С 

Vвз, 

м
3
/с 

Qвз, 

кВт 

Gв, 

кг/с 

Эсут, 

тыс.руб/

сут 

-25 -5 105,06 5573,3 90,7 89,763 -2,5 106,04 6264,56 101,95 100,896 

-20 -2,5 106,04 4872,44 79,3 78,475 0 107,02 5562,75 90,53 89,593 

-15 0 107,02 4172,06 67,9 67,195 2,5 108 4866,39 79,2 78,377 

-5 5 108,98 2781,93 45,27 44,805 7,5 109,96 3475,53 56,56 55,976 

0 7,5 109,96 2085,32 33,94 33,586 10 110,94 2780,68 45,25 44,785 

3,8 9,4 110,7 1557,55 25,35 25,086 11,9 111,68 2252,83 36,66 36,284 

8 11,5 111,53 973,71 15,85 15,682 14 112,51 1668,95 27,16 26,88 

 

Анализ расчетных значений, представленных в таблице 8.1 и на графи-

ках рис. 8.5, показывает, что экономичность тепловой электростанции, где 

для предварительного подогрева дутьевого воздуха котла используется часть 

теплоты конденсации отработанного в турбине пара, возрастает при пониже-

нии температуры наружного воздуха. Наибольшая экономичность достигает-

ся на пиковых режимах. Например, при температуре наружного воздуха            
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нt =-20 °С и при "tвз =15 °С экономия тепловой энергии в денежном выраже-

нии составит Эсут=78,475 тыс.руб/сут, при нt =+8 °С и при той же 
"tвз  

Эсут=15,682 тыс.руб/сут. 

Дополнительным эффектом является то, что снижается унос циркуляци-

онной воды из градирни вследствие отвода охлажденной в воздухоподогре-

вательной установке воды непосредственно в водосборный бассейн, минуя 

вытяжную башню градирни. 

Возможности практической реализации предложенной схемы на Самар-

ской ТЭЦ имеются. Поток охлаждённой в воздухоподогревательной установ-

ке циркуляционной воды может быть направлен либо непосредственно в во-

досборные бассейны градирен (на Самарской ТЭЦ установлены 2 градирни 

типа БГ-2600-70), либо в сливные напорные трубопроводы к градирням (ТЭЦ 

выполнена по проекту ЗИГМ). Воздухоподогревательную установку целесо-

образно смонтировать в котельном отделении котлотурбинного цеха. 

  

8.2.2. Разработка конструкции воздухоподогревательной установки 

 

Выполним тепловой расчет воздухоподогревательной установки для 

предварительного подогрева дутьевого воздуха котла БКЗ-420-140 НГМ, 

греющим теплоносителем в которой является циркуляционная вода, нагретая 

в конденсаторе паровой турбины. Проектируемая воздухоподогревательная 

установка состоит из двух блоков, каждый из которых выполняется из возду-

хонагревателей типа ВНВ Костромского калориферного завода. 

Массовая скорость воздуха V, кг/(м
2
·с), определяется по формуле: 

,=
вз1

вз

fn

G
V                                                       (8.7) 

где Gвз – массовый расход воздуха, кг/с; fвз – площадь живого сечения по воз-

духу одного воздухонагревателя, м
2
; n1 – поперечное количество воздухонаг-

ревателей относительно потока воздуха. 

Скорость движения воздуха взυ , м/с: 
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взвз ρ=Vυ .                                                   (8.8) 

Скорость движения воды в трубках теплообменника вυ , м/с: 

ввв

в
в ρ

=
fn

G
υ ,                                                  (8.9) 

где вρ  – плотность воды, кг/м
3
; nв – число воздухонагревателей, в которые 

подается греющая циркуляционная вода после конденсатора паровой турби-

ны; fв – площадь живого сечения для прохода воды одного воздухонагревате-

ля, м
2
. 

Средний температурный напор ∆tср, °С:  

( )мб

мб
t ttln

tt
t

ΔΔ

Δ-Δ
ε=Δ Δср .                                       (8.10) 

Здесь нв -′′=Δ tttб ; взв ′′-′=Δ tttм . 

Поправка tΔε определяется по соответствующей номограмме, приведен-

ной в [235], в зависимости от схемы движения теплоносителей и от вспомо-

гательных величин Р и R. 

нв

нвз

-′

-′′
=

tt

tt
Р ;                                                    (8.11) 

нвз

вв

-′′

′′-′
=

tt

tt
R .                                                    (8.12) 

где в′t  и в′′t  – температура циркуляционной воды соответственно на входе в 

воздухоподогревательную установку и выходе из нее, °С. 

Коэффициент теплопередачи k, Вт/(м
2
·К), воздухонагревателя типа ВНВ 

рассчитывается по формуле:  

rn υVAk в .                                                (8.13) 

Аэродинамическое сопротивление воздухонагревателя ∆рвз, Па: 

∆рвз=В·V
m
.                                                   (8.14) 

Значения коэффициентов А и В, показателей степеней n, r и m принима-

ются по таблицам, приведенным в материалах для подбора воздухонагрева-

телей и теплообменников Костромского калориферного завода. 

Из уравнения теплопередачи определяется площадь теплообменной по-

верхности F, м
2
, установки: 
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ср

вз

Δ
=

tk

Q
F .                                                 (8.15) 

Количество воздухонагревателей, входящих в состав воздухоподогрева-

тельной установки: 

к
вз =

F

F
n ,                                                   (8.16) 

где Fк – площадь поверхности нагрева одного воздухонагревателя, м
2
. 

При давлении в конденсаторе паровой турбины рк=0,0065 МПа и недогре-

ве циркуляционной воды в нём, равном 5 °С, температура циркуляционной во-

ды на входе в воздухоподогревательную установку в′t =tS – 5=37,6 – 5=32,6 °С.  

Выполнены вариантные расчеты, по результатам которых установлено, 

что воздухоподогревательную установку целесообразно выполнить из двух 

блоков: каждый блок состоит из 12 воздухонагревателей типа ВНВ123-412-

01АТ3 и имеет следующие габариты 3,5×4,73×0,36 м. Общая теплообменная 

поверхность установки – 4149,6 м
2
. Несущие трубы воздухонагревателя ука-

занного типа выполняются из коррозионно-стойкой стали. Движение тепло-

носителей в установке осуществляется по перекрестно противоточной схеме: 

воздушного потока – одноходовое, греющего потока – многоходовое (см. 

рис. 8.6). 

Нагреваемый воздух проходит последовательно в межтрубном про-

странстве двух воздухонагревателей, причем в трубки одного из этих возду-

хонагревателей поступает циркуляционная вода с температурой в′t . Затем во-

да поступает во второй воздухонагреватель, в котором охлаждается до тем-

пературы в′′t .  

Гидравлическое сопротивление ∆рв, Па, воздухонагревателя: 

 

 































 9,36,00121,017,67,2

2
x266,1

x
2

к

в
x

2

п

в
2
вв

в n
d

Ln

f

f
n

f

fυ
р , (8.17) 
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где fв, fп, fк – площадь сечения соответственно одного хода, патрубка и кол-

лектора, м
2
; nх – число ходов по воде; d – внутренний диаметр теплоотдаю-

щей трубки, м; L – длина трубки, м.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8.6. Схема блока воздухоподогревательной установки 

 

Для воздухонагревателя типа ВНВ123-412-01АТ3: fвз=2,488 м
2
; Fк=172,9 

м
2
; fв=0,00546 м

2
; fп=0,00221 м

2
; fк=0,0022 м

2
; L=1,655 м; nх=4; d=0,014 м; 

А=25,5, n=0,496, r=0,16; В=8,63, m=1,833. 

Повышение мощности дутьевого вентилятора ∆Nвент, кВт, рассчитыва-

лось по формуле: 

вент

вз вз
вент η1000

Δ2
=Δ

Vр
N ,                                             (8.18) 

где ηвент – КПД вентилятора; ηвент=0,8. 

Мощность дополнительно устанавливаемого насоса Nн, кВт, для подачи 

циркуляционной воды в воздухоподогревательную установку: 

нв

вв
н ηρ1000

Δ2
=

Gр
N ,                                               (8.19) 

где ηн – КПД насоса; ηн=0,85. 
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Результаты выполненных расчетов блока воздухоподогревательной ус-

тановки при разных нагрузках парового котла и при tн, равной -25 °С, 0 °С и 

+3,8 °С, представлены в таблице 8.2. 

Анализ результатов расчетов (см. табл. 8.2) показывает, что при сниже-

нии нагрузки котла на 20% ( взн ′′tt =-25/20 °С) происходит уменьшение: ∆рвз 

на 33,4% (с 286,45 до 190,85 Па), ∆рв на 35,8% (с 0,399 до 0,256 МПа), ∆Nвент 

на 46,7% (с 18,984 до 10,12 кВт), Nн на 48,8% (с 48,05 до 24,608 кВт). При 

уменьшении нагрузки котла на 50% аналогичные показатели установки сни-

жаются соответственно на: 71,8% (с 286,45 до 80,72 Па), 74,9% (с 0,399 до 0,1 

МПа), 85,9% (с 18,984 до 2,675 кВт) и 87,5% (с 48,05 до 6,014 кВт). 

Таблица 8.2 

Результаты расчетов блока воздухоподогревательной установки 

Наименование  

параметра 

Обо-

зна-

чение 

Ед. 

изм. 

Паропроизводительность котла, т/ч 

210 

(50%) 

252 

(60%) 

336 

(80%) 

420 

(100%) 

420 

(100%) 

420 

(100%) 

Расход воздуха Gвз кг/с 34,6 41,51 55,35 69,19 69,17 69,19 

Расход воздуха Vвз м
3
/с 26,51 31,81 42,42 53,02 55,47 55,84 

Расход воды Gв кг/с 25,49 30,58 40,78 50,98 22,63 18,33 

Температура  

воздуха 
взн ′′tt

 
°С -25/20 -25/20 -25/20 -25/20 0/20 3,8/20 

Температура воды вв ′′′tt  °С 32,6/17,6 

Тепловая  

мощность 
Qвз кВт 1566,1 1879,3 2506,1 3132,3 1390,3 1126,41 

Скорость воздуха 
взυ  м/с 1,78 2,13 2,84 3,55 3,71 3,74 

Скорость воды 
вυ  м/с 0,781 0,936 1,249 1,561 0,693 0,561 

Массовая скорость 

воздуха 
V кг/(м

2
·с) 2,32 2,78 3,71 4,63 4,63 4,63 

Коэффициент  

теплопередачи 
k Вт/(м

2
·К) 37,21 41,9 50,63 58,56 51,43 49,72 

Средний темпера-

турный напор 
∆tср °С 23,89 23,89 23,89 23,89 14,51 12,8 

Аэродинамическое 

сопротивление 
∆рвз Па 80,72 112,45 190,85 286,45 286,45 286,45 

Гидравлическое 

сопротивление 
∆рв МПа 0,1 0,144 0,256 0,399 0,079 0,052 

КПД вентилятора ηвент - 0,8 

КПД насоса ηн - 0,85 

Повышение мощ-

ности вентилятора 
∆Nвент кВт 2,675 4,471 10,12 18,984 19,862 19,994 

Мощность насоса Nн кВт 3,007 5,182 12,304 24,025 2,102 1,116 
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Кроме того, при повышении температуры наружного воздуха уменьша-

ется гидравлическое сопротивление установки за счёт снижения расхода 

греющего теплоносителя. Например, при номинальной нагрузке котла повы-

шение температуры наружного воздуха от -25 °С до +3,8 °С приводит к 

уменьшению: Qвз на 64% (с 6264,6 до 2252,82 кВт), ∆рв на 87% (с 0,399 до 

0,052 МПа) и Nн на 95,4% (с 48,05 до 2,232 кВт). 

Дополнительно потребляемая электродвигателями дутьевых вентилято-

ров и насоса суммарная мощность, рассчитанная по формуле (7.14), при 

среднегодовой температуре наружного воздуха для г. Самара, равной            

+3,8 °С, составляет 42,22·1,1/0,9=51,6 кВт. Таким образом, годовая стоимость 

дополнительно потребляемой электроэнергии при её стоимости 1,8 

руб/(кВт·ч) в среднем равна 813,628 тыс.руб/год. 

Стоимость одного калорифера типа ВНВ123-412-01АТ3 составляет 

118000 руб с НДС без учета транспортных расходов. Следовательно стои-

мость 24-х воздухонагревателей равна 2 млн. 832 тыс.руб. Затраты на достав-

ку и монтаж теплообменников равны 60% их стоимости. В этом случае пол-

ные капитальные вложения составят 4 млн. 531,2 тыс.руб. 

Таким образом, учитывая, что экономическая эффективность за счет 

предварительного подогрева до 20 °С дутьевого воздуха котла водой, нагре-

той в конденсаторе паровой турбины, равна 13,244 млн.руб/год, срок окупае-

мости приведенных затрат составит менее одного года [104, 408]. 

Разработаны другие способы использования теплоты конденсации отра-

ботавшего в турбине пара на тепловых электростанциях. Например, в работе 

[361] приведена схема системы оборотного циркуляционного водоснабжения 

тепловой электрической станции, по которой выходящий из вытяжной башни 

градирни подогретый и насыщенный водяными парами атмосферный воздух 

подается под насадку декарбонизатора. В этом случае на подогрев воздуха, 

подаваемого на декарбонизацию воды, будет использоваться часть теплоты 

конденсации отработавшего в турбине пара. 

В работах [98, 106, 173, 352, 353, 355, 356], а также в п. 7.1 диссертации, 

представлено описание способа использования теплоты вентилируемого воз-

духа дымовых труб ТЭС. Предложено подогретый в калорифере воздух по-

сле воздушного канала дымовой трубы использовать в качестве предвари-
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тельно подогретого дутьевого воздуха котла. Определено, что отношение ко-

личества теплоты Qв.кан, кВт, затрачиваемого на нагрев атмосферного воздуха 

перед его подачей в воздушный канал дымовой трубы ст. № 2 Самарской 

ТЭЦ, к количеству теплоты Qд.в, кВт, затрачиваемому на нагрев атмосферно-

го воздуха перед его подачей в воздухоподогреватель котла БКЗ-420-140 

НГМ, составляет Qв.кан/Qд.в=0,314 [98, 173]. При этом экономия тепловой 

энергии составляет 5880 МВт·ч/год (3,946 млн.руб/год) [112]. 

 

8.3. Повышение экономичности парогазовых ТЭС путем отвода уходящих 

газов котла-утилизатора ГТУ через вытяжную башню градирни 

 

При эксплуатации башенных градирен испарительного типа на тепловых 

электростанциях возникает проблема избыточного увлажнения атмосферного 

воздуха, что приводит к накоплению влаги зданиями и сооружениями, созда-

ет дискомфорт проживающих вблизи людей, снижает прозрачность атмо-

сферного воздуха, а также приводит к изменению микроклимата в целом. Од-

ним из направлений снижения увлажнения атмосферного воздуха при испа-

рительном охлаждении воды в башенных градирнях является увеличение вы-

соты подъема, а также осушка отводимого паровоздушного факела, напри-

мер, путем совместной работы градирни с выбросными устройствами про-

дуктов сгорания после котлоагрегатов или котлов-утилизаторов газотурбин-

ных и парогазовых установок (ГТУ и ПГУ). 

На тепловых электрических станциях отвод продуктов сгорания котель-

ных установок осуществляют через газоотводящие (дымовые) трубы. Дымо-

вая труба ТЭС представляет собой сложное и дорогостоящее сооружение. Ее 

конструкция зависит от высоты, агрессивности отводимых через нее газов, 

мощности электрической станции (или котельной установки). Основное тре-

бование, предъявляемое к дымовым трубам ТЭС, – их высокая надежность в 

течение всего срока эксплуатации (30-50 лет). 

В работах [198, 365] рассматривается возможность использования вы-

тяжной башни испарительной градирни с естественной вентиляцией воздуха 
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для отвода отработавших в котле-утилизаторе газотурбинной установки га-

зов. Особенность работы газотурбинной установки заключается в том, что в 

камере сгорания ГТУ сжигается очищенное газообразное или жидкое орга-

ническое топливо с большими избытками воздуха в газах (αг=2,5-4,0), что 

обусловлено поддержанием температуры tн.т газов на входе в турбину на за-

данном уровне 900-1100 °С (для ГТУ пятого поколения tн.т≈1300 °С). При та-

ких условиях работы ГТУ в атмосферу отводится отработавшая в котле-

утилизаторе газовоздушная смесь и причем при достаточно низкой темпера-

туре 100-120 °С. 

При этом появляется возможность одновременно с отказом от строи-

тельства и эксплуатации дымовой трубы улучшить микроклимат на приле-

гающей территории станции за счет осушки и увеличения высоты подъема 

паровоздушного факела, отводимого из вытяжной башни градирни. Кроме то-

го, повышается эффективность работы и паротурбинной части электростан-

ции в теплый период года вследствие снижения температуры охлаждаемой в 

градирне циркуляционной воды. 

 

Расчет процессов тепло- и массообмена 

 

С целью повышения экономичности парогазовой ТЭС предложено осу-

ществлять отвод уходящих газов котла-утилизатора газотурбинной установки 

в атмосферу через вытяжную башню испарительной градирни с естественной 

вентиляцией воздуха (рис. 8.7) [365]. 

По методике, изложенной в [198], выполнен расчет процессов тепло- и 

массообмена газовоздушной смеси, движущейся в башенной градирне, уста-

новленной на ПГУ-200 Сызранской ТЭЦ. В состав ПГУ-200 входят две ГТУ 

PG6111FA, два паровых котла-утилизатора КУП-110/15-8,0/0,7-540/200 и одна 

паровая турбина Siemens SST-600 (мощностью 60/75 МВт) с генератором S-

GEN5-100.  

Методика расчета башенной градирни заключается в определении 

методом последовательных приближений температуры воды и воздуха на 
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выходе из градирни. Задавшись температурой воздуха на выходе из градирни, 

определяется самотяга. Из равенства самотяги и аэродинамического 

сопротивления градирни находится скорость и, соответственно, расход 

воздуха. Полученные значения температуры воздуха и циркуляционной воды 

на выходе из вытяжной башни градирни сопоставляются с принятыми ранее 

значениями. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8.7. Тепловая схема ПГУ с отводом уходящих газов от котла-утилизатора в 

атмосферу через вытяжную башню градирни: 

ГТУ – газотурбинная установка; КУ – котел-утилизатор; ПТ – паровая турбина; К – 

конденсатор; ПН – питательный насос; ЦН – циркуляционный насос 
 

Исходные данные  

Площадь оросителя Fор, м
2
; высота оросителя Нор, м; высота градирни 

Нгр, м; диаметр основания башни Dосн, м; диаметр устья Dуст, м; высота воз-

духовходных окон Нок, м; площадь воздуховходных окон Fок, м
2
; температура 

1, °С, и относительная влажность 1 наружного воздуха; барометрическое 

давление pб, кгс/м
2
; температура охлаждаемой воды на входе в градирню t1, 

°С; расход циркуляционной воды Gж, м
3
/ч; температура газов после котла-

утилизатора парогазовой установки tг, C; расход газов Gг, кг/с. 
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Ниже приведена методика расчета тепломассообменных процессов газо-

воздушной смеси, движущейся в вытяжной башне градирни. 

Плотность орошения qж, м
3
/(м

2
 ч): 

ор

ж
ж

F

G
q  ;                                                   (8.20) 

отношение площади воздуховходных окон к площади оросителя орок FF ; 

высота башни градирни, м: 

орокгрб НННН  .                                       (8.21) 

Задаются температурой 2, °С, воздуха на выходе из градирни. Опреде-

ляют парциальное давление насыщенных водяных паров 
1р  и 

2р , кгс/м
2
, и 

плотность насыщенных водяных паров 
1

ρ  и  
2

ρ , кг/м
3
, при температуре 

воздуха на входе в градирню и на выходе из нее соответственно. 

Плотность воздуха начальная,
3кг/м :  

1

1

1
ρ

)15,273(
ρ 1

1в

1б


 





R

pp
,                               (8.22) 

и плотность 2ρ , 
3кг/м , воздуха конечная:  

 
2

2 ρ
)15,273(

ρ 2
2в

2б
2 

 





R

pp
,                              (8.23) 

где вR – газовая постоянная для воздуха, кгс·м/(кг·К).  

Из равенства  op/oбщ=0,4 (для конкретного типа градирни [253]) опреде-

ляют общий коэффициент сопротивления градирни: 

0,4

ξ
=ξ

ор
общ ,                                                  (8.24) 

где орξ – коэффициент сопротивления оросителя. 

Далее определяют самотягу градирни, Па: 

 21б  gНр .                                         (8.25) 

Скорость воздуха в свободном сечении градирни, м/с: 
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сробщ1,1

2






р
,                                              (8.26) 

где   2/21ср   – средняя плотность воздуха, 3кг/м . 

Расход воздуха рассчитывается по формуле, кг/с: 

 б.срсрв ωρ SG  ,                                               (8.27)
  

где  

2
устосн

б.ср
24

π







 


DD
S – средняя площадь поперечного сечения башни, м

2
. 

Удельный расход воздуха: 

жвλ GG .                                               (8.28) 

Температура τ , С , воздуха по смоченному термометру при 1, °С, и 1 

определяется по диаграмме Молье. 

Характеристики  A, m определяются в зависимости от типа оросителя [253]. 

Вспомогательный коэффициент 

r

ct
k

ж2
1 ,                                             (8.29) 

где  жc – удельная массовая теплоемкость воды, К)кДж/(кг ; r  – теплота па-

рообразования, кДж/кг; 2t  – принимаемая температура воды на выходе из 

градирни, С . 

Определяют плотность 
1

ρ , кг/м
3
, воздуха при 1, °С, давление 

1tp   и    

2tp  , кгс/м
2
, насыщения водяного пара при температурах 1t  и 2t , °С, циркуля-

ционной воды на входе в градирню и выходе из нее соответственно, а также 

плотность 
1t   и 

2t , кг/м
3
, пара при тех же температурах воды. 

Средняя температура воды в градирне, С : 

2

21
ср

tt
ttт


 .                                           (8.30) 

По температуре mt , °С, определяют давление 
mtp  , кгс/м

2
, и плотность 

mt , кг/м
3
, насыщенного пара.  

Разность между температурами циркуляционной воды, С : 
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21 ttt  .                                                 (8.31) 

Значения удельных энтальпий воздуха, кДж/кг: 

)92,1(
)15,273(ρ

1
2б

1в2
в11

1

1 tr
pp

tR
сth

t

t





 ;                    (8.32) 

)92,1(
)15,273(ρ

2
2б

2в2
в22

2

2 tr
pp

tR
сth

t

t





 ;                   (8.33) 

)92,1(
)15,273(ρ

1
1б

1в1
в11

1

1 








r

pp

R
сh ;                   (8.34) 

)92,1(
)15,273(ρ

2б

в2
в m

t

mt
mm tr

pp

tR
сth

m

m 



 .                  (8.35) 

Поправка к энтальпии: 

4

221 m
h

hhh 
  .                                         (8.36) 

Энтальпия воздуха на выходе из оросителя, кДж/кг: 

λ

ж
12

k

tc
hh


 .                                            (8.37) 

Среднее значение разности энтальпий, кДж/кг: 

   










 

 




h

h

hh

hh

hhhh
h

12

21

1221
ср

ln

.                                     (8.38) 

Используя вышеприведенные величины, определяют температуру охла-

жденной воды, °С:  

ж

срор
m

12

λ

с

hkНА
tt


 .                                       (8.39) 

Погрешность между принятой и расчетной значениями температуры ох-

лажденной воды: 

2

22
1 ′

′-
=δ

t

tt
;                                                   (8.40) 

объемный коэффициент массоотдачи, отнесенный к разности влагосодержа-

ний, м
3
/(м

3
·ч): 
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ж
m

х λ qА  .                                            (8.41) 

Безразмерный критерий Меркеля: 

m
ор

ср

ж

ж

орυ
λ=

Δ

Δ
=

β
=Ме АН

hk

tc

q

Нx
.                             (8.42) 

Температура воздуха на выходе из оросителя, °С: 

 
1

12
1ср12

hh

hh
t

m 


 .                                   (8.43) 

Погрешность между принятой и полученной значениями температуры 

воздушного потока на выходе из оросителя:   

2δ =|2–'2|/ '2.                                              (8.44) 

Температура газовоздушной смеси на выходе из градирни, С:   

смсм

ггг2вв
см

сG

tсGсG 
 .                                        (8.45) 

где Gсм=Gг+Gв – расход выходящей из градирни газовоздушной смеси, кг/с; 

св, сг и  ссм – удельная массовая теплоемкость нагретого воздуха, уходящих га-

зов и газовоздушной смеси, кДж/(кг·К). В расчетах принято св≈сг≈ссм. 

Погрешность между принятой и полученной величинами температуры 

выходящей из градирни газовоздушной смеси:   

3δ =|2–'см|/ 'см.                                            (8.46)                   

По специально разработанной программе на ПЭВМ выполнен расчет 

процессов тепло- и массообмена газовоздушной смеси, движущейся в 

башенной градирне, для двух случаев ее работы: без отвода и с применением 

отвода уходящих газов от двух котлов-утилизаторов ПГУ-200 Сызранской 

ТЭЦ в атмосферу через вытяжную башню градирни. Результаты 

выполненных расчетов представлены в табл. 8.3. 

Исходные данные для выполнения расчета: площадь оросителя Fор=2350 

м
2
; высота оросителя  Hор=1 м; высота градирни Hгр=74,4 м; диаметр 

основания башни Dосн=60,4 м; диаметр устья Dуст=35,85 м; высота 

воздуховходных окон Hок=6,5 м; площадь воздуховходных окон  Fок=1029,29 
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м
2
; температура воздуха  1=21 C;  относительная влажность воздуха 

1=54%; барометрическое давление pб=745 мм рт.ст.=10128,28 кгс/м
2
=99,325 

кПа; температура охлаждаемой воды на входе в градирню t1=38  C; расход 

воды Gж=14000 м
3
/ч; температура газов после котла-утилизатора парогазовой 

установки tг=115 C; расход газов Gг=420 кг/с. 

Таблица 8.3 

Результаты расчетов процессов тепло- и массообмена в вытяжной башне 

градирни ПГУ-200 Сызранской ТЭЦ 
 

Наименование параметра, расчетная формула 

Значение параметра 
Без отвода 
газов через 
вытяжную 
башню гра-

дирни 

С отводом 
газов через 
вытяжную 
башню гра-

дирни 

Плотность орошения, м
3
/(м

2
 ч)     оржж FGq                                   5,957 5,957 

Отношение площади окон к площади оросителя  орок FF     0,438 0,438 

Высота башни градирни, м    орокгрб НННН      66,9 66,9 

Принятая температура воздуха на выходе из градирни  2, С 32,5 41,68 

Парциальное давление насыщенных водяных паров [5]: 

при 1   1р , кгс/м
2
       

при 2   2р , кгс/м
2
       

 

248,81 

 

489,55 

 

248,81 

 

807,2 

Плотность насыщенных водяных паров [5]: 

при 1     1ρ , кг/м
3
       

при 2   2ρ , кг/м
3
       

 

0,0184 

 

0,0348 

 

0,0184 

 

0,0557 

Плотность воздуха начальная, кг/м
3
  

1
1

1 ρ
)15,273(

ρ 1
1в

1б


 





R

pp
 

Газовая постоянная для воздуха Rв, кгсм/(кгК)   

 

1,1707 

 

29,27 

 

1,1707 

 

29,27 

Плотность воздуха конечная, кг/м
3 

2
2 ρ

)15,273(
ρ 2

2в

2б
2 

 





R

pp
  

1,1122 

(при 2 = 1) 

1,0704 

(при 2 = 

=0,9) 

Коэффициент сопротивления оросителя op  253 18,2 18,2 

Отношение   op/oбщ  253                                                                          0,4 0,4 

Общий коэффициент сопротивления градирни  4,0ξ=ξ оробщ /            45,5 46 

Самотяга градирни, Па    21б  gНр   38,39 61,19 

Средняя плотность воздуха, кг/м
3
    2/21ср                1,1415 1,1206 

Скорость воздуха в свободном сечении градирни, м/с  

  kр сробщ2  

1,1k   

 

1,159 

 

1,469 

Расход воздуха, кг/с     б.срсрв ωρ SG    

Средняя площадь поперечного сечения башни, м
2
     

2405,3 

 

 

2992,84 
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Наименование параметра, расчетная формула 

Значение параметра 
Без отвода 
газов через 
вытяжную 
башню гра-

дирни 

С отводом 
газов через 
вытяжную 
башню гра-

дирни 
2

устосн
б.ср

24

π







 


DD
S     

1818,07 1818,07 

Удельный расход воздуха   жвλ GG                                    0,6185 0,7696 

Температура воздуха по смоченному термометру , C,  

для 1, 1 (по диаграмме Молье) 

15 15 

Характеристики оросителя 253: А, 1/м 

                                                         m 

1,41 

0,54 

1,41 

0,54 

Теплоемкость воды сж, кДж/(кгК) 4,1795 4,18 

Теплота парообразования r, кДж/кг 5 2422,6 2424,2 

Принимаем температуру воды на выходе из градирни  t2, C 28,08 26,77 

Вспомогательный коэффициент:  
r

ct
k

ж2
1   0,9516 0,9538 

Плотность воздуха при температуре 1  1ρ ,  кг/м
3
  1,2 1,2 

Давление насыщенного пара, кгс/м
2
, при температуре 

t1 , C: 1tp   

t2 , C: 2tp   

 

663,24 

 

380,05 

 

663,24 

 

352 

Плотность пара, кг/м
3
, при температуре 

t1 , C: 1t   

t2 , C: 2t   

 

0,0463 

 

0,0274 

 

0,0463 

 

0,0255 

Средняя температура воды в градирне, C    2/21ср ttttт     33,04 32,385 

Давление насыщенного пара при tm, mtp  , кгс/м
2       

 

Плотность насыщенного пара при tm, mt , кг/м
3       

            

504,64 

 

0,0358 

486,38 

 

0,0346 

Разность температур воды в градирне, C   21 ttt        9,92 11,23 

Величины удельных энтальпий воздуха, кДж/кг (при 2 = 1) 

)92,1(
)15,273(ρ

1
2б

1в2
в11

1

1 tr
pp

tR
сth

t

t





  

   )92,1(
)15,273(ρ

2
2б

2в2
в22

2

2 tr
pp

tR
сth

t

t





  

   )92,1(
)15,273(ρ

1
1б

1в1
в11

1

1 








r

pp

R
сh  

   )92,1(
)15,273(ρ

2б

в2
в m

t

mt
mm tr

pp

tR
сth

m

m 



  

 

 

149,178 

 

89,454 

 

 

42,082 

 

 

115,923 

 

 

149,249 

 

83,456 

 

 

42,096 

 

 

112,178 

Поправка к энтальпии    4221 mh hhh         1,6965 2,0873 

Энтальпия воздуха на выходе из оросителя, кДж/кг  

λ

ж
12

k

tc
hh


     

 

 

112,53 

 

 

106,04 
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Наименование параметра, расчетная формула 

Значение параметра 
Без отвода 
газов через 
вытяжную 
башню гра-

дирни 

С отводом 
газов через 
вытяжную 
башню гра-

дирни 

Средняя разность энтальпий, кДж/кг  
   










 

 




h

h

hh

hh

hhhh
h

12

21

1221
ср

ln

 
 

40,075 

 

40,19 

 

Температура охлажденной воды, C  жсрор
m

12 λ сhkНАtt      28,075 26,775 

Погрешность между принятой и полученной величинами тем-

пературы циркуляционной воды на выходе из градирни  

2221 ′′-=δ t/tt       

 

 

0,00018 

 

 

0,00019 

Объемный коэффициент массоотдачи, отнесенный к разности  

влагосодержаний, м
3
/(м

3
ч)   ж

m
х λ qА                         

 

6,48 

 

7,292 

Безразмерный критерий Меркеля      

m
ор

ср

ж

ж

орυ
λ=

Δ

Δ
=

β
=Ме АН

hk

tc

q

Нx
                                  

1,088 1,224 

Температура воздуха на выходе из оросителя, °С 

 
1

12
1ср12

hh

hh
t

m 


  32,487 31,388 

Погрешность между принятой и полученной величинами тем-

пературы воздушного потока на выходе из градирни   

2δ =|2–'2|/ '2          
0,0004 --- 

Расход выходящей из градирни газовоздушной смеси, кг/с 

Gсм=Gг+Gв 

 

--- 

 

3412,84 

Температура газовоздушной смеси на выходе из градирни, С   

смсм

ггг2вв
см

сG

tсGсG 
  

--- 41,678 

Погрешность между принятой и полученной величинами тем-

пературы выходящей из градирни газовоздушной смеси   

3δ =|2–'см|/ 'см        
--- 0,00005 

 

Анализ результатов расчетов процессов тепло- и массообмена, приве-

денных в табл. 8.3, показал, что при применении отвода уходящих газов от 

двух котлов-утилизаторов в атмосферу через вытяжную башню градирни 

возрастают температура отводимого воздуха (смеси воздуха с газами) с 32,5 

до 41,7 °С (на 9,2 °С), самотяга ∆р с 38,39 до 61,19 Па (на 22,8 Па), скорость 

воздуха в свободном сечении градирни с 1,16 до 1,47 м/с (на 0,31 м/с), расход 

воздуха через ороситель с 2405,3 до 2992,84 кг/с (на 587,54 кг/с). При этом 

температура циркуляционной воды t2 на выходе из градирни снижается с 
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28,08 до 26,77 °С (на 1,31 °С) (рассматривается теплый период года), что 

обеспечивает более глубокий вакуум в конденсаторе паровой турбины паро-

газовой установки. 

Таким образом, применение отвода уходящих газов от котлов-

утилизаторов ПГУ-200 в атмосферу через вытяжную башню градирни позво-

ляет повысить эффективность работы градирни и паротурбинной установки 

ПГУ. Повышение экономичности ПГУ при отводе уходящих газов котла-

утилизатора через вытяжную башню градирни происходит за счет интенси-

фикации процессов тепло- и массообмена в оросительном устройстве вытяж-

ной башни градирни вследствие повышения скорости движения воздуха, обу-

словленного возрастанием температуры смеси воздуха и газов на выходе из 

вытяжной башни градирни (Gсм=3412,84 кг/с, tсм=41,7 °С). 

 

Расчет экономической эффективности 
 

  

Температура охлаждаемой (циркуляционной) воды на входе в градирню 

t1=38 °С.  При недогреве циркуляционной воды в конденсаторе паровой тур-

бины, равном 4 °С, температура насыщения ts=38+4=42 °С и давление в кон-

денсаторе рк=8,21 кПа. Учитывая, что для ПГУ-200 Сызранской ТЭЦ при от-

воде газов от двух котлов-утилизаторов в атмосферу через вытяжную башню 

градирни температура циркуляционной воды при ее охлаждении в вытяжной 

башне дополнительно понижается на 1,31 °С, то в таком случае давление в 

конденсаторе паровой турбины уменьшится и станет равным 7,66 кПа.   

Расход топлива (природного газа) в камеру сгорания одной ГТУ, рабо-

тающей на номинальном режиме, равен Вгту=4,24 кг/с, мощность гту
эN =73,65 

МВт, электрический КПД ГТУ кпд
эη =35,2%, температура газов на входе в ко-

тел-утилизатор и на выходе из него 425 и 115 °С соответственно. Начальные 

и конечные параметры водяного пара: р0=7,56 МПа, t0=400 °С, рк=0,00821 

МПа, tк=42 °С.  

1. Отвод газов через вытяжную башню градирни не осуществляется. Па-
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раметры рабочих тел: р0=7,56 МПа, t0=400 °С, h0=3148,1 кДж/кг, рк=8,21 кПа, 

ts=42 °С, к′h =175,9 кДж/кг, hк.а=2004,7 кДж/кг.  

2. Отвод газов через вытяжную башню градирни осуществляется. Пара-

метры рабочих тел: р0=7,56 МПа, t0=400 °С, h0=3148,1 кДж/кг, рк=7,66 кПа, 

ts=40,7 °С, к′h =170,42 кДж/кг, hк.а=1997,1 кДж/кг [5, 6]. 

Здесь к′h  – энтальпия конденсата отработавшего в турбине водяного пара;               

hк.а – энтальпия отработавшего в турбине водяного пара при изоэнтропийном 

(адиабатном) процессе расширения. 

Ниже приведены результаты расчетов термического КПД цикла Ренкина 

ηt паросиловой установки без учета подогрева воды в питательном насосе, 

паротурбинной установки ηпту и парогазовой установки ηпгу. При этом 

индексом «1» и «2» обозначен параметр соответственно без отвода и с 

отводом газов через вытяжную башню градирни ПГУ. 

Термический КПД (брутто) цикла Ренкина паросиловой установки опре-

делялся по формуле (1.19). КПД паротурбинной и парогазовой установок 

рассчитывался по формулам (1.17) и (1.42) соответственно, при этом внут-

ренний относительный и механический КПД паровой турбины η0i=0,85, 

ηм=0,985, КПД электрогенератора ηг=0,98. КПД котла-утилизатора ηку=0,76 

(76%) рассчитывался по формуле (1.43).  

Удельный расход условного топлива ву, г/(кВт·ч) (на единицу произво-

димой электроэнергии) 

ву=123/ηпгу.                                              (8.47) 

Выполнены расчеты, получены следующие результаты: 

1. ηt1=0,3847, ηпту1=0,3156, ηпгу1=0,50743, bу1=242,4 г/(кВт·ч); 

2. ηt2=0,38654, ηпту2=0,3172, ηпгу2=0,50821, bу2=242,03 г/(кВт·ч). 

Таким образом, осуществляя отвод уходящих газов от двух котлов-

утилизаторов ПГУ Сызранской ТЭЦ в атмосферу через вытяжную башню 

градирни с естественной вентиляцией воздуха повышаются: термический 

КПД цикла Ренкина паросиловой установки на 0,184% (с 38,47 до 38,654%), 
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КПД паротурбинной установки на 0,16% (с 31,56 до 31,72%), КПД парогазо-

вой установки на 0,08% (с 50,74 до 50,82%), при этом удельный расход ус-

ловного топлива уменьшается на 0,37 г/(кВт·ч) или на 0,15%, то есть с 242,4 

до 242,03 г/(кВт·ч). 

 

8.4. Промежуточный перегрев водяного пара в двухконтурном  

котле-утилизаторе парогазовой установки 

 

8.4.1. Промежуточный перегрев водяного пара в котле-утилизаторе 

ПГУ-170 и ПГУ-450  

 

Парогазовые установки в сравнении с паросиловыми блоками наносят 

меньший вред окружающей среде. Это объясняется применением в качестве 

основного вида топлива природного газа, доля использования которого в 

российском энергетическом секторе превышает 60%, и относительно малым 

потреблением циркуляционной воды [173, 177]. Производство и ввод в экс-

плуатацию парогазовых установок утилизационного типа (ПГУ-У) – основ-

ное направление развития энергетики [302, 312, 314]. 

Для повышения надежности и экономичности работы парогазового блока 

ПГУ-170 предлагается в двухконтурном котле-утилизаторе после основного 

пароперегревателя высокого давления (ПЕВД) по ходу движения газов допол-

нительно расположить ступень промежуточного пароперегревателя, что явля-

ется отличительной особенностью предлагаемой тепловой схемы ПГУ-У. Раз-

мещение промежуточного пароперегревателя за ПЕВД по ходу газов позволя-

ет упростить компоновку котла-утилизатора и повысить надежность теплооб-

менной поверхности  промежуточного пароперегревателя вследствие ее рас-

положения в зоне пониженных температур по сравнению с поверхностью на-

грева ПЕВД (рис. 8.8). 
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Рис. 8.8. Принципиальная тепловая схема ПГУ-170 с промежуточным перегревом  

водяного пара в двухконтурном котле-утилизаторе 
 

В состав рассматриваемого блока парогазовой установки ПГУ-170 вхо-

дят: одна газотурбинная установка ГТЭ-110 номинальной мощностью 110 

МВт с электрогенератором ТВФ-120, двухконтурный горизонтальный котёл-

утилизатор П-88 с естественной циркуляцией рабочего тела в испарительных 

контурах высокого и низкого давлений и двухцилиндровая конденсационная 

паровая турбина К-80-7,0. Расчетная электрическая мощность ПГУ-170 при 

работе без промежуточного перегрева водяного пара составляет 166,0 МВт, а 

ее КПД – 52,82%. 

С целью определения эффективности использования вторичного пере-

грева водяного пара в ПГУ с двухконтурным котлом-утилизатором рассмат-

ривается однократный промежуточный перегрев пара с размещением проме-

жуточного пароперегревателя в котле-утилизаторе после основного паропе-

2
1
2

,1
4

 °
С
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регревателя высокого давления. Котел-утилизатор П-88 содержит: газовый 

подогреватель конденсата (ГПК); испарители низкого и высокого давления 

(ИНД, ИВД); пароперегреватели низкого и высокого давления (ПЕНД, 

ПЕВД); экономайзер высокого давления (ЭКВД); промежуточный паропере-

греватель (ПП). 

 Парогазовая установка работает следующим образом. После необходи-

мой очистки атмосферный воздух поступает в воздушный компрессор ГТУ, в 

котором происходит повышение его давления до требуемого значения. Поток 

воздуха после турбокомпрессора делится на три части. Одна часть воздуха 

направляется в камеру сгорания, в которую под требуемым давлением посту-

пает также природный газ. Другая часть воздуха смешивается с продуктами 

сгорания после камеры сгорания для обеспечения необходимой температуры 

газов на входе в газовую турбину. Остальное небольшое количество сжатого 

воздуха проходит через специальные отверстия и щели для охлаждения кор-

пуса и деталей пламенной трубы. В газовую турбину поступают газы (смесь 

продуктов сгорания природного газа с воздухом) при температуре 1170 °С. 

Мощность, вырабатываемая газовой турбиной, расходуется на привод элек-

трогенератора и турбокомпрессора.  

После газотурбинной установки газы поступают в двухконтурный ко-

тел-утилизатор (КУ), в котором осуществляется генерирование перегретого 

пара двух давлений. Из барабана высокого давления КУ насыщенный водя-

ной пар направляется в ПЕВД, в котором пар перегревается до требуемой 

температуры и подается в цилиндр высокого давления (ЦВД) паровой турби-

ны. В ЦВД осуществляется преобразование энергии пара в механическую 

работу. Отработавший в ЦВД пар направляется в промежуточный паропере-

греватель, в котором осуществляется его перегрев до определенной темпера-

туры. После ПП перегретый пар поступает в камеру смешения, где к нему 

подмешивается перегретый пар контура низкого давления котла-утилизатора. 

Образовавшаяся паровая смесь направляется в цилиндр низкого давления 

(ЦНД) паровой турбины.   
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После ЦНД пар поступает в конденсатор, где конденсируется за счет 

подачи в него циркуляционной воды. Конденсат конденсатными насосами 

перекачивается в коллектор турбинного конденсата, подогревается в ГПК КУ 

и направляется в деаэратор. После деаэратора общий поток питательной во-

ды разделяется на два потока, каждый из которых направляется в соответст-

вующий контур циркуляции КУ. Для предварительного подогрева конденса-

та перед ГПК (до 60 °С) предусматривается линия рециркуляции.  

С целью определения эффективности применения промежуточного пере-

грева водяного пара в зоне высоких температур КУ был проведен расчет теп-

ловой схемы ПГУ-170 и определены экономические показатели ее работы. 

Расчеты выполнены для двух вариантов: 1) при работе ПГУ без промежуточ-

ного перегрева водяного пара; 2) при работе ПГУ с промежуточным перегре-

вом водяного пара. За основу принята методика, изложенная в [177, 306, 314]. 

Результаты расчетов представлены на рис. 8.9, 8.10, 8.11 и в табл. 8.4.  

Из уравнений теплового баланса для поверхностей нагрева котла-

утилизатора рассчитывались энтальпии газов после пароперегревателей 

(ПЕВД, ПП, ПЕНД), экономайзера (ЭКВД) и газового подогревателя конден-

сата (ГПК) [306, 314].  

Энтальпии газов: 

после пароперегревателей высокого и низкого давлений 

( ) ;)-(-= гвд
вд
0

вд
0купевд GhhDhh ''

s
'''

                                 (8.48) 

( ) ;)-(-= гнд
нд
0

нд
0эквдпенд GhhDhh ''

s
''''

                               (8.49) 

после промежуточного пароперегревателя 

;)-(-= гпппп
вд
0певдух.пп GhhDhh '''''''

                                  (8.50) 

после водяного экономайзера высокого давления 

;)-(-= г
вд
д1

вд
0ивдэквд GhhDhh ''''                                     (8.51) 

на выходе из газового подогревателя конденсата 

,)-(-= гккгпкиндку GhhGhh '''''''                                     (8.52) 
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где ,певд
''h  ,пенд

''h  ,ух.пп
''h  ,эквд

''h  ''hку   энтальпия газов соответственно после 

пароперегревателей высокого и низкого давления, промежуточного паропе-

регревателя, экономайзера высокого давления, газового подогревателя кон-

денсата; 'hку   энтальпия газов на входе в котел-утилизатор;   
вд
0h , 

нд
0h  эн-

тальпия перегретого водяного пара высокого и низкого давления;   ''
)вд(sh , 

''
)нд(sh – энтальпия водяного пара при температуре насыщения в барабане вы-

сокого и низкого давления; 'hпп , ''hпп  – энтальпия перегретого водяного пара 

на входе в промежуточный пароперегреватель и на выходе из него; Gг – мас-

совый расход газов, поступающих в котел-утилизатор;  1h – энтальпия воды, 

поступающей в барабан высокого давления; вд
дh – энтальпия питательной во-

ды контура высокого давления; 
'hк , 

''hк  энтальпия воды на входе в ГПК и на 

выходе из него; ''hивд , ''hинд энтальпия газов после испарителей высокого и 

низкого давления; 
вд
0D

 
и нд

0D  расходы пара высокого и низкого давления; 

рд
нд
0

вд
0гпк +-+= GDDDG

 
– расход воды через газовый подогреватель кон-

денсата; Dд и Gр – расходы пара на деаэратор и воды на рециркуляцию. 

Из уравнений теплового баланса для испарителя высокого давления и 

совокупной поверхности ПЕНД и ИНД рассчитывались расходы пара высо-

кого и низкого давлений: 

( )
;

-

)-(
=

1вд

ивдух.ппгвд
0

hh

hhG
D

''
s

''''

                                          (8.53) 

.
hh

hhG
D

''''

нд
д

нд
0

индэквдгнд
0

-

)-(
=                                         (8.54) 

Здесь нд
дh – энтальпия питательной воды контура низкого давления. 

Расход греющего пара на деаэратор: 

( )( ) ( ),--+= к
нд
0

 
кд

нд
0

вд
0д

'''' hh/hhDDD                                 (8.55) 
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где hд – энтальпия воды после деаэратора. 

Расход конденсата на рециркуляцию для повышения температуры воды 

перед ГПК: 

( )( ) ( ).hh/hhDDDG ''''
кккнкд

нд
0

вд
0р ---+=                             (8.56) 

Здесь hкн – энтальпия конденсата после конденсатного насоса. 

Массовый расход уходящих газов ГТУ Gг =365,84 кг/с, коэффициент из-

бытка воздуха α=3,33 рассчитывались по [177, 306].  По энтальпии газов на 

выходе из ГПК рассчитывается температура продуктов сгорания на выходе 

из котла-утилизатора .t ''
ку  

КПД котла-утилизатора зависит от энтальпий газов на входе в КУ и на 

выходе из его конвективной шахты, а также энтальпии отводимых в атмосфе-

ру газов и охлаждаемых в ней до температуры наружного воздуха [302, 306]. 

Температура газов после каждого испарителя определялась по темпера-

туре насыщения в барабане и принятому температурному напору: 

 

вдвдвд δ+=θ sss tt ;    .δ+=θ нднднд
sss tt                             (8.57) 

 

Энтальпия пара в камере смешения при осуществлении промежуточного 

перегрева водяного пара определялась по формуле: 

 

( )[ ] ( ).DDD/hDDhDh ''
д

нд
0

вд
0

нд
0д

нд
0пп

вд
0см -+-+=                    (8.58) 

 

На рис. 8.9 изображена тепловая диаграмма двухконтурного котла-

утилизатора П-88. На диаграмме пунктирной чертой изображен процесс пе-

регрева водяного пара в промежуточном пароперегревателе, установленном 

после пароперегревателя высокого давления.  
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Рис. 8.9. Тепловая диаграмма котла-утилизатора П-88 с расположением промежу-

точного пароперегревателя после пароперегревателя высокого давления 
 

 

На рис. 8.10 представлен процесс расширения водяного пара в турбине 

К-80-7,0 без осуществления промежуточного перегрева, а на рис. 8.11  про-

цесс расширения водяного пара в турбине при однократном промежуточном 

перегреве водяного пара в котле-утилизаторе с расположением промежуточ-

ного пароперегревателя после пароперегревателя высокого давления по ходу 

движения уходящих продуктов сгорания. 
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Рис. 8.10. Процесс расширения водяного пара в паровой турбине К-80-7,0 

без осуществления промежуточного перегрева водяного пара в КУ 
 

В табл. 8.4 приведены основные показатели работы ПГУ-170 с использо-

ванием промежуточного перегрева водяного пара в котле-утилизаторе и без 

его использования. 
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Рис. 8.11. Процесс расширения пара в турбине К-80-7,0  

при осуществлении промежуточного перегрева пара в КУ 
 

 

Прирост экономичности при введении промежуточного перегрева водя-

ного пара оценивался путем сравнения результатов проведенных расчетов 

для двух вариантов работы ПГУ. Расчеты выполнялись при следующих ис-

ходных данных: давление пара: 6,5 и 0,6 МПа; рК=5 кПа; давление в деаэра-

торе  0,55 МПа; мощность ГТУ  110 МВт; электрический КПД ГТУ  35%; 

температура поступающих в КУ газов  530 °С, температура наружного воз-

духа  +15 °С. 
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Таблица 8.4 

Основные показатели работы ПГУ-170 при реализации  

промежуточного перегрева водяного пара в КУ и без его использования 
 

Параметр 

Значение параметра 

Без промежуточного 

перегрева водяного пара 

Расположение 

ПП после ПЕВД 

Мощность ГТУ, МВт 110,0 110,0 

Электрический КПД ГТУ, % 35,0 35,0 

Мощность ПТУ, МВт 56,0 60,8 

Электрический КПД ПТУ, % 32,1 34,5 

КПД котла-утилизатора, % 83,5 83,9 

Мощность ПГУ, МВт 166,0 170,8 

Электрический КПД ПГУ, % 52,82 54,34 

Параметры перегретого пара ВД     

– давление, МПа 6,5 6,5 

– температура, °С  505,0 505,0 

– расход, т/ч 155,9 128,1 

Параметры перегретого пара после ПП:     

– давление, МПа  -- 0,6 

– температура, °С   -- 464,0 

– расход, т/ч  -- 128,1 

Параметры пара в камере смешения паровой 

турбины: 
    

– давление, МПа 0,58 0,58 

– температура, °С  210,8 399,2 

– расход, т/ч 197,7 179,2 

Параметры перегретого пара НД:     

– давление, МПа 0,6 0,6 

– температура, °С  215,7 225,7 

– расход, т/ч 45,1 52,5 

Температура газов, ˚С:     

– на входе в КУ 530,0 530,0 

– после пароперегревателя ВД  461,7 474,0 

– после ПП --  431,2 

– после испарителя ВД 292,1 292,1 

– после экономайзера ВД 238,7 248,7 

– после пароперегревателя НД 234,8 243,1 

– после испарителя НД 169,9 167,7 

– на выходе из КУ 103,6 101,1 

Удельный расход условного топлива, 

г/(кВт·ч) 
232,87 226,35 

 

Установлено, что при осуществлении промежуточного перегрева отрабо-

тавшего в ЦВД паровой турбины К-80-7,0 пара в пароперегревателе, установ-

ленном в котле-утилизаторе после ПЕВД по ходу газов, электрическая мощ-
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ность ПГУ-170 увеличивается на 4,8 МВт и составляет 170,8 МВт, степень су-

хости отработавшего в паровой турбине пара повышается с 0,877 до 0,959 (на 

0,082), КПД парогазовой установки возрастает с 52,82 до 54,34% (на 1,52%). 

Удельный расход условного топлива по выработке электрической энергии 

снижается с 232,87 до 226,35 г/(кВт·ч) (на 2,8%). Экономия условного топлива 

для ПГУ-170 при наработке 7500 ч/год и стоимости условного топлива 3700 

руб/т.у.т. в денежном выражении составляет 30 млн. 903 тыс.руб/год [186]. 

Аналогичные расчеты выполнены для парогазового блока ПГУ-450, в 

состав которого входит следующее оборудование: две газотурбинные уста-

новки Siemens V94.2 номинальной мощностью 157 МВт, два вертикальных 

двухконтурных котла-утилизатора П-90 с принудительной циркуляцией воды 

и паровая турбина конденсационного типа К-150-8. Расчетная электрическая 

мощность ПГУ-450  в номинальном режиме при работе без промежуточного 

перегрева водяного пара составляет 463,3 МВт, а ее КПД – 50,76%. 

Тепловая схема ПГУ-450 с однократным промежуточным перегревом 

водяного пара в двухконтурном КУ изображена на рис. 8.12. Результаты вы-

полненных расчетов представлены на рис. 8.13, 8.14, 8.15 и в табл. 8.5. Расчет 

двухконтурной ПГУ-450 проводился при следующих данных: давление гене-

рируемого перегретого пара: 8,0 и 0,65 МПа; давление в конденсаторе паро-

вой турбины  5 кПа; давление в деаэраторе  0,6 МПа; мощность ГТУ  157 

МВт; электрический КПД ГТУ  34,4%; температура газов за ГТУ  537 °С. 

Теплофизические характеристики газов ГТУ рассчитывались для случая сжи-

гания природного газа следующего состава: СН4=98,24%, С2Н6=0,29%, 

С3Н8=0,2%, С4Н10=0,09%, С5Н12=0,04%, СО2=0,14%, N2=1%; с
нQ =35,8 

МДж/м
3
, ρ=0,729 кг/м

3
 [298]. По формулам, приведенным в [177, 306], опре-

делены: расход газа в камеру сгорания ГТУ Вг=12,748 м
3
/с; массовый расход 

уходящих газов ГТУ Gг =509 кг/с; коэффициент избытка воздуха в уходящих 

газах α=3,21. Для удобства выполнения расчетов с использованием програм-

мы Еxcel получены формулы для определения энтальпии газов в зависимости 

от их температуры и для расчета температуры газов в зависимости от их эн-

тальпии: 1,0136
гух 00381= t,h , 0,9865

ухг 99660= h,t . 
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Рис. 8.12. Принципиальная тепловая схема ПГУ-450 с однократным промежуточным 

перегревом водяного пара в двухконтурном котле-утилизаторе 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8.13. Тепловая диаграмма двухконтурного котла-утилизатора П-90 с расположе-

нием промежуточного пароперегревателя после пароперегревателя высокого давления 
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Рис. 8.14. Процесс расширения водяного пара в h, s  диаграмме для турбины 

К-150-8 при отсутствии промежуточного перегрева пара 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8.15. Процесс расширения водяного пара в h, s  диаграмме для турбины 

К-150-8 при однократном промежуточном перегреве пара в котле-утилизаторе 
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Таблица 8.5 
 

Основные показатели работы ПГУ-450 при осуществлении промежуточного 

перегрева водяного пара в КУ и без его использования  
 

Параметр 

Значение параметра 

Без промежуточного 

перегрева водяного пара 

Расположение ПП 

после ПЕВД 

Мощность ГТУ, МВт 157 157 

Электрический КПД ГТУ, % 34,4 34,4 

Мощность ПТ, МВт 149,3 156,4 

Электрический КПД ПТУ, % 32,27 32,83 

КПД КУ, % 79,52 81,87 

Мощность ПГУ, МВт 463,3 470,4 

Электрический КПД ПГУ, % 50,76 51,53 

Параметры перегретого пара ВД: 
  

– давление, МПа 8 8 

– температура, ˚С  512 512 

– расход (от двух КУ), т/ч 391,68 338,59 

Параметры перегретого пара после ПП: 
  

– давление, МПа --- 0,63 

– температура, ˚С  --- 460,5 

– расход (от двух КУ), т/ч --- 338,59 

Параметры перегретого пара НД: 
  

– давление, МПа 0,65 0,65 

– температура, ˚С  245 235,2 

– расход (от двух КУ), т/ч 143,35 157,39 

Параметры пара в камере смешения паровой 

турбины:   

– давление, МПа 0,63 0,63 

– температура, ˚С  211,9 392 

– расход, т/ч 526 487,56 

Температура газов по поверхностям нагрева 

КУ, ˚С:   

– на входе в КУ 537 537 

– после  пароперегревателя ВД  471,6 480,5 

– после ПП --- 434,8 

– после испарителя ВД 323,4 306,4 

– после экономайзера ВД 270 260,2 

– после пароперегревателя НД 263,4 253,8 

– после испарителя НД 188,8 171,8 

– на выходе их КУ 123,8 111,4 

Удельный расход условного топлива, 

г/(кВт·ч) 
242,32 238,7 
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Определено, что при применении промежуточного перегрева отрабо-

тавшего в ЦВД паровой турбины К-150-8 водяного пара в пароперегревателе, 

установленном в котле-утилизаторе после ПЕВД по ходу газов, электриче-

ская мощность ПГУ-450 увеличивается на 7,1 МВт и составляет 470,4 МВт, 

степень сухости отработавшего в паровой турбине пара повышается с 0,87 до 

0,96 (на 0,09), КПД парогазовой установки возрастает на 0,77% (с 50,76 до 

51,53%), при этом удельный расход условного топлива по выработке элек-

трической энергии снижается на 1,49% (с 242,32 до 238,7 г/(кВт·ч)). Эконо-

мия условного топлива для ПГУ-450 при наработке 7500 ч/год и стоимости 

условного топлива 3700 руб/т.у.т в денежном выражении составляет 47 млн. 

254 тыс.руб/год [190]. 

При осуществлении промежуточного перегрева водяного пара возраста-

ет протяженность паропроводов, усложняется конструкция котла-

утилизатора. Это приводит к увеличению капитальных вложений. Однако, 

при осуществлении промперегрева повышается степень сухости водяного 

пара, что увеличивает ресурс лопаток последних ступеней паровой турбины. 

Таким образом, экономичность двухконтурной утилизационной ПГУ с пром-

перегревом водяного пара по сравнению с обычным вариантом ее работы по-

вышается. 

Одним из путей повышения КПД котла-утилизатора газотурбинной ус-

тановки является снижение температуры уходящих газов. В связи с этим, 

предложено в хвостовой части котла-утилизатора дополнительно установить 

теплообменную поверхность для подогрева исходной воды до температуры 

30-35 °С перед подачей ее на химводоочистку [412]. В результате осуществ-

ления процесса теплообмена между уходящими газами при температуре             

105-110 °С на входе в дополнительную теплообменную поверхность и ис-

ходной водой, имеющей температуру на  входе в теплообменную поверх-

ность 5-15 °С, температура отработавших в котле-утилизаторе уходящих га-

зов понизится на 10-12 °С, что обусловливает повышение КПД котла-

утилизатора на 1,5-2,0% и экономичность парогазовой установки электро-
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станции на 0,4-0,5% [206, 209].  

На рис. 8.16 представлена схема ПГУ, особенность работы которой за-

ключается в том, что отработавшие в котле-утилизаторе газы направляются в 

теплообменник-утилизатор теплоты уходящих продуктов сгорания. В тепло-

обменнике-утилизаторе уходящие газы охлаждаются до температуры ниже 

точки росы циркуляционной водой, подаваемой из водосборного бассейна 

градирни. При этом водяной пар, содержащийся в уходящих газах, конденси-

руется, образуется конденсат (обессоленная вода). Обессоленная вода, выде-

ляющаяся из уходящих газов в теплообменнике-утилизаторе, отводится в кон-

денсатосборник и через гидрозатвор направляется в бак-резервуар, из которо-

го обессоленная вода подается в камеру сгорания газотурбинной установки 

[417]. Уходящие продукты сгорания после теплообменника-утилизатора через 

дымовую трубу (на рис. не показана) отводятся в атмосферу. 

Для осуществления распыления обессоленной воды в камере сгорания 

газотурбинной установки давление, создаваемое насосом в трубопроводе пе-

ред камерой сгорания, должно превышать давление сжатого в турбокомпрес-

соре циклового воздуха на 0,4-0,5 МПа. Кроме того, для сохранения чистоты 

обессоленной воды теплообменник-утилизатор теплоты уходящих газов, 

конденсатосборник с гидрозатвором, бак-резервуар для сбора обессоленной 

воды и трубопровод, соединяющий бак-резервуар с камерой сгорания ГТУ, 

выполняются из нержавеющей стали. 

В камере сгорания осуществляется процесс горения органического топ-

лива (природного газа) с образованием продуктов сгорания и испарения 

обессоленной воды. Продукты сгорания природного газа, вторичный воздух 

и водяной пар перемешиваются. Образовавшаяся газопаровая смесь поступа-

ет в газовую турбину, в которой совершается работа газотурбинного цикла, 

затрачиваемая на привод турбокомпрессора и электрогенератора. При этом 

работа, совершаемая газопаровой смесью в газовой турбине, будет больше по 

сравнению с тем случаем, когда рабочим телом является смесь продуктов 

сгорания с воздухом, за счет повышения располагаемого теплоперепада 
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вследствие улучшения теплофизических свойств рабочего тела. 

Рис. 8.16. Схема парогазовой установки: 

1 – газовая турбина; 2 – турбокомпрессор; 3 – камера сгорания; 4 – электрогенератор;   

5 – котел-утилизатор; 6 – паровая турбина; 7 – конденсатор; 8 – электрогенератор; 9 – 

питательный насос; 10 – теплообменник-утилизатор теплоты уходящих газов; 11 – 

конденсатосборник; 12 – гидрозатвор; 13 – циркуляционный насос; 14 – напорный 

трубопровод к конденсатору; 15 – напорный трубопровод к теплообменнику-

утилизатору теплоты уходящих газов; 16 – сливной напорный трубопровод к градир-

не; 17 – вытяжная башня; 18 – водосборный бассейн; 19 – бак-резервуар; 20 – насос; 21 

– трубопровод подачи воды в камеру сгорания  
 

Кроме этого, использование газопаровой смеси приводит к увеличению 

паропроизводительности котла-утилизатора на 2-3% вследствие улучшения 

теплофизических свойств рабочего тела [314]. При этом дополнительно по-

вышается количество обессоленной воды (собственного конденсата), полу-

чаемой в теплообменнике-утилизаторе теплоты уходящих газов. Впрыск во-

ды (водяного пара) в камеру сгорания ГТУ позволяет снизить концентрацию 

оксидов азота в уходящих газах в 1,5-2,0 раза, при этом удельный расход во-

ды (водяного пара) составляет 1,0-1,5 кг на 1 кг сжигаемого органического 

топлива [177, 312]. 
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Подача в активную зону горения камеры сгорания ГТУ обессоленной 

воды, выделяющейся из продуктов сгорания природного газа в процессе их 

охлаждения ниже точки росы в теплообменнике-утилизаторе, повышает эко-

номичность работы парогазовой установки. 

 

8.4.2. Анализ экономической эффективности парогазового блока 

 с промежуточным перегревом водяного пара 

 

Финансово-экономический анализ работы ПГУ с промперегревом отра-

ботавшего в цилиндре высокого давления турбины водяного пара в двухкон-

турном котле-утилизаторе выполнен с использованием программного про-

дукта «Альт-Инвест-Прим» для двух вариантов: при индексе дисконтирова-

ния Е, равном 10% и 15%. 

При определении стоимости газотурбинной и паротурбинной установок, 

входящих в состав ПГУ, учитывалась электрическая мощность оборудования 

и значения удельных капвложений, которые были приняты равными: для 

ГТУ kгту=16 тыс.руб/кВт, для паровой турбины kпт=12-12,5 тыс.руб/кВт. 

Стоимость котла-утилизатора составляет 0,2-0,3 стоимости ГТУ [62, 221]. 

гтугтугту = NkС ;         птптпту = NkС .                           (8.59) 

Значение полных капитальных вложений ΣКВ определялось по формуле: 

ΣКВ=КВоб/∆ОБ.                                              (8.60) 

Здесь КВоб – стоимость оборудования, входящего в состав парогазового бло-

ка; ∆ОБ – доля стоимости основного оборудования в полных капвложениях; 

∆ОБ=0,4-0,6 [62]. 

Количество производимой парогазовым блоком электроэнергии, 

ГВт·ч/год, рассчитывалось по формуле: 

3-
эпгупр 10= hNЭ .                                            (8.61) 

Здесь hэ – число часов использования электрической мощности ПГУ, ч/год. 

Задавшись долей расходуемой на собственные нужды электрической 

энергии снα =0,05, рассчитывается отпускаемое за год её количество: 
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Эотп=Эпр(1- снα ).                                             (8.62) 

При определении эффективности работы парогазового блока необходи-

мо учитывать годовые затраты на топливо Ит, начисление заработной платы 

эксплуатационному персоналу ИЗП, амортизационные отчисления ИА и про-

чие затраты Ипр [62, 221, 230]. 

Расход условного топлива за год, т.у.т./год: 

эпгуугод = hNbВ ,                                               (8.63)  

где уb – удельный расход условного топлива, кг у.т./(кВт·ч). 

Годовые затраты на топливо, млн.руб/год: 

6-
утгодт 10= ЦВИ ,                                             (8.64) 

где Цут – цена 1 т условного топлива, руб/т.у.т. 

Годовые затраты на выплату заработной платы эксплуатационным работ-

никам, млн.руб/год, рассчитывались по формуле [62]: 

ИЗП=nу·Nпгу·ЗПср·12·10
-6

,                                        (8.65) 

где nу – штатный коэффициент, чел/МВт (принят равным 0,55-0,65 чел/МВт);             

ЗПср – средняя зарплата одного эксплуатационного работника, руб/(чел·мес); 

ЗПср=30000 руб/(чел·мес). 

Отчисления на социальное и медицинское страхование эксплуатацион-

ных работников ИЕСН=0,302ИЗП, млн.руб/год. 

Амортизационные отчисления ИА=0,1ΣКВ, млн.руб/год. 

Прочие операционные затраты: 

Ипр=0,36(Ит+ИЗП).                                           (8.66) 

Итоговые эксплуатационные затраты: 

И=Ит+ИЗП+ИЕСН+ИА+Ипр.                                    (8.67) 

Значение себестоимости электроэнергии определялось по формуле: 

.ЭИS прэ =                                                   (8.68) 

Выполнены расчеты, в результате которых получены значения основных 

экономических показателей работы парогазового блока ПГУ-170 c примене-

нием промежуточного перегрева отработавшего в ЦВД пара в двухконтур-
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ном котле-утилизаторе и без его применения (см. табл. 8.6). 

Таблица 8.6 

Результаты расчетов экономических показателей работы  

парогазового блока ПГУ-170   
 

Экономические показатели работы 

парогазового блока 

Значение параметра 

Без промперег-

рева 

С применением 

промперегрева в 

ПП после ПЕВД 

Мощность ГТУ, МВт 110 110 

Мощность ПТ, МВт 56 60,8 

Мощность ПГУ, МВт 166 170,8 

Стоимость ГТУ, млн.руб 1760 1760 

Стоимость КУ, млн.руб 528 580,8 

Стоимость ПТУ, млн.руб 700 700 

Стоимость ПГУ, млн.руб 2988 3040,8 

Полные капитальные вложения, млн.руб 5432,727 5528,727 

Число часов использования электрической нагрузки, 

ч/год 
7500 7500 

Количество производимой парогазовым блоком элек-

троэнергии, ГВт·ч/год 
1245 1281 

Отпуск электроэнергии, ГВт·ч/год 1182,75 1216,95 

Удельный расход условного топлива по выработке 

электроэнергии, кг/(кВт·ч) 
0,2329 0,2264 

Расход условного топлива, т.у.т./год 289960,5 290018,4 

Стоимость условного топлива, руб/т.у.т. 3700 3700 

Затраты на топливо, млн.руб/год 1072,854 1073,068 

Затраты на выплату заработной платы работникам, 

млн.руб/год 
38,844 38,844 

Отчисления на социальное и медицинское страхова-

ние работников, млн.руб/год 
11,731 11,731 

Амортизационные отчисления, млн.руб/год 543,273 552,873 

Прочие операционные затраты, млн.руб/год 400,211 400,288 

Суммарные (итоговые) эксплуатационные затраты, 

млн.руб/год 
2066,913 2076,804 

Себестоимость электроэнергии, руб/(кВт·ч) 1,66 1,62 

Тариф на электроэнергию, руб/(кВт·ч) 2,5 2,5 

Простой срок окупаемости, лет 
Е=10% 

6,0 5,8 
Е=15% 

Дисконтированный срок окупаемости, лет 
Е=10% 7,9 7,5 

Е=15% 9,9 9,1 

Внутренняя норма прибыли, % 
Е=10% 

17,7 19,2 
Е=15% 

Чистый дисконтированный доход (ЧДД), 

млн.руб 

Е=10% 1646,084 2001,972 

Е=15% 477,904 756,499 

Рентабельность инвестиций, % 
Е=10% 31,3 37,4 

Е=15% 9,2 14,3 
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Анализ результатов расчетов, представленных в табл. 8.6, показывает, 

что при осуществлении промежуточного перегрева водяного пара, отрабо-

тавшего в ЦВД паровой турбины, в теплообменной поверхности, установ-

ленной в двухконтурном котле-утилизаторе после ПЕВД по ходу газов, 

уменьшаются: простой срок окупаемости капитальных вложений с 6,0 до 5,8 

лет (на 3,33%); дисконтированный срок окупаемости с 9,9 до 9,1 лет (на 

8,1%); себестоимость электроэнергии с 1,66 до 1,62 руб/(кВт·ч) (на 2,4%). 

Указанные значения приведены при индексе дисконтирования Е=15%. При 

этом рентабельность инвестиций повышается с 31,3 до 37,4% при Е=10% и с 

9,2 до 14,3% при Е=15%, ЧДД увеличивается на 21,63% (с 1,646 до 2,002 

млрд.руб) при Е=10% и на 58,3% (с 0,478 до 0,7565 млрд.руб) при Е=15%.  

При отводе газов ГТУ в котел-утилизатор (КУ) мощность газовой тур-

бины (ГТ) снижается на 0,5–1,5% по сравнению с вариантом, когда ГТУ ра-

ботает без КУ, т.е. выхлоп газов осуществляется в атмосферу. Аэродинами-

ческое сопротивление КУ при скоростях газов υг=10–12 м/с равно 1900–2000 

Па (при tн=+15 °С). Потери давления газов в ПЕВД равны 240–270 Па, для 

tн=+15 °С – 240 Па [314]. Расход газов Gг=365,84 кг/с. 

При введении поверхности нагрева промежуточного пароперегревателя 

(ПП) аэродинамическое сопротивление КУ повысится на 240 Па (12% от аэ-

родинамического сопротивления КУ) [314]. Мощность ГТ снизится на            

0,62 МВт (0,56%). Температура рабочего тела (газовоздушной смеси) на вы-

ходе из ГТ (на входе в КУ) повысится на 2,65 °С (0,5%). При повышении 

температуры газов (газовоздушной смеси) на 2,5–2,8 °С её энтальпия возрас-

тает на 2,86–3,2 кДж/кг, что составляет 0,483–0,54% от значения энтальпии 

газов на входе в котел-утилизатор. Пересчет котла-утилизатора и ГТУ при 

установке ПП не требуется. 

Тепловая мощность промежуточного пароперегревателя 

    кВт. 188292877,1-3,340658,35- пппппппп  hhDQ  

.
tk

Q
F

српп

пп
пп Δ

=                                                (8.69) 
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При скоростях газов υг=10–12 м/с и скоростях пара υпара=10–15 м/с ко-

эффициент теплопередачи пароперегревателя равен 31,6–34,5 Вт/(м
2
·К). Для 

tн=+15 °С примем kпп=33,4 Вт/(м
2
·К) [314]. 

Средний логарифмический температурный напор 

( ) 7367=
10219,06

10-19,062
=

)Δ/Δ(

Δ-Δ
=Δ

мб

мб
ср. ,

lnttln

tt
t ln  °С. 

Поверхность нагрева промежуточного пароперегревателя 

.,F
.

.
2

3

пп м 48323=
7,736  4,33

10  18829
=   

Таким образом, при размещении промежуточного пароперегревателя в 

котле-утилизаторе ГТУ мощность ГТ дополнительно снижается в среднем на 

0,06% (на 0,066 МВт). При этом температура газов на выходе из ГТ повыша-

ется приблизительно на 0,5% (на 2,65 °С). Поверхность нагрева промежуточ-

ного пароперегревателя при kпп=33,4 Вт/(м
2
·К) и ∆tср=67,73 °С равна 8323,4 

м
2
. Гидравлическое сопротивление поверхностей нагрева КУ: ∆рпевд.г=0,2–0,3 

МПа; ∆рпп.г=0,04–0,05 МПа; ∆рпенд.г=0,04–0,05 МПа. 

Выполнены расчеты, в результате которых для парогазового блока ПГУ-

450 определены значения основных экономических показателей его работы с 

применением промежуточного перегрева отработавшего в ЦВД пара в котле-

утилизаторе и без его применения (см. табл. 8.7).  

Анализ результатов расчетов, представленных в табл. 8.7, показывает, 

что при применении промежуточного перегрева водяного пара уменьшаются: 

простой срок окупаемости капитальных вложений с 6,1 до 6,0 лет (на 1,64%); 

дисконтированный срок окупаемости с 10,2 до 9,8 лет (на 3,92%). Указанные 

значения приведены при индексе дисконтирования Е=15%. Себестоимость 

электроэнергии уменьшается с 1,69 до 1,67 руб/(кВт·ч) (на 1,18%). При этом 

рентабельность инвестиций повышается с 29,6 до 31,9% (на 2,3%) при 

Е=10% и с 7,8 до 9,7% (на 1,9%) при Е=15%, ЧДД увеличивается на 9,73% (с 

4,212 до 4,622 млрд.руб) при Е=10% и на 26,97% (с 1,094 до 1,389 млрд.руб) 

при Е=15%. 
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Таблица 8.7 

Результаты расчетов экономических показателей работы  

парогазового блока ПГУ-450 
  

Экономические показатели работы 

парогазового блока 

Значение параметра 

Без промперег-

рева водяного 

пара 

С промперегре-

вом в ПП после 

ПЕВД 

Мощность ГТУ, МВт 157 157 

Мощность ПТ, МВт 149,3 156,4 

Мощность ПГУ, МВт 463,3 470,4 

Стоимость ГТУ, млн.руб 2512 2512 

Стоимость КУ, млн.руб 628 703,36 

Стоимость ПТУ, млн.руб 1791,6 1791,6 

Стоимость ПГУ, млн.руб 8071,6 8222,32 

Полные капитальные вложения, млн.руб 14675,636 14949,673 

Число часов использования электрической нагрузки, 

ч/год 
7500 7500 

Количество производимой парогазовым блоком 

электроэнергии, ГВт·ч/год 
3474,75 3528 

Отпуск электроэнергии, ГВт·ч/год 3301,013 3351,6 

Удельный расход условного топлива по выработке 

электроэнергии, кг/(кВт·ч) 
0,2423 0,2387 

Расход условного топлива, т.у.т./год 841931,93 842133,6 

Стоимость условного топлива, руб/т.у.т. 3700 3700 

Затраты на топливо, млн.руб/год 3115,148 3115,894 

Затраты на выплату заработной платы работникам, 

млн.руб/год 
91,733 91,733 

Отчисления на социальное и медицинское страхова-

ние работников, млн.руб/год 
27,703 27,703 

Амортизационные отчисления, млн.руб/год 1467,564 1494,967 

Прочие операционные затраты, млн.руб/год 1154,477 1154,746 

Суммарные (итоговые) эксплуатационные затраты, 

млн.руб/год 
5856,625 5885,043 

Себестоимость электроэнергии, руб/(кВт·ч) 1,69 1,67 

Тариф на электроэнергию, руб/(кВт·ч) 2,5 2,5 

Простой срок окупаемости, лет 
Е=10% 

6,1 6,0 
Е=15% 

Дисконтированный срок окупаемости, лет 
Е=10% 8,1 7,9 

Е=15% 10,2 9,8 

Внутренняя норма прибыли, % 
Е=10% 

17,3 17,8 
Е=15% 

Чистый дисконтированный доход (ЧДД), 

млн.руб 

Е=10% 4211,731 4621,643 

Е=15% 1094,424 1389,194 

Рентабельность инвестиций, % 
Е=10% 29,6 31,9 

Е=15% 7,8 9,7 
 

С использованием программного продукта «Альт-Инвест-Прим» опре-

делены оценочные экономические показатели работы парогазового блока 

ПГУ-450 в зависимости от значения тарифа на электроэнергию. Результаты 
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расчетов представлены в табл. 8.8. 

Таблица 8.8 

Результаты расчетов экономических показателей работы парогазового блока 

ПГУ-450 при разных значениях тарифа на электроэнергию 
  

Экономические показатели  

работы парогазового блока 
Значение параметра 

Без промперегрева водяного пара 

Тариф на электроэнергию, 

руб/(кВт·ч) 
2,45 2,5 2,6 2,7 2,8 3,0 3,1 3,2 

Простой срок окупае-

мости, лет 

Е=10% 
6,4 6,1 5,6 5,2 4,9 4,3 4,1 3,9 

Е=15% 

Дисконтированный 

срок окупаемости, лет 

Е=10% 8,6 8,1 7,2 6,5 5,9 5,0 4,7 4,4 

Е=15% 11,3 10,2 8,6 7,5 6,7 5,5 5,1 4,7 

Внутренняя норма 

прибыли, % 

Е=10% 
15,8 17,3 20,2 23,2 26,2 32,4 35,7 39 

Е=15% 

Чистый дисконтиро-

ванный доход (ЧДД), 

млрд.руб 

Е=10% 3,363 4,212 5,910 7,608 9,306 12,702 14,400 16,098 

Е=15% 0,393 1,094 2,497 3,899 5,302 8,106 9,509 10,911 

Рентабельность инве-

стиций, % 

Е=10% 23,7 29,6 41,6 53,5 65,5 89,4 101,3 113,3 

Е=15% 2,8 7,8 17,8 27,8 37,9 57,9 67,9 77,9 

С промперегревом водяного пара в ПП после ПЕВД 

Тариф на электроэнергию, 

руб/(кВт·ч) 
2,45 2,5 2,6 2,7 2,8 3,0 3,1 3,2 

Простой срок окупае-

мости, лет 

Е=10% 
6,3 6,0 5,5 5,1 4,8 4,3 4,0 3,8 

Е=15% 

Дисконтированный 

срок окупаемости, лет 

Е=10% 8,4 7,9 7,0 6,3 5,8 4,9 4,6 4,3 

Е=15% 10,8 9,8 8,4 7,3 6,6 5,4 5,0 4,6 

Внутренняя норма 

прибыли, % 

Е=10% 
16,4 17,8 20,8 23,7 26,7 33,0 36,2 39,6 

Е=15% 

Чистый дисконтиро-

ванный доход (ЧДД), 

млрд.руб 

Е=10% 3,760 4,622 6,346 8,07 9,794 13,242 14,966 16,69 

Е=15% 0,677 1,389 2,813 4,237 5,661 8,509 9,933 11,357 

Рентабельность инве-

стиций, % 

Е=10% 26 31,9 43,8 55,8 67,7 91,5 103,4 115,3 

Е=15% 4,7 9,7 19,7 29,7 39,7 59,6 69,6 79,6 
 

Анализ результатов расчетов, представленных в табл. 8.8, показывает, 

что для варианта работы ПГУ-450 с промперегревом водяного пара в проме-

жуточном пароперегревателе, установленном в котле-утилизаторе после 

ПЕВД, при возрастании тарифа на электроэнергию, например, на 12% (с 2,5 

до 2,8 руб/(кВт·ч)) снижаются сроки окупаемости капитальных вложений: 

простой срок окупаемости с 6,0 до 4,8 лет (на 1,2 года), дисконтированный с 

9,8 до 6,6 лет (на 3,2 года), при этом повышаются: внутренняя норма прибы-

ли с 17,8 до 26,7% (на 8,9%), ЧДД с 1,389 до 5,661 млрд.руб (на 4,272 

млрд.руб), рентабельность инвестиций с 9,7 до 39,7% (на 30%). Указанные 

значения оценочных показателей приведены при ставке дисконта Е=15%. 
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8.5. Выводы по главе 8  

 

1. Для повышения КПД паротурбинной электростанции предложено ис-

пользовать на ТЭС часть теплоты конденсации отработавшего в турбине пара 

путем подачи из градирни башенного типа нагретого и насыщенного водя-

ными парами атмосферного воздуха в паровой котел для горения топлива. 

Установлено, что при подаче 10% всего количества воздуха, выходящего из 

градирни, в котельный агрегат, удельный расход условного топлива на стан-

ции уменьшится на 23,2 г/(кВт·ч). Для паротурбинной ТЭС мощностью 1000 

МВт экономический эффект в этом случае составит 508 млн.руб/год. 

2. Разработан способ предварительного подогрева дутьевого воздуха 

энергетических котлоагрегатов, заключающийся в использовании теплоты 

конденсации отработавшего в турбине пара. Установлено, что экономическая 

эффективность за счет предварительного подогрева дутьевого воздуха одно-

го котла БКЗ-420-140 НГМ Самарской ТЭЦ циркуляционной водой, нагретой 

в конденсаторе паровой турбины, в среднем составит 9,156 млн.руб/год и 

13,244 млн.руб/год при подогреве воздуха до 15 и 20 °С соответственно. 

3. Выполнены поверочный и конструктивный тепловые расчеты уста-

новки для предварительного подогрева дутьевого воздуха парового котла 

БКЗ-420-140 НГМ, в которой греющим теплоносителем является циркуляци-

онная вода, подогретая в конденсаторе паровой турбины. Определены основ-

ные теплотехнические показатели работы установки при разных нагрузках 

котла и температурах наружного воздуха. Установлено, что срок окупаемо-

сти затрат на её внедрение составляет менее 1 года. 

4.  Предложено отвод уходящих из котла-утилизатора ПГУ газов в атмо-

сферу осуществлять через вытяжную башню градирни с естественной венти-

ляцией воздуха (патент на изобретение РФ № 2453712). Приведены методика 

и результаты расчетов процессов тепло- и массообмена газовоздушной смеси, 

движущейся в башенной градирне, установленной на ПГУ-200 Сызранской 

ТЭЦ. Применение отвода дымовых газов двух котлов-утилизаторов ПГУ в 
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атмосферу через вытяжную башню градирни с естественной вентиляцией 

воздуха позволяет отказаться от строительства и эксплуатации дымовой тру-

бы, повысить эффективность работы градирни, паротурбинной установки и 

ПГУ.  Установлено, что при отводе газов от двух котлов-утилизаторов в атмо-

сферу через вытяжную башню градирни ПГУ-200 Сызранской ТЭЦ, темпера-

тура циркуляционной воды на выходе из градирни дополнительно снижается 

на 1,31 °С (с 28,08 до 26,77 °С), что позволяет увеличить вакуум в конденса-

торе паровой турбины и в целом повысить КПД парогазовой установки с 

50,74 до 50,82% (на 0,08%). 

5. Произведен расчет тепловой схемы ПГУ-170 при ее работе без пром-

перегрева водяного пара и с однократным промперегревом. Промежуточный 

пароперегреватель располагается в котле-утилизаторе после ПЕВД по ходу 

газов. Установлено, что для ПГУ-170 при осуществлении промперегрева во-

дяного пара, отработавшего в ЦВД паровой турбины, возрастают: степень су-

хости отработавшего в турбине водяного пара с 0,877 до 0,959 (на 0,082), 

электрическая мощность ПГУ с 166 до 170,8 МВт (на 4,8 МВт) и КПД ПГУ 

по выработке электроэнергии с 52,82 до 54,34% (на 1,52%). Соответственно, 

удельный расход условного топлива по выработке электрической энергии 

снижается с 232,87 до 226,35 г/(кВт·ч) (на 2,8%). При этом экономия услов-

ного топлива при наработке ПГУ-170 7500 ч/год и стоимости условного топ-

лива 3700 руб/т.у.т. в денежном выражении составляет 30 млн. 903 

тыс.руб/год. 

6. Выполнен анализ экономической эффективности парогазового блока 

ПГУ-170, в котором осуществляется промперегрев отработавшего в ЦВД па-

ровой турбины водяного пара в промежуточном пароперегревателе, установ-

ленном в КУ после ПЕВД, с использованием программного продукта «Альт-

Инвест-Прим». Установлено, что простой срок окупаемости капитальных 

вложений составляет 5,8 лет, дисконтированный – 7,5 и 9,1 года при ставке 

дисконта Е, равной 10 и 15%. Чистый дисконтированный доход и рентабель-

ность инвестиций при Е=10% составляют 2,002 млрд.руб и 37,4%, при 
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Е=15% эти показатели соответственно равны: 0,7565 млрд.руб и 14,3%. 

Внутренняя норма прибыли составляет 19,2%.  

Таким образом, эффективность парогазовой ТЭС оценивалась чистым 

дисконтированным доходом, рентабельностью инвестиций, сроком окупае-

мости капитальных вложений и внутренней нормой прибыли. 

7. Произведен расчет тепловой схемы ПГУ-450 при ее работе без про-

межуточного перегрева водяного пара и с однократным промежуточным пе-

регревом водяного пара, отработавшего в ЦВД паровой турбины, в паропере-

гревателе, установленном в котле-утилизаторе после основного пароперегре-

вателя высокого давления по ходу газов. Установлено, что при осуществле-

нии промежуточного перегрева водяного пара возрастают основные показа-

тели ПГУ: электрическая мощность ПГУ с 463,3 до 470,4 МВт (на 7,1 МВт), 

КПД ПГУ по выработке электроэнергии с 50,76 до 51,53% (на 0,77%) и сте-

пень сухости отработавшего в турбине водяного пара с 0,87 до 0,96 (на 0,09). 

Соответственно, удельный расход условного топлива по выработке электри-

ческой энергии снижается с 242,32 до 238,7 г/(кВт·ч) (на 1,49%). Экономия 

условного топлива при введении промежуточного перегрева водяного пара 

для рассматриваемой ПГУ-450 при ее наработке 7500 часов в год и стоимо-

сти условного топлива 3700 руб/т.у.т. в денежном выражении составляет 47 

млн. 254 тыс. руб/год. 

8. Выполнен анализ экономической эффективности парогазового блока 

ПГУ-450, в котором осуществляется промперегрев отработавшего в ЦВД па-

ровой турбины водяного пара с использованием программного продукта 

«Альт-Инвест-Прим». Установлено, что простой срок окупаемости составля-

ет 6,0 лет, дисконтированный – 7,9 и 9,8 лет при ставке дисконта Е, равной 10 

и 15%. Чистый дисконтированный доход и рентабельность инвестиций при 

Е=10% составляют 4,622 млрд.руб и 31,9%, при ставке дисконта Е=15% эти 

показатели соответственно равны: 1,389 млрд.руб и 9,7%. Внутренняя норма 

прибыли составляет 17,8%. 

Проведен анализ чувствительности, показавший, что чистый дисконти-
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рованный доход, внутренняя норма прибыли, рентабельность инвестиций и 

срок окупаемости чувствительны к объему инвестируемых средств и цене 

сбыта (тарифу на электроэнергию). При возрастании тарифа на электроэнер-

гию на 12% (с 2,5 до 2,8 руб/(кВт·ч)) снижаются сроки окупаемости капи-

тальных вложений (для варианта работы двухконтурной ПГУ с промперегре-

вом водяного пара): простой срок окупаемости с 6,0 до 4,8 лет (на 1,2 года), 

дисконтированный с 9,8 до 6,6 лет (на 3,2 года), при этом повышаются: внут-

ренняя норма прибыли с 17,8 до 26,7% (на 8,9%), ЧДД с 1,389 до 5,661 

млрд.руб (на 4,272 млрд.руб), рентабельность инвестиций с 9,7 до 39,7% (на 

30%). Указанные значения оценочных показателей приведены при ставке 

дисконта Е=15%. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 

Главным итогом диссертационной работы является разработка комплек-

са новых научно-обоснованных технических и технологических решений, 

позволяющих повысить эффективность работы котельных установок тепло-

вых электрических станций, внедрение которых вносит значительный вклад 

в развитие страны за счет экономии материальных ресурсов, органического 

топлива и охраны окружающей среды.  

В работе получены следующие основные результаты. 

1. Разработаны научные основы математического моделирования теп-

ло- и массообменных процессов, протекающих при глубоком охлаждении 

продуктов сгорания в конденсационных теплообменниках поверхностного 

типа.  

Произведены натурные испытания конденсационного теплоутилизатора, 

выполненного на базе биметаллического калорифера КСк-4-11, установлен-

ного за котлом ДЕ-10-14 ГМ Ульяновской ТЭЦ-3. Произведено обобщение 

результатов натурных испытаний, получено критериальное уравнение тепло-

обмена для условий конденсации водяных паров из продуктов сгорания. 

Уравнение содержит критерий орошения, что позволяет устанавливать зави-

симость коэффициента теплоотдачи от плотности орошения поверхности те-

плообменника конденсатом водяных паров из уходящих газов. Установлено, 

что значения коэффициента теплопередачи kкт в условиях конденсации водя-

ных паров из уходящих газов превышают значения k при "сухом" теплообме-

не для воздуха в 1,5–1,8 раза, а для водяных экономайзеров ВТИ и ЦККБ со-

ответственно в 4,6 и 6,8 раза. При использовании КТ снижаются содержание 

в уходящих газах и выбросы в окружающую среду NOх на 27–29% и водяно-

го пара на 50–60%, являющегося парниковым газом. 

2. Созданы математическая модель и программа расчета на ПЭВМ 

процесса теплообмена охлажденных ниже точки росы в КТ продуктов сгора-

ния, движущихся в газоотводящей трубе с прижимной футеровкой. Получе-
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ны аналитические зависимости и построены номограммы, позволяющие оп-

ределять температуру уходящих газов, температурные поля и термические 

напряжения в стенке газоотводящей трубы в зависимости от доли байпаси-

руемых неохлажденных газов, теплофизических характеристик материалов 

стенки трубы и продуктов сгорания, геометрических параметров трубы и ин-

тенсивности воздействия окружающей среды.  

Установлено, что использование КТ в 2,0–2,5 раза уменьшает перепад 

температур, свободную температурную деформацию и термические напря-

жения в стенке газоотводящей трубы, что повышает ее долговечность.  

3. На базе экспериментальных данных разработана методика теплового 

расчета КТ поверхностного типа, на основании которой по заданным пара-

метрам котельной установки: теплопроизводительности котла; коэффициен-

ту избытка воздуха в уходящих газах; КПД котла; температурам уходящих 

газов и нагреваемой воды на входе в теплоутилизатор и на выходе из него 

рассчитываются расходы воды и конденсата водяных паров из газов, тепло-

вая мощность, коэффициент теплопередачи КТ и его геометрические пара-

метры.  

4. Разработана методика расчета экономической эффективности от 

внедрения КТ в котельных установках теплоэнергетических объектов. Ре-

зультаты расчета экономической эффективности за счет работы КТ обобще-

ны для котлов разной тепловой мощности. Произведена оценка эффективно-

сти проекта расширения Самарской ТЭЦ котлом БКЗ-420-140 НГМ и уста-

навливаемым за ним КТ с использованием программы «Альт-Инвест-Прим». 

Установлено, что при работе котла БКЗ-420-140 НГМ 5000 ч/год экономиче-

ская эффективность за счет установки теплоутилизатора составляет 49,889 

млн.руб/год. Простой срок окупаемости капитальных вложений равен 4,9 го-

да, дисконтированный срок окупаемости – 5,9 года (при внутренней норме 

прибыли 26,2% и индексе дисконтирования Е=10%). При этом чистый дис-

контированный доход (ЧДД) составляет 1,23 млрд. рублей, рентабельность 

инвестиций 66,3%. 
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5. Для повышения эффективности работы котельной установки пред-

ложен и теоретически обоснован способ предварительного подогрева дутье-

вого воздуха котла, работающего на природном газе, уходящими продуктами 

сгорания с их охлаждением ниже точки росы в КТ поверхностного типа (па-

тенты РФ №№ 2620619, 2701285). Выполнен тепловой расчет КТ, установлен-

ного за паровым котлом БКЗ-420-140 НГМ. Представлены результаты вари-

антных расчетов. Экономическая эффективность за счет работы КТ за энер-

гетическими котлами Самарской ТЭЦ составляет 86,23 млн.руб/год при по-

догреве дутьевого воздуха до 30 ºC.  

6. Выполнен анализ влияния влагосодержания дутьевого воздуха, ко-

эффициента избытка воздуха в уходящих газах и температуры уходящих га-

зов на выходе из КТ на количество конденсата водяных паров, выделяюще-

гося из газов при их охлаждении ниже точки росы.  

6.1. Показано, что одним из основных путей повышения влагосодержа-

ния уходящих газов на входе в теплоутилизатор и, тем самым, повышения 

количества выделяющегося из газов конденсата водяных паров является ув-

лажнение дутьевого воздуха. Увеличение влагосодержания дутьевого возду-

ха с 0,01 до 0,07 кг/кг с.в. позволяет повысить влагосодержание уходящих га-

зов с 0,115 до 0,18 кг/кг с.г. и производство конденсата водяных паров из га-

зов в 1,91 раза при их охлаждении до 40ух t  ºC, αух=1,3.  

6.2. Разработана схема котельной установки, в которой комплексно ути-

лизируются теплота уходящих газов (физическая и конденсации водяных па-

ров), выпары декарбонизатора и деаэратора. Установка снабжена контактным 

теплообменником с активной насадкой и контактным воздухоподогревателем, 

выпар декарбонизатора направляется во всасывающий короб дутьевого вен-

тилятора котла, а выпар деаэратора – в газоход перед теплообменником, что 

позволяет снизить расход подпиточной воды тепловой сети.  

6.3. Предложены технологии подогрева охлажденных ниже точки росы в 

КТ уходящих газов котельной установки (патенты РФ №№ 2181939, 2556478, 

2620611), позволяющие повысить производительность КТ. 
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7. Выполнены обследования энергетических котлов Безымянской ТЭЦ 

и Саранской ТЭЦ-2. Проанализирована работа 12-ти котлов паропроизводи-

тельностью от 100 до 500 т/ч. Установлено, что котлы этих ТЭЦ работают с 

пониженными КПД (ηк), что обусловлено в основном повышенными значе-

ниями коэффициентов избытка воздуха в уходящих газах αух. Общая потеря 

топлива в денежном выражении в 2003 г. за счет снижения ηк шести котлов 

БТЭЦ составила 1,287 млн. рублей, шести котлов Саранской ТЭЦ-2 – 3,0042 

млн. рублей.  Проведены численные исследования влияния αух на ηк энерге-

тических котлов БТЭЦ и Саранской  ТЭЦ-2. Установлена зависимость ηк от 

αух (при температуре дутьевого воздуха  tх.в= +30 ºС) при разных паропроиз-

водительностях Dпе котла: с увеличением αух от 1,2 до 1,5 значение ηк умень-

шается в среднем от 93,3 до 92% (на 1,3%) при Dпе=100–150 т/ч; от 94,2 до 

93,1% (на 1,1%) при Dпе =200–230 т/ч; от 94,1 до 93,1% (на 1%) при Dпе =500 

т/ч, то есть при увеличении Dпе котла влияние αух на КПД котла уменьшается. 

8. По результатам обследований энергетических котлов Безымянской 

ТЭЦ ст. №№ 1, 2 типа КО-III-200; ст. № 3 типа ТКП-3-200; ст. №№ 4, 5 типа 

КSG-140 и котлов Саранской ТЭЦ-2 ст. №№ 1−4 типа  ПК-19 и ст. №№ 5, 6 

типа ТП-47 определены значения их непрерывной продувки.  

Установлено, что имеются превышения величины непрерывной продув-

ки р котлов ст. №№ 1, 3, 4 Безымянской ТЭЦ в среднем на 1,92% (по резуль-

татам обследования в марте 2004 г.) и котлов ст. №№ 2−6 Саранской ТЭЦ-2 − 

на 1,93% (по результатам обследования в январе − феврале и в июне − июле 

2004 г.). Максимальное превышение р для котла ст. № 4 Безымянской ТЭЦ 

составляет 5,19%, а для котла ст. № 5 Саранской ТЭЦ-2 − 3,5%. Повышение 

величины р котла среднего давления паропроизводительностью 180−200 т/ч 

на 1% увеличивает расход добавочной воды цикла ТЭС на 

1,8−2,0 т/ч. С учетом работы расширителя непрерывной продувки котла эта 

величина составляет 1,26−1,4 т/ч или 5670−6300 т/год при наработке котла 

4500 ч/год. 

9. Разработана методика оценки потерь теплоносителя и теплоты с не-
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прерывной продувкой барабанного котла.  

9.1. Установлено, что если работает расширитель непрерывной продувки 

и водяной пар, выделяющийся из продувочной воды в расширителе, утили-

зируется в котельной установке, то для котлов одинаковой паропроизводи-

тельности и при одном и том же значении величины продувки р потеря теп-

лоты с концентратом и химочищенной воды будет тем больше, чем ниже 

давление в барабане котла. Энергетические потери в денежном выражении с 

непрерывной продувкой котла ДКВР-35-13-250 при р=3% и наработке 

N=8000 ч/год составляют 0,947 млн.руб/год, а с продувкой котла Е-35-40-440 

при тех же значениях р и N – 0,831 млн.руб/год.  

9.2. Произведена оценка влияния величины непрерывной продувки 

энергетических котлов на экономичность Безымянской ТЭЦ (БТЭЦ) и Са-

ранской ТЭЦ-2. Показано, что при  р=5% и N=8000 ч/год потеря с непрерыв-

ной продувкой котлов среднего давления БТЭЦ составляет 3,567 

млн.руб/год, котлов I и II очереди Саранской ТЭЦ-2 – 6,167 млн.руб/год. Да-

ны рекомендации по снижению потерь теплоносителя и теплоты с непрерыв-

ной продувкой котлов БТЭЦ и Саранской ТЭЦ-2. 

Получена формула, позволяющая рассчитывать величину   отношения 

годовой потери с непрерывной продувкой котлов к стоимости сожженного в 

них за год топлива. Для энергетических котлов I и II очереди Саранской 

ТЭЦ-2 при рнорм значение  составляет соответственно 1,6% и 1,55%. 

9.3. Для повышения экономичности и надежности работы барабанного 

котла за счет поддержания требуемого качества котловой воды и обеспече-

ния требуемого качества водяного пара при минимальных затратах разрабо-

таны способы совершенствования процесса непрерывной продувки котловой 

воды (патенты РФ №№ 2214559, 2214558) и устройства для их реализации 

(патенты РФ №№ 2214557, 2214556). Предложено регулирование расхода 

продувочной воды осуществлять по солесодержанию котловой воды первой 

ступени испарения или по солесодержанию вырабатываемого котлом водя-

ного пара.  
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10. Проведено обследование и выполнен анализ работы технологическо-

го оборудования, установленного на ООО «Самараоргсинтез». Разработана 

методика оценки потерь энергии при дросселировании водяного пара в ре-

дукционных установках (РУ) системы парового теплоснабжения предпри-

ятия. Рассчитаны потери энергии при осуществлении дросселирования водя-

ного пара в РУ. Наибольшие потери энергии имеются в РК 12/6, цех № 8 от-

деление № 101 (1,318 млн.руб/год), в РК 21/12, цех № 7 отделение № 15 

(1,838 млн.руб/год) и в РК 12/6, цех № 7 отделения №№ 14, 15, М-2 (1,388 

млн.руб/год). Даны рекомендации по сокращению потерь энергии и реконст-

рукции системы парового теплоснабжения предприятия.  

11. Произведен комплекс экспериментальных исследований, разработа-

ны новые научно-технические решения по совершенствованию конструкции 

вакуумного струйно-барботажного горизонтального деаэратора типа ДВ кон-

струкции  НПО ЦКТИ-СЗЭМ (патент РФ № 2558109). Произведена реконст-

рукция деаэратора ДВ-800 ст. № 5 Самарской ТЭЦ. Выполнены натурные 

испытания деаэратора после проведения реконструкции. Установлено, что 

после реконструкции деаэратор работает в диапазоне нагрузок 300-1100 т/ч, 

при этом концентрация кислорода в деаэрированной воде не превышает нор-

мированное значение 50 мкг/дм
3
.  

12. Усовершенствована конструкция вакуумно-кавитационного деаэра-

тора подпиточной воды тепловой сети, установленного на Центральной ото-

пительной котельной (ЦОК) Самарской ГРЭС (патенты РФ №№ 2476767, 

2321545). Анализ результатов обследования показал, что вакуумно-

кавитационные деаэраторы ЦОК работают достаточно эффективно. Средние 

значения концентраций кислорода в деаэрированной воде составляют: 5,9; 

5,0; 29,7; 11,75 мкг/дм
3
 соответственно для деаэратора ст. № 1, 2, 3, 4. 

12.1. Предложено между диффузорным участком кавитационно-

разгонного устройства и корпусом деаэратора дополнительно установить 

ступенчатую камеру Эйфеля (патент РФ № 2488741). Это позволит увели-

чить интенсивность процессов турбулизации и массообмена в потоке и 
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вследствие этого повысить интенсивность процесса десорбции газов из де-

аэрируемой воды на переменных режимах работы деаэратора.  

12.2. Разработан способ совершенствования процесса деаэрации обраба-

тываемой воды (патент РФ № 2450976), основанный на изменении (установ-

лении минимального) расхода перегретой воды, подаваемой через кониче-

ское сопло, в зависимости от скорости движения пароводяного потока в ци-

линдрическом участке кавитационно-разгонного устройства и концентрации 

растворенного кислорода в деаэрированной воде на выходе из деаэратора. 

13. Разработаны и исследованы схемы утилизации теплоты подогретого 

воздуха газоотводящих труб ТЭС с вентилируемым воздушным каналом  

(патенты РФ №№ 2254428, 2257513, 2299377, 2303198). Предложено осуще-

ствлять рециркуляцию вентилируемого воздуха в воздушном канале дымо-

вой трубы или направлять его в котел на горение топлива. При осуществле-

нии рециркуляции вентилируемого воздуха в дымовой трубе ст. № 2 высотой 

240 м Самарской ТЭЦ затраты на осуществление надежной работы трубы 

уменьшатся в среднем на 5,297 млн.руб/год. Экономия тепловой энергии при 

подаче вентилируемого воздуха дымовой трубы в котел составляет 5880 

МВт·ч/год (3,946 млн.руб/год). 

14. Проведено численное моделирование процессов теплообмена про-

дуктов сгорания, движущихся в газоотводящей трубе с вентилируемым воз-

душным каналом, для различных условий работы, включая рециркуляцию 

воздуха в канале. Выполнены расчёты дымовой трубы ст. № 2 высотой 240 м 

Самарской ТЭЦ для трех вариантов работы: при температуре наружного воз-

духа tнв=-27 °С; tнв=-6,1 °С; tнв=+28 °С.  

Установлено, что летом и в осенне-весенний период воздух при движе-

нии в канале дымовой трубы подогревается за счет передачи теплоты от газов 

через футеровку к воздуху, а зимой охлаждается вследствие более интенсив-

ной передачи теплоты от воздуха, движущегося в канале, через железобетон-

ный ствол к наружному воздуху. В стационарном режиме подогрев воздуха 

при движении в канале осуществляется с 35–55 °С до 72–74 °С в зависимости 
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от режима работы дымовой трубы, причем наибольший подогрев происходит 

в летний период, когда tнв=+28 °С.  

15. Разработана технология предварительного подогрева дутьевого воз-

духа энергетического котла, заключающаяся в использовании в цикле ТЭС те-

плоты конденсации отработавшего в турбине водяного пара. Разработана ме-

тодика, выполнены вариантные расчеты. Установлено, что экономическая эф-

фективность за счет предварительного подогрева дутьевого воздуха одного 

котла БКЗ-420-140 НГМ циркуляционной водой, нагретой в конденсаторе па-

ровой турбины, в среднем составляет 9,156 млн.руб/год и 13,244 млн.руб/год 

соответственно при подогреве дутьевого воздуха до 15 °С и до 20 °С.  

16. Для повышения экономичности парогазовой ТЭС предложено:  

16.1. Отвод уходящих газов котла-утилизатора газотурбинной установки 

в атмосферу осуществлять через вытяжную башню градирни с естественной 

вентиляцией воздуха (патент РФ № 2453712). Разработаны методика и про-

грамма расчета на ПЭВМ процессов тепло- и массообмена при движении га-

зовоздушной смеси в вытяжной башне градирни. Выполнен расчет процессов 

тепло- и массообмена для башенной градирни ПГУ-200 Сызранской ТЭЦ для 

двух вариантов ее работы: без отвода и с отводом уходящих газов от двух 

котлов-утилизаторов в атмосферу. Предложенное техническое решение по-

зволяет отказаться от строительства и эксплуатации дымовой трубы, допол-

нительно уменьшить температуру циркуляционной воды на выходе из гра-

дирни на 1,31 °С (с 28,08 до 26,77 °С) и повысить КПД парогазовой установ-

ки до 50,82% (на 0,08%); 

16.2. В двухконтурном котле-утилизаторе (КУ) после ПЕВД по ходу га-

зов дополнительно разместить ступень промежуточного пароперегревателя 

для перегрева водяного пара, отработавшего в цилиндре высокого давления 

турбины. Проведены расчеты тепловых схем ПГУ-170 и ПГУ-450, определе-

ны экономические показатели работы ПГУ. Показано, что для ПГУ-170 при 

установке промежуточного пароперегревателя в КУ после ПЕВД возрастают: 

степень сухости отработавшего в турбине водяного пара на 0,082; электриче-

ская мощность ПГУ на 4,8 МВт и КПД ПГУ по выработке электроэнергии на 
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1,52%. Экономический эффект составляет 30,903 млн.руб/год и 47,254 

млн.руб/год соответственно для ПГУ-170 и ПГУ-450. 

Выполнен анализ эффективности работы ПГУ-170 и ПГУ-450 с исполь-

зованием программного продукта «Альт-Инвест-Прим». Установлено, что 

для ПГУ-170 при использовании промперегрева простой срок окупаемости 

капитальных вложений составляет 5,8 лет, дисконтированный – 7,5 и 9,1 года 

при индексе дисконтирования Е, равном 10 и 15%. Чистый дисконтирован-

ный доход и рентабельность инвестиций при Е=10% составляют 2,002 

млрд.руб и 37,4%, при Е=15% эти показатели соответственно равны: 0,7565 

млрд.руб и 14,3%. 

Практическая реализация результатов диссертационной работы под-

тверждена тремя актами внедрения и пятью справками об использовании 

результатов научных исследований. Суммарный экономический эффект в 

ценах 2020 года составляет более 192 млн.руб/год.  

Рекомендации, перспективы дальнейшей разработки темы исследо-

вания диссертационной работы. 

Направления научных исследований диссертационной работы будут 

продолжены при выполнении инвестиционной программы по реконструкции 

вакуумных деаэраторов ДВ-800 на ООО «Автозаводская ТЭЦ» (2021 г.) и 

Самарской ТЭЦ филиала «Самарский» ПАО «Т Плюс». 

Опыт внедрения КТ на Ульяновской ТЭЦ-3 будет использован при разра-

ботке научно-технических основ создания теплообменных аппаратов конден-

сационного типа за котлами, работающими на сжиженных углеводородных 

газах, и за котлами-утилизаторами парогазовых установок утилизационного 

типа в соответствии с энергетической стратегией России на период до 2030 г.  

Научно-технические разработки в области повышения эффективности 

парогазовых тепловых электростанций путем отвода уходящих продуктов 

сгорания котлов-утилизаторов ГТУ через вытяжную башню испарительной 

градирни с естественной вентиляцией воздуха станут основой для создания 

новых конструктивных решений по отводу в атмосферу уходящих газов кот-

лов на паротурбинных тепловых электростанциях. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Приложение А 
 

 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ   

КТ  ПОВЕРХНОСТНОГО ТИПА 
 

                                               

Таблица ПА.1 

 

Результаты испытания КТ (08.04.99 г.). Паропроизводительность котла 8 т/ч 

 

№ 

п/п 
Параметр работы установки 

Обо-

значе-

ние 

Единица 

измере-

ния 

Положение заслонки на допол-

нительном газоходе, % 

100 40 20 0 

1 Температура подаваемых в 

КТ продуктов сгорания 

 

yxt   

 

˚
C 

 

137,0 

 

137,0 

 

137,0 

 

137,0 

2 Температура отводимых из 

КТ продуктов сгорания 
yxt   

˚С 41,0 43,0 46,0 48,0 

3 Температура продуктов сго-

рания перед дымососом 
tух ˚С 92,0 88,0 70,0 50,0 

4 Температура подаваемой в 

утилизатор воды  Вt  ˚С 0,3 0,3 0,3 0,3 

5 Температура отводимой из 

утилизатора подогретой во-

ды  
Вt   ˚С 12,8 13,2 14,6 15,0 

6 Расход направляемой в КТ 

воды 
GВ т/ч 24,85 24,85 24,85 24,85 

7 Расход природного газа VГ м
3
/ч 630,0 630,0 630,0 630,0 

8 Температура газа tГ ˚С  8,0 8,0 8,0 8,0 

9 Количество O2 в направляе-

мых в утилизатор газах 
O2 % 4,2 4,2 4,2 4,2 

10 Расход конденсата из про-

дуктов сгорания  
Gк т/ч 0,313 0,317 0,330 0,326 

11 Температура конденсата  tк ˚С 40,0 42,0 46,0 47,0 

12 Ток электродвигателя дымо-

сосной установки 
IД А 27,0 27,0 27,0 27,0 

13 Концентрация NOx в посту-

пающих в утилизатор про-

дуктах сгорания 

NOx мг/м
3 

195,0 195,0 210,0 210,0 

14 Концентрация NOx в продук-

тах сгорания перед дымосо-

сом  

NOx мг/м
3 

178,0 178,0 178,0 178,0 
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 Таблица ПА.2 

 

Результаты испытания КТ (09.04.99 г.).  Паропроизводительность котла 9 т/ч 

 

№ 

п/п 

Параметр работы  

установки 

Обозна-

чение 

Единица 

измере-

ния 

Положение заслонки на дополни-

тельном газоходе, % 

100 40 20 0 

1 Температура подавае-

мых в КТ продуктов 

сгорания 

 

yxt   

 

˚С 

 

134 

 

134 

 

134 

 

134 

2 Температура отводимых 

из КТ продуктов сгора-

ния 
yxt   ˚С 42,0 43,0 46,0 48,0 

3 Температура продуктов 

сгорания перед дымосо-

сом 

tух ˚С 88,8 87,5 76,0 50,0 

4 Температура подавае-

мой в утилизатор воды Вt  ˚С 0,3 0,3 0,3 0,3 

5 Температура отводимой 

из утилизатора подогре-

той воды 

 

Вt   

 

˚С 

 

12,8 

 

13,1 

 

13,9 

 

15,0 

6 Расход направляемой в 

КТ воды  
GВ т/ч 26,5 26,5 26,5 26,5 

7 Расход природного газа VГ м
3
/ч 640,0 640,0 640,0 640,0 

8 Температура газа tГ ˚С  10,1 11,7 12,0 12,0 

9 Количество O2 в на-

правляемых в утилиза-

тор газах 

O2 % 4,6 4,6 4,6 4,6 

10 Расход конденсата из 

продуктов сгорания 
Gк т/ч 0,330 0,336 0,339 0,340 

11 Температура конденсата  

 
tк ˚С 41,5 42,0 45,0 47,0 

12 Ток электродвигателя 

дымососной установки 
IД А 28,0 28,0 28,0 28,0 

13 Концентрация NOx в по-

ступающих в утилиза-

тор продуктах сгорания 

 

NOx 

 

мг/м
3 

 

209,0 

 

209,0 

 

214,0 

 

214,0 

14 Концентрация NOx в 

продуктах сгорания пе-

ред дымососом 

 

NOx 

 

мг/м
3 

 

190,0 

 

186,0 

 

186,0 

 

186,0 
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Таблица ПА.3 

 

Результаты испытания КТ (13.04.99 г.). Паропроизводительность котла 10 т/ч 

 

№ 

п/п 
Параметр работы установки 

Обозна-

чение 

Единица 

измере-

ния 

Положение заслонки на допол-

нительном газоходе, % 

100 40 20 0 

1 Температура подаваемых в 

КТ продуктов сгорания 

 

yxt   

 

˚С  

 

138 

 

138 

 

138 

 

138 

2 Температура отводимых из 

КТ продуктов сгорания 
yxt   ˚С 44,5 45,5 47,5 49,0 

3 Температура продуктов сго-

рания перед дымососом 
tух ˚С 92,0 88,5 74,0 52,0 

4 Температура подаваемой в 

утилизатор воды 

 

Вt  

 

˚С  

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

 

0,8 

5 Температура отводимой из 

утилизатора подогретой во-

ды 

 

Вt   

 

˚С  12,6 12,9 13,8 14,6 

6 Расход направляемой в КТ 

воды  

GВ т/ч 29,0 29,0 29,0 29,0 

7 Расход природного газа VГ м
3
/ч 700,0 700,0 700,0 700,0 

8 Температура газа tГ ˚С  19,0 19,0 19,0 19,0 

9 Количество O2 в направ-

ляемых в утилизатор газах 

 

O2 

 

% 4,3 4,3 4,3 4,3 

10 Расход конденсата из про-

дуктов сгорания 
Gк т/ч 0,308 0,316 0,335 0,333 

11 Температура конденсата  

 

tк ˚С  42,0 44,0 46,0 47,8 

12 Ток электродвигателя ды-

мососной установки 

IД А 27,0 27,0 27,0 27,0 

13 Концентрация NOx в посту-

пающих в утилизатор про-

дуктах сгорания 

 

NOx 

 

мг/м
3 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

14 Концентрация NOx в про-

дуктах сгорания перед ды-

мососом 

 

NOx 

 

мг/м
3 

 

190,0 

 

186,0 

 

186,0 

 

186,0 
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 Таблица ПА.4 

 

Теплотехнические параметры КТ. Паропроизводительность котла 8 т/ч 

 

№ 

п/п 

Наименование расчет-

ного параметра 

Обо-

значе-

ние 

Единица 

измере-

ния 

Положение заслонки на дополнитель-

ном газоходе,  % 

100 40 20 0 

1 Коэффициент теплопе-

редачи  

 

kкт 

 

Вт/(м
2
·К) 

 

42,16 

 

42,74 

 

46,36 

 

47,58 

2 Расход направляемых в 

утилизатор газов 

 

ух
V   

 

м
3
/ч 

 

4004,0 

 

4804,0 

 

6406,0 

 

8008,0 

3 Скорость продуктов сго-

рания 
  м/с 1,624 1,948 2,6 3,25 

4 Коэффициент избытка 

воздуха 

αух 

 
- 1,25 1,25 1,25 1,25 

 

 

5 

Тепловая мощность ути-

лизатора по нагреваемой 

воде 

Qкт Гкал/ч 

кВт 

0,3106 

361,2 

0,3206 

372,9 

0,3554 

413,3 

0,3749 

436,0 

Тепловая мощность ути-

лизатора по охлаждае-

мым газам 

QГ 
Гкал/ч 

кВт 

0,2966 

344,9 

0,3337 

388,1 

0,3943 

458,6 

0,4446 

517,1 

6 Повышение к.и.т. по 

высшей теплоте его сго-

рания  

к
  

% 5,72 5,91 6,548 6,82 

7 КПД   КТ ηкт % 53,77 46,24 38,45 32,05 

8 Расход отводимого из 

утилизатора конденсата 
Gк т/ч 0,289 0,314 0,343 0,356 

9 Влагосодержание газов 

после утилизатора 

 

ух
X   

кг/кг с.г. 

 

 

0,0494 

 

0,056 

 

0,0674 

 

0,076 

10 Средний температурный 

напор 
Δtср ˚С 74,84 76,19 77,85 79,04 

11 Годовая экономическая эффективность 

− за счет подогрева ис-

ходной воды 

 

Эт тыс.руб. 

 

152,9 

 

157,789 

 

174,913 

 

182,252 

− за счет получения кон-

денсата 

 

Эк 

 

тыс.руб. 

 

10,506 

 

11,620 

 

13,381 

 

14,047 

− за счет снижения мощ-

ности дымососа  

 

ЭД 

 

тыс.руб. 

 

0,2897 

 

0,29 

 

0,2897 

 

0,2897 

− суммарная Экт тыс.руб. 163,69 169,7 188,584 196,589 
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Таблица ПА.5 

 

Теплотехнические параметры КТ.  Паропроизводительность котла 9 т/ч 

 

№ 

п/п 

Наименование рас-

четного параметра 

Обо-

зна-

чение 

Единица 

измере-

ния 

Положение заслонки на дополнительном 

газоходе, % 

100 40 20 0 

1 Коэффициент тепло-

передачи  

 

kкт 

 

Вт/(м
2
·К) 

 

45,16 

 

45,86 

 

48,17 

 

50,73 

2 Расход направляе-

мых в утилизатор 

газов 

 

ух
V   

 

м
3
/ч 

 

4128,0 

 

4926,0 

 

6561,0 

 

8201,5 

3 Скорость продуктов 

сгорания 

  м/с 1,674 2,0 2,66 3,326 

4 Коэффициент из-

бытка воздуха 

αух 

 

- 1,28 1,28 1,28 1,28 

 

 

5 

Тепловая мощность 

утилизатора по на-

греваемой воде 

Qкт 

 

Гкал/ч 

кВт 

0,3313 

385,3 

0,3392 

394,5 

0,3657 

425,3 

0,3896 

453,1 

Тепловая мощность 

утилизатора по ох-

лаждаемым газам 

QГ Гкал/ч 

кВт 

0,2861 

332,7 

0,3297 

383,4 

0,3871 

450,2 

0,4318 

502,2 

6 Повышение к.и.т. по 

высшей теплоте его 

сгорания 

к  % 6,05 6,23 6,72 7,17 

7 КПД  КТ ηкт % 57,0 48,9 39,52 33,73 

8 Расход отводимого 

из утилизатора кон-

денсата 

Gк т/ч 0,273 0,309 0,334 0,342 

9 Влагосодержание 

газов после утилиза-

тора 

 

ух
X   

кг/кг с.г. 

 

 

0,0526 

 

0,056 

 

0,0674 

 

0,0763 

10 Средний темпера-

турный напор 
Δtср ˚С 74,5 75,1 77,0 78,0 

11 Годовая экономическая эффективность 

− за счет подогрева 

исходной воды 

 

Эт 

 

тыс.руб. 163,05 166,691 179,739 191,74 

− за счет получения 

конденсата 

 

Эк 

 

тыс.руб. 10,041 11,429 12,850 13,503 

− за счет снижения 

мощности дымососа  

 

ЭД 

 

тыс.руб. 

 

0,579 

 

0,579 

 

0,579 

 

0,579 

− суммарная Экт тыс.руб. 173,67 178,699 193,168 205,822 
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Таблица ПА.6 
 

Теплотехнические параметры КТ. 

Паропроизводительность котла 10 т/ч 

 

№ 

п/п 

Наименование  

расчетного 

параметра 

Обо-

зна-

чение 

Единица 

измере-

ния 

Положение заслонки на дополнительном 

газоходе, % 

100 40 20 0 

1 Коэффициент теп-

лопередачи  

 

kкт 

 

Вт/(м
2
·К) 

 

44,85 

 

45,62 

 

48,33 

 

50,82 

2 Расход направляе-

мых в утилизатор 

газов 

 

ух
V   

 

м
3
/ч 

 

4305,0 

 

5166,0 

 

6888,0 

 

8610,0 

3 Скорость продуктов 

сгорания 
  м/с 1,75 2,09 2,79 3,491 

4 Коэффициент из-

бытка воздуха 

αух 

 
- 1,257 1,257 1,257 1,257 

 

 

5 

Тепловая мощность 

утилизатора по на-

греваемой воде 

Qкт 

 

 

Гкал/ч 

 

кВт 

0,3422 

 

398,0 

0,3509 

 

408,1 

0,377 

 

438,5 

0,4002 

 

465,4 

Тепловая мощность 

утилизатора по ох-

лаждаемым газам 

 

QГ 

 

Гкал/ч 

кВт 

 

0,2825 

328,5 

 

0,325 

378,0 

 

0,3928 

456,8 

 

0,4491 

522,3 

6 Повышение к.и.т. по 

высшей теплоте его 

сгорания 

к
  % 5,9 6,07 6,50 6,90 

7 КПД  КТ ηкт % 55,2 47,1 38,0 32,26 

8 Расход отводимого 

из утилизатора кон-

денсата 

Gк т/ч 0,254 0,284 0,318 0,334 

9 Влагосодержание 

газов после утилиза-

тора 

 

ух
X   

кг/кг с.г. 

 

 

0,0614 

 

0,0653 

 

0,074 

 

0,0812 

10 Средний темпера-

турный напор 
Δtср ˚С 77,5 78,1 79,2 80,0 

11 Годовая экономическая эффективность 

− за счет подогрева 

исходной воды 

 

Эт 

 

тыс.руб. 168,44 172,72 185,567 196,987 

− за счет получения 

конденсата 

 

Эк 

 

тыс.руб. 9,474 10,731 12,314 13,215 

− за счет снижения 

мощности дымососа  

 

ЭД 

 

тыс.руб. 

 

0,579 

 

0,579 

 

0,579 

 

0,579 

 

− суммарная 

 

Экт 

 

тыс.руб. 178,493 184,03 198,46 210,781 
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Приложение В 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ПРОЦЕССА ТЕПЛООБМЕНА  

ПРИ ДВИЖЕНИИ ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ  

В ГАЗООТВОДЯЩЕЙ ТРУБЕ 
 

Таблица ПВ.1 

Результаты расчета процесса теплообмена при движении  

продуктов сгорания в кирпичной трубе 

НТР=60 м; υо=7 м/с; ухt =150 °С 
 

yxt  =30 °С; tн = -30 °С      

δ , % tp, ºС осн
гt , ºС 

ог
гt , ºС ог

стt , ºС 
ог
ст.нt , 

ºС 

Хосн, 

кг/кг с.г. 
t , 

МПа 

0 30,03 30,00 29,3 25,9 -28,1 0,025 0,0660 

10 35,19 43,25 41,4 37,0 -27,7 0,0345 0,0794 

20 39,10 56,26 53,4 48,0 -27,3 0,0439 0,0927 

30 42,24 69,04 65,3 59,1 -26,9 0,0534 0,1060 

40 44,87 80,90 77,2 70,1 -26,5 0,0628 0,1192 

50 47,13 93,14 89,0 81,1 -26,1 0,0723 0,1322 

60 49,11 105,17 100,8 92,1 -25,8 0,0817 0,1452 

70 50,88 116,95 112,4 103,1 -25,4 0,0912 0,1581 

80 52,47 128,61 124,0 114,1 -25,0 0,1006 0,1709 

90 53,91 139,92 135,5 125,0 -24,6 0,1101 0,1835 

100 55,24 150,00 147,0 135,9 -24,3 0,1195 0,1962 

 

yxt  =40 °С; tн = -30 °С      

δ , % tp, ºС осн
гt , ºС 

ог
гt , ºС ог

стt , ºС 
ог
ст.нt , 

ºС 

Хосн, 

кг/кг с.г. 
t , 

МПа 

0 40,02 40,00 39,1 35,1 -27,8 0,0465 0,0770 

10 42,37 52,02 51,2 45,3 -27,4 0,0538 0,0892 

20 44,42 63,84 61,2 55,4 -27,0 0,0611 0,1014 

30 46,24 75,45 72,1 65,5 -26,7 0,0684 0,1135 

40 47,98 86,85 83,0 75,6 -26,3 0,0757 0,1255 

50 49,35 98,06 93,8 85,7 -26,0 0,0830 0,1375 

60 50,72 109,07 104,6 95,8 -25,6 0,0903 0,1494 

70 51,98 119,89 115,3 105,8 -25,3 0,0976 0,1612 

80 53,14 129,97 125,9 115,9 -25,0 0,1049 0,1729 

90 54,23 139,92 136,5 125,9 -24,6 0,1122 0,1846 

100 55,24 150,00 147,0 135,9 -24,3 0,1195 0,1962 
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yxt  =50 °С; tн = -30 °С      

δ , % tp, ºС осн
гt , ºС 

ог
гt , ºС ог

стt , ºС 
ог
ст.нt , ºС 

Хосн, 

кг/кг с.г. 
t , 

МПа 

0 50,00 50,00 48,94 44,3 -27,4 0,0864 0,0879 

10 50,61 60,80 58,98 53,6 -27,1 0,0897 0,0990 

20 51,20 71,42 68,96 62,8 -26,8 0,0930 0,1100 

30 51,76 81,85 78,89 72,0 -26,5 0,0963 0,1210 

40 52,31 92,10 88,77 81,1 -26,1 0,0996 0,1319 

50 52,84 102,18 98,60 90,3 -25,8 0,1030 0,1428 

60 53,35 112,07 109,38 99,4 -25,5 0,1063 0,1536 

70 53,84 121,80 118,10 108,6 -25,2 0,1095 0,1643 

80 54,32 131,36 127,80 117,7 -24,9 0,1129 0,1750 

90 54,79 140,76 137,40 126,8 -24,6 0,1162 0,1856 

100 55,24 150,00 147,00 135,9 -24,3 0,1196 0,1962 

 

 

yxt  =40 °С; tн = -40 °С      

δ , % tp, ºС осн
гt , ºС 

ог
гt , ºС ог

стt , ºС 
ог
ст.нt , ºС 

Хосн, 

кг/кг с.г. 
t , 

МПа 

0 40,02 40,00 38,97 34,41 -37,4 0,0465 0,0880 

10 42,37 52,02 50,03 44,55 -37,1 0,0538 0,1002 

20 44,42 63,84 61,03 54,68 -36,7 0,0611 0,1124 

30 46,24 75,45 71,97 64,79 -36,4 0,0684 0,1245 

40 47,98 86,85 82,84 74,90 -36,0 0,0757 0,1365 

50 49,35 98,06 93,66 84,96 -35,7 0,0830 0,1484 

60 50,72 109,07 104,41 95,02 -35,3 0,0903 0,1603 

70 51,98 119,89 115,11 105,07 -35,0 0,0976 0,1721 

80 53,14 129,97 125,74 115,11 -34,6 0,1049 0,1838 

90 54,23 139,92 136,31 125,13 -34,3 0,1122 0,1955 

100 55,24 150,00 146,82 135,14 -34,0 0,1195 0,2070 
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Таблица ПВ.2 

Результаты расчета процесса теплообмена при движении 

отводимых газов в металлической трубе 

НТР=44,2 м; υо =7 м/с; ухt =150 °С 

 

   yxt  =30 °С; tн = -30 °С      

δ , % tp, ºС осн
гt , ºС 

ог
гt , ºС ог

стt , ºС 
ог
ст.нt , ºС 

Хосн, 

кг/кг с.г. 

0 30,03 30,00 13,98 -2,98 -10,99 0,0250 

10 35,19 43,25 23,27 2,58 -7,07 0,0345 

20 39,10 56,26 32,26 7,92 -3,32 0,0439 

30 42,24 69,04 40,97 13,05 0,30 0,0534 

40 44,87 80,90 49,0 17,92 3,72 0,0628 

50 47,13 93,14 57,13 22,65 7,05 0,0723 

60 49,11 105,17 65,02 27,21 10,26 0,0817 

70 50,88 116,95 72,68 31,61 13,35 0,0912 

80 52,47 128,61 80,13 35,86 16,35 0,1006 

90 53,91 139,92 87,35 40,18 19,38 0,1101 

100 55,24 150,00 93,68 43,72 21,88 0,1195 

    

 

 

yxt  =40 °С; tн = -30 °С      

δ , % tp, ºС осн
гt , ºС 

ог
гt , ºС ог

стt , ºС 
ог
ст.нt , ºС 

Хосн, 

кг/кг с.г. 

0 40,02 40,00 20,99 1,19 -8,05 0,0465 

10 42,37 52,02 29,38 6,32 -4,44 0,0538 

20 44,42 63,84 37,47 11,09 -1,08 0,0611 

30 46,24 75,45 45,32 15,69 2,15 0,0684 

40 47,98 86,85 52,93 20,12 5,27 0,0757 

50 49,35 98,06 60,33 24,39 8,27 0,0830 

60 50,72 109,07 67,57 28,75 11,34 0,0903 

70 51,98 119,89 74,56 32,74 14,15 0,0976 

80 53,14 129,97 81,01 36,38 16,71 0,1049 

90 54,23 139,92 87,35 40,18 19,38 0,1122 

100 55,24 150,00 93,68 43,72 21,88 0,1195 
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yxt  =50 °С; tн = -30 °С      

δ , % tp, ºС осн
гt , ºС 

ог
гt , ºС ог

стt , ºС 
ог
ст.нt , ºС 

Хосн, 

кг/кг с.г. 

0 50,00 50,00 27,98 5,46 -5,04 0,0864 

10 50,61 60,80 35,39 9,83 -1,97 0,0897 

20 51,20 71,42 42,59 14,03 0,99 0,0930 

30 51,76 81,85 49,64 18,31 4,00 0,0963 

40 52,31 92,10 56,44 22,24 6,76 0,0996 

50 52,84 102,18 63,05 26,03 9,43 0,1030 

60 53,35 112,07 69,53 29,93 12,17 0,1063 

70 53,84 121,80 75,80 33,48 14,67 0,1095 

80 54,32 131,36 81,90 36,92 17,09 0,1129 

90 54,79 140,76 87,88 40,50 19,61 0,1162 

100 55,24 150,00 93,68 43,72 21,88 0,1196 

   yxt  =40 °С; tн = -15 °С      

δ , % tp, ºС осн
гt , ºС 

ог
гt , ºС ог

стt , ºС 
ог
ст.нt , ºС 

Хосн, 

кг/кг с.г. 

0 40,02 40,00 26,06 9,50 2,24 0,0465 

10 42,37 52,02 33,50 14,53 5,78 0,0538 

20 44,42 63,84 41,60 19,36 9,18 0,0611 

30 46,24 75,45 49,60 24,19 12,58 0,0684 

40 47,98 86,85 57,30 28,68 15,70 0,0757 

50 49,35 98,06 64,80 33,02 18,80 0,0830 

60 50,72 109,07 72,00 37,20 21,70 0,0903 

70 51,98 119,89 79,10 41,46 24,70 0,0976 

80 53,14 129,97 85,60 45,16 27,30 0,1049 

90 54,23 139,92 91,95 48,75 29,90 0,1122 

100 55,24 150,00 98,40 52,58 32,60 0,1195 

   yxt  =40 °С; tн = 0 °С      

δ , % tp, ºС осн
гt , ºС 

ог
гt , ºС ог

стt , ºС 
ог
ст.нt , ºС 

Хосн, 

кг/кг с.г. 

0 40,02 40,00 29,14 17,82 12,54 0,0465 

10 42,37 52,02 37,63 22,92 16,13 0,0538 

20 44,42 63,84 45,86 27,82 19,58 0,0611 

30 46,24 75,45 53,85 32,54 22,90 0,0684 

40 47,98 86,85 61,60 37,09 26,10 0,0757 

50 49,35 98,06 69,17 41,65 29,31 0,0830 

60 50,72 109,07 76,48 45,89 32,30 0,0903 

70 51,98 119,89 83,59 49,99 35,18 0,0976 

80 53,14 129,97 90,15 53,74 37,81 0,1049 

90 54,23 139,92 96,60 57,58 40,52 0,1122 

100 55,24 150,00 103,03 61,22 43,08 0,1195 
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Приложение Г 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОТЛОВ БЕЗЫМЯНСКОЙ ТЭЦ И САРАНСКОЙ ТЭЦ-2 

Таблица ПГ.1 
Результаты экспериментального исследования котла КО-III-200 ст. № 1  

(прибор ДАГ-16, зав. № 8А008231, дата поверки 07.02.2003 г.)  

Дата обследования:  22.01.2004 г.  (Топливо  -  природный газ)  

№ 

п/п 
Параметр 

Единица 

измере- 

ния 

Факти- 

ческое 

значение 

Значение 

по режим-

ной карте 

1  Паропроизводительность (Dном=200 т/ч) т/ч 180 180 

2  Расход топлива  м
3
/ч 14600 14600 

3  Низшая теплота сгорания топлива  МДж/м
3 

33,536  

4  Процент непрерывной продувки % 3,3  

5  

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

перегретого пара ºС 407 410 
6  воздуха перед горелками ºС 320 330 
7  уходящих газов за котлом  

(после дымососа) 
ºС 118,5 115 

8  

топлива  перед котлом ºС 30 30 
9  

питательной воды перед экономай-

зером 
ºС 150 145 

10  

воздуха перед воздухоподогревате-

лем 
ºС 30 30 

11  

Д
ав

л
ен

и
е пара кгс/см

2 
33 33 

12  воздуха перед горелками кгс/м
2 

- 70 

13  топлива перед горелками (газа) МПа -  

14  Разрежение в топке  мм вод.ст. 2,5 2÷3 

15  

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 

СО2  в уходящих газах за котлом 

(после дымососа) 
% 9,65  

16  CО в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 
% 0  

17  О2  в уходящих  газах за котлом  

(после дымососа) 
% 3,75  

18  NOх в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 
мг/м

3 
243 

225÷250 

(αух=1,4) 

19  Коэффициент избытка воздуха за котлом  

(после дымососа)  
 1,217 1,215 

20  

П
о
те

р
и

 

те
п

л
о
ты

 

с уходящими газами % 4,505 4,325 
21  от химического недожога % 0  
22  в окружающую среду (

номq5 =0,59) % 0,656 0,656 

23  
КПД 

по режимной карте %  95,02 
24  расчетный % 94,84  

25  Потери КПД % 0,18 

26  Потери топлива м
3
/ч 27,71 

27  Число часов работы котла в 2003 г.  ч/год 6807  

28  Общие потери топлива в 2003 г. м
3
/год 188622 

Примечание: Общие потери топлива рассчитаны из условия, что в 2003 г. котел работал  

на газе (ρ=0,718 кг/м
3
). 
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Таблица ПГ.2 
 

Результаты экспериментального исследования котла ТКП-3-200 ст. № 3  

(прибор ДАГ-16, зав. № 8А008231, дата поверки 07.02.2003 г.)  

Дата обследования: 22.01.2004 г. (Топливо  -  природный газ) 
 

№ 

п/п 
Параметр 

Единица  

измерения 

Факти- 

ческое  

значение 

Значение 

по режим-

ной карте 

1  Паропроизводительность (Dном =200 т/ч) т/ч 160 160 

2  Расход топлива   м
3
/ч 12070 12500 

3  Низшая теплота сгорания топлива  МДж/м
3 

33,536  

4  Процент непрерывной продувки % 5,34  

5  

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а
 

перегретого пара ºС 410 410 

6  воздуха перед горелками ºС   

7  уходящих  газов за котлом  

(после дымососа) 

ºС 116,5 119 

8  

топлива  перед котлом ºС 30  

9  

питательной воды перед экономай-

зером 

ºС 150 145 

10  

воздуха перед воздухоподогревате-

лем 

ºС 30 30 

11  

Д
ав

л
ен

и
е пара кгс/см

2 
32,5 33 

12  воздуха перед горелками кгс/м
2 

- 55 

13  топлива перед горелками  кПа -  

14  Разрежение в топке  мм вод.ст. 2,5 2÷3 

15  

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 

СО2  в уходящих  газах за котлом  

(после дымососа) 

% 8,9  

16  CО в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

% 0  

17  О2  в уходящих  газах за котлом 

(после дымососа) 

% 5,15  

18  NOх в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

мг/м
3 

187,5  

19  Коэффициент избытка воздуха за котлом  

(после дымососа)  

 1,325 1,15 

20  

П
о
те

р
и

  

те
п

л
о
ты

 

с уходящими газами % 4,733 4,319 

21  от химического недожога %   

22  в окружающую среду (
номq
5 =0,59) % 0,738 0,738 

23  
КПД 

по режимной карте %  94,94 

24  расчетный % 94,53  

25  Потери КПД % 0,41 

26  Потери топлива м
3
/ч 52,35 

27  Число часов работы котла в 2003 г.  ч/год 1722 

28  Общие потери топлива в 2003 г. м
3
/год 90147 

Примечание: общие потери топлива рассчитаны из условия, что в 2003 г. котел работал  

на газе. 
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Таблица ПГ.3 

Результаты экспериментального исследования котла КSG-140 ст. № 4  

(прибор ДАГ-16, зав. № 8А008231, дата поверки 07.02.2003 г.) 

Дата обследования: 22.01.2004 г. (Топливо  -  природный газ) 
 

№ 

п/п 
Параметр 

Единица 

измерения 

Фактичес- 

кое  

значение 

Значение по 

режимной 

карте 

1  Паропроизводительность (Dном =100 т/ч) т/ч 90 90 

2  Расход топлива   м
3
/ч 7740 7300 

3  Низшая теплота сгорания топлива  МДж/м
3 

33,536 33,373 

4  Процент непрерывной продувки % 4,76  

5  

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

перегретого пара ºС 405 410 
6  воздуха перед горелками ºС   
7  уходящих  газов за котлом  

(после дымососа) 

ºС 133 139 
8   

топлива  перед котлом ºС 30  

9  

питательной воды перед экономай-

зером 

ºС 153 145 

10  

воздуха перед воздухоподогревате-

лем 

ºС 30 30 

11  

Д
ав

л
ен

и
е пара кгс/см

2 
33,0 33,0 

12  воздуха перед горелками кгс/м
2 

- 50 

13  топлива перед горелками  кПа -  

14  Разрежение в топке  мм вод.ст. 2,0 2÷3 

15  

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 

СО2  в уходящих  газах за котлом  

(после дымососа) 

% 7,25  

16  CО в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

% 0  

17  О2 в уходящих  газах за котлом  

(после дымососа) 

% 8,1  

18  NOх в уходящих газах за котлом 

(после дымососа) 

мг/м
3 

204  

19  Коэффициент избытка воздуха за котлом  

(после дымососа)  

 1,628 1,39 

20  

П
о
те

р
и

  

те
п

л
о
ты

 

с уходящими газами % 6,712 6,183 
21  от химического недожога %   
22  в окружающую среду (

номq5 =0,7) % 0,778 0,778 

23  
КПД 

по режимной карте %  93,04 
24  расчетный % 92,51  

25  Потери КПД % 0,53 

26  Потери топлива м
3
/ч 44,34 

27  Число часов работы котла в 2003 г. ч/год 3352 

28  Общие потери топлива в 2003 г. м
3
/год 148628 

 

Примечание: общие потери топлива рассчитаны из условия, что в 2003 г. котел работал  

на газе. 
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Таблица ПГ.4 
 

Результаты экспериментального исследования котла КSG-140  ст. № 5 

(прибор ДАГ-16, зав. № 8А008231, дата поверки 07.02.2003 г.) 

Дата обследования: 22.01.2004 г. (Топливо  –  природный газ) 
 

№ 

п/п 
Параметр 

Единица  

измерения 

Фактичес- 

кое  

значение 

Значение по 

режимной 

карте 

1  Паропроизводительность (Dном =100 т/ч) т/ч 94 94 

2  Расход топлива   м
3
/ч 7356 7900 

3  Низшая теплота сгорания топлива  МДж/м
3 

33,536 33,373 

4  Процент непрерывной продувки % 4,26  

5  

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

перегретого пара ºС 410 410 
6  воздуха перед горелками ºС   
7  уходящих газов за котлом 

(после дымососа) 

ºС 152 155 
8  
9  топлива  перед котлом ºС 28  

10  питательной воды перед эконо-

майзером 

ºС 150 145 
воздуха перед воздухоподогрева-

телем 

ºС 28 30 

11  

Д
ав

л
ен

и
е пара кгс/см

2 
34,0 33,0 

12  воздуха перед горелками кгс/м
2 

- 40 

13  топлива перед горелками  кПа -  

14  Разрежение в топке  мм вод.ст. 2,0 2÷3 

15  

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 

СО2  в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

% 7,35  

16  CО в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

% 0  

17  О2 в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

% 7,95  

18  NOх в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

мг/м
3 

71 90  

(αух=1,4) 

19  Коэффициент избытка воздуха за котлом  

(после дымососа) 

 1,609 1,48 

20  

П
о
те

р
и

  

те
п

л
о
ты

 

с уходящими газами % 7,967 7,475 
21  от химического недожога % 0 0 
22  в окружающую среду (

ном
5q =0,7) % 0,745 0,745 

23  
КПД 

по режимной карте %  91,78 
24  расчетный % 91,29  

25  Потери КПД % 0,49 

26  Потери топлива м
3
/ч 39,48 

27  Число часов работы котла в 2003 г.  ч/год 1888 

28  Общие потери топлива в 2003 г. м
3
/год 74538 

 

Примечание: общие потери топлива рассчитаны из условия, что в 2003 г. котел работал  

на газе. 
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Таблица ПГ.5 

 

Результаты экспериментального исследования котла ТП-230-2 ст. № 7 

(прибор ДАГ-16, зав. № 8А008231, дата поверки 07.02.2003 г.) 

Дата обследования: 22.01.2004 г. (Топливо  – природный газ) 

 

№ 

п/п 
Параметр 

Единица  

измерения 

Фактичес- 

кое  

значение 

Значение по 

режимной 

карте 

1  Паропроизводительность (Dном =230 т/ч) т/ч 205 205 

2  Расход топлива   м
3
/ч 15256 16400 

3  Низшая теплота сгорания топлива  МДж/м
3 

33,536 33,373 

4  Процент непрерывной продувки % 2,7  

5  

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

перегретого пара ºС 508 510 
6  воздуха перед горелками ºС   
7  уходящих газов за котлом  

(после дымососа) 

ºС 149,5 151,5 
8  
9  топлива  перед котлом ºС 30  

10  питательной воды перед экономай-

зером 

ºС 200 210 
воздуха перед воздухоподогревате-

лем 

ºС 30 30 

11  

Д
ав

л
ен

и
е пара кгс/см

2 
94 100 

12  воздуха перед горелками кгс/м
2 

-  

13  топлива перед горелками  кПа -  

14  Разрежение в топке  мм вод.ст. 3,0 2÷3 

15  

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 

СО2  в уходящих  газах за котлом  

(после дымососа) 

% 8,25  

16  CО в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

% 0  

17  О2 в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

% 6,35  

18  NOх в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

мг/м
3 

329 380÷430 

(αух=1,4) 

19  Коэффициент избытка воздуха за котлом 

(после дымососа) 

 1,433 1,30 

20  

П
о
те

р
и

  

те
п

л
о
ты

 

с уходящими газами % 6,953 6,495 
21  от химического недожога % 0 0 
22  в окружающую среду (

ном

5
q =0,54) % 0,606 0,606 

23  
КПД 

по режимной карте %  92,9 
24  расчетный % 92,44  

25  Потери КПД % 0,46 

26  Потери топлива м
3
/ч 75,92 

27  Число часов работы котла в 2003 г.  ч/год 7618 

28  Общие потери топлива в 2003 г. м
3
/год 578359 

 

Примечание: общие потери топлива рассчитаны из условия, что в 2003 г. котел                         

работал  на газе. 
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Таблица ПГ.6 

 

Результаты экспериментального исследования котла БКЗ-220-100 ст.  

№ 9 (прибор ДАГ-16, зав. № 8А008231, дата поверки 07.02.2003 г.)  

Дата обследования: 22.01.2004 г. (Топливо  –  природный газ) 

 

№ 

п/п 
Параметр 

Единица  

измерения 

Фактичес- 

кое значе-

ние 

Значение 

по режим-

ной карте 

1  Паропроизводительность (Dном =220 т/ч) т/ч 200 200 

2  Расход топлива   м
3
/ч 14615 15400 

3  Низшая теплота сгорания топлива  МДж/м
3 

33,536 34,855 

4  Процент непрерывной продувки % 1,8  

5  

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

перегретого пара ºС 505 510 
6  воздуха перед горелками ºС   
7  уходящих газов за котлом  

(после дымососа) 

ºС 149 135 
8  
9  топлива  перед котлом ºС 30  

10  питательной воды перед экономай-

зером 

ºС 227 210 
воздуха перед воздухоподогревате-

лем 

ºС 35 30 

11  

Д
ав

л
ен

и
е пара кгс/см

2 
94 100 

12  воздуха перед горелками кгс/м
2 

- 155 

13  топлива перед горелками  кПа -  

14  Разрежение в топке  мм вод.ст. 2,0 2÷3 

15  

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 

СО2  в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

% 8,9  

16  CО в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

% 4·10
-4 

 

17  О2 в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

% 5,2  

18  NOх в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

мг/м
3 

346,5 380÷430 

(αух=1,4) 

19  Коэффициент избытка воздуха за котлом  

(после дымососа) 

 1,329 1,2 

20  

П
о
те

р
и

  

те
п

л
о
ты

 

с уходящими газами % 6,253 5,257 
21  от химического недожога %   
22  в окружающую среду (

ном

5
q =0,55) % 0,605 0,605 

23  
КПД 

по режимной карте %  94,14 
24  расчетный % 93,14  

25  Потери КПД % 1,0 

26  Потери топлива м
3
/ч 156,91 

27  Число часов работы котла в 2003 г.  ч/год 3175 

28  Общие потери топлива в 2003 г. м
3
/год 498189 

 

Примечание: общие потери топлива рассчитаны из условия, что в 2003 г.                                                    

котел работал  на газе. 
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Таблица ПГ.7 

Результаты экспериментального исследования котла ПК-19 ст. № 2 

(прибор ДАГ-16, зав. № 8А003208, дата поверки: 17.10.2003 г.  

Свидетельство № 513/1605-47). Дата обследования: 05.07.2004 г. 

(Топливо – природный газ) 

№ 
п/п 

Параметр 
Единица 

 измерения 

Факти- 
ческое 

значение 

Значение по 
режимной  

карте 

1  Паропроизводительность (Dном =150 т/ч) т/ч 114 114 

2  Расход топлива м
3
/ч 10200 10780 

3  Низшая теплота сгорания топлива МДж/м
3 

33,54 33,285 

4  Процент непрерывной продувки  %  

5  

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

перегретого пара  
о
С 535 540 

6  воздуха перед горелками 
о
С 290  

7  уходящих газов за котлом  
(после дымососа)  

о
С 144 142 

8  газа перед котлом 
о
С   

9  

питательной воды перед экономай-
зером 

о
С 224 220 

10  

воздуха перед воздухоподогрева-
телем 

о
С 20 20 

11  

Д
ав

л
ен

и
е перегретого пара кгс/см

2 
96 100 

12  воздуха перед горелками кгс/м
2 

31  

13  топлива перед горелками кгс/см
2 

0,2  

14  Разрежение в топке мм вод.ст. 2 2 

15  

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 

СО2 в уходящих газах за котлом 
(после дымососа) 

% 7,85  

16  СО в уходящих газах за котлом 
(после дымососа) 

% 0  

17  О2 в уходящих газах за котлом 
(после дымососа) 

% 7,0  

18  NОx в уходящих газах за котлом 
(после дымососа) 

мг/м
3 

102  

19  Коэффициент избытка воздуха за котлом 
(после дымососа) 

 1,5 1,3 

20  

П
о
те

р
и

 

те
п

л
о
ты

 

с уходящими газами q2 % 7,43 5,8 

21  от химического недожога % 0 0 
22  в окружающую среду (

ном

5
q =0,64) % 1,15 1,15 

23  
КПД 

по режимной карте (ηбр) %  93,18 

24  расчетный (ηбр) % 91,42 93,05 

25  Потери КПД % 1,63  

26  Потери топлива м
3
/ч 181,86  

27  Число часов работы котла в 2003 г. ч/год 4120  

28  Общие потери топлива в 2003 г. тыс. м
3
/год 749,26  

29  Потери в денежном выражении при 
стоимости 1000 м

3
 газа 508 руб. 

тыс. руб./год 380,6  

Примечание: нормативные значения q2, q5 и ηбр приняты по энергетической характеристи-
ке котла ПК-19. 
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Таблица ПГ.8 

Результаты экспериментального исследования котла ПК-19 ст. № 3 

(прибор ДАГ-16, зав. № 8А003208, дата поверки: 17.10.2003 г.  

Свидетельство № 513/1605-47). Дата обследования: 05.07.2004 г.  

(Топливо – природный газ) 

№ 

п/п 
Параметр 

Единица  

измерения 

Факти- 

ческое 

значение 

Значение по 

режимной 

карте 

1  Паропроизводительность (Dном = 150 т/ч) т/ч 115 115 

2  Расход топлива м
3
/ч 10000 10125 

3  Низшая теплота сгорания топлива МДж/м
3 

33,54 33,285 

4  Процент продувки  %   

5  

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

пара за пароперегревателем  
о
С 530,0 540,0 

6  подогретого воздуха 
о
С 275,0  

7  отводимых продуктов сгорания 

(после дымососа)  

о
С 146,0 147,0 

8  
газа перед котлом 

о
С   9  

питательной воды перед эконо-

майзером 

о
С 222 225 

10  

воздуха перед воздухоподогрева-

телем 

о
С 20 25 

11  

Д
ав

л
ен

и
е перегретого пара кгс/см

2 
94 100 

12  воздуха перед горелками кгс/м
2 

54  

13  топлива перед горелками кгс/см
2 

0,38  

14  Разрежение в топке мм вод.ст. 1,5 2 

15  

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 

СО2 в уходящих газах за котлом 

(после дымососа) 

% 8,3  

16  СО в уходящих газах за котлом 

(после дымососа) 

% 0  

17  О2 в уходящих газах за котлом 

(после дымососа) 

% 6,15  

18  NОx в уходящих газах за котлом 

(после дымососа) 

мг/м
3 

150  

19  Коэффициент избытка воздуха за котлом 

(после дымососа) 

 1,414 1,3 

20  

П
о
те

р
и

 

те
п

л
о
ты

 

с уходящими газами q2 % 7,168 5,8 
21  от химического недожога % 0 0 
22  

в окружающую среду (
ном

5
q = 0,64) 

% 1,15 1,15 

23  
КПД 

по режимной карте (ηбр) %  92,6 

24  расчетный (ηбр) % 91,68 93,05 

25  Потери КПД % 1,37  

26  Потери топлива м
3
/ч 149,43  

27  Число часов работы котла в 2003 г. ч/год 4694  

28  Общие потери топлива в 2003 г. тыс. м
3
/год 701,42  

29  Потери в денежном выражении при 

стоимости 1000 м
3
 газа 508 руб. 

тыс. руб./год 356,3  

Примечание: нормативные значения q2, q5 и ηбр  приняты по энергетической характери-

стике котла ПК-19. 
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Таблица ПГ.9 

Результаты экспериментального исследования котла ПК-19 ст. № 4 

(прибор ДАГ-16, зав. № 8А003208, дата поверки: 17.10.2003 г. Свидетельство 

№ 513/1605-47). Дата обследования: 05.07.2004 г. (Топливо – природный газ) 

№ 
п/п 

Параметр 
Единица 

 измерения 

Факти- 
ческое 

значение 

Значение по 
режимной 

карте 

1  Паропроизводительность (Dном =150 т/ч) т/ч 112 112 

2  Расход топлива м
3
/ч 10200 10700 

3  Низшая теплота сгорания топлива МДж/м
3 

33,54 33,285 

4  Процент продувки  %   

5  

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а
 

пара за пароперегревателем  
о
С 527,0 540,0 

6  подогретого воздуха  
о
С 300,0  

7  отводимых продуктов сгорания  

(после дымососа) 

о
С 156,0 150,0 

8  
газа перед котлом 

о
С   

9  
питательной воды перед экономай-

зером 

о
С 220 225÷230 

10  воздуха перед воздухоподогревате-

лем 

о
С 20 25 

11  

Д
ав

л
ен

и
е перегретого пара кгс/см

2 
92 100 

12  воздуха перед горелками кгс/м
2 

73  

13  топлива перед горелками кгс/см
2 

0,28  

14  Разрежение в топке мм вод.ст. 2 2 

15  

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 

СО2 в уходящих газах за котлом 

(после дымососа) 

% 8,6  

16  
СО в уходящих газах за котлом 

(после дымососа) 

% 0  

17  
О2 в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

% 5,65  

18  
NОx в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

мг/м
3 

183,5  

19  
Коэффициент избытка воздуха за котлом 

(после дымососа) 

 1,37 1,30 

20  

П
о
те

р
и

 

те
п

л
о
ты

 с уходящими газами q2 % 7,516 5,8 

21  от химического недожога % 0  

22  в окружающую среду (
ном

5
q = 0,64) 

% 1,14 1,14 

23  
КПД 

по режимной карте (ηбр) %  91,4 

24  расчетный (ηбр) % 91,34 93,06 

25  Потери КПД % 1,72  

26  Потери топлива м
3
/ч 192,07  

27  
Среднее число часов работы котла в  

2003 г. 

ч/год 1389  

28  Общие потери топлива в 2003 г. тыс. м
3
/год 266,8  

29  
Потери в денежном выражении при стои-

мости 1000 м
3
 газа 508 руб. 

тыс. 

руб./год 

135,5  

Примечание: нормативные значения q2, q5 и ηбр  приняты по энергетической характери-

стике котла ПК-19. 
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Таблица ПГ.10 

Результаты экспериментального исследования котла  ТП-47 ст. № 5 

(прибор ДАГ-16, зав. № 8А003208, дата поверки: 17.10.2003 г.  

Свидетельство № 513/1605-47). Дата обследования: 05.07.2004 г.  

(Топливо – природный газ) 

№ 

п/п 
Параметр 

Единица  

измерения 

Фактиче-

ское 

значение 

Значение  

по режимной 

карте 

1  Паропроизводительность (Dном = 230 т/ч) т/ч 190 190 

2  Расход топлива м
3
/ч 16500 18250 

3  Низшая теплота сгорания топлива МДж/м
3 

33,54 33,285 

4  Процент продувки  %   

5  

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а
 

пара за пароперегревателем  
о
С 530,0 540,0 

6  подогретого воздуха  
о
С 330,0  

7  отводимых продуктов сгорания  

(после дымососа) 

о
С 131,0 130,0 

8  
газа перед котлом 

о
С   

9  

питательной воды перед экономай-

зером 

о
С 223 220 

10  

воздуха перед воздухоподогревате-

лем 

о
С 20 20 

11  

Д
ав

л
ен

и
е перегретого пара кгс/см

2 
99 100 

12  воздуха перед горелками кгс/м
2 

30  

13  топлива перед горелками кгс/см
2 

0,31  

14  Разрежение в топке мм вод.ст. 2 2 

15  

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 

СО2 в уходящих газах за котлом 

(после дымососа) 

% 6,75  

16  СО в уходящих газах за котлом (по-

сле дымососа) 

% 0  

17  О2 в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

% 9,05  

18  NОx в уходящих газах за котлом 

(после дымососа) 

мг/м
3 

248  

19  Коэффициент избытка воздуха за котлом  

(после дымососа) 

 1,76 1,3 

20  

П
о
те

р
и

 

те
п

л
о
ты

 

с уходящими газами q2 % 7,66 5,8 

21  от химического недожога % 0 0 
22  в окружающую среду (

ном

5
q = 0,54) % 1,06 1,06 

23  
КПД 

по режимной карте (ηбр) %  93,0 

24  расчетный (ηбр) % 91,28 93,14 

25  Потери КПД % 1,86  

26  Потери топлива м
3
/ч 336,22  

27  Число часов работы котла в 2003 г. ч/год 5682  

28  Общие потери топлива в 2003 г. тыс. м
3
/год 1910,4  

29  Потери в денежном выражении при стои-

мости 1000 м
3
 газа 508 руб. 

тыс. руб./год 970,5  

Примечание: нормативные значения q2, q5 и ηбр  приняты по энергетической характери-

стике котла ТП-47. 
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Таблица ПГ.11 
 

Результаты экспериментального исследования котла  ТП-47 ст. № 6 

(прибор ДАГ-16, зав. № 8А003208, дата поверки: 17.10.2003 г. Свидетельство 

№ 513/1605-47). Дата обследования: 05.07.2004 г.  (Топливо – природный газ) 
 

№ 

п/п 
Параметр 

Единица 

измерения 

Фактическое 

значение 

Значение 

по режим-

ной карте 

1  Паропроизводительность (Dном = 230 т/ч) т/ч 210 210 

2  Расход топлива м
3
/ч 20000 20500 

3  Низшая теплота сгорания топлива МДж/м
3 

33,54 33,285 

4  Процент продувки  %           

5  

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

пара за пароперегревателем 
о
С 530,0 540,0 

6  подогретого воздуха 
о
С 325,0  

7  отводимых продуктов сгорания 

(после дымососа) 

о
С 133,0 130,0 

8  
газа перед котлом 

о
С   9  

питательной воды перед эконо-

майзером 

о
С 207 220 

10  

воздуха перед воздухоподогрева-

телем 

о
С 20 20 

11  

Д
ав

л
е-

 

н
и

е 

перегретого пара кгс/см
2 

96 100 

12  воздуха перед горелками кгс/м
2 

95  
13  топлива перед горелками кгс/см

2 
0,55  

14  Разрежение в топке мм вод.ст. 2 2 

15  

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 

СО2 в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

% 7,05  

16  СО в уходящих газах за котлом 

 (после дымососа) 

% 0  

17  О2 в уходящих газах за котлом 

(после дымососа) 

% 8,45  

18  NОx в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

мг/м
3 

237  

19  Коэффициент избытка воздуха за котлом  

(после дымососа) 

 1,673 1,3 

20  

П
о
те

р
и

 

те
п

л
о
ты

 

с уходящими газами q2 % 7,463 5,9 
21  от химического недожога % 0 0 
22  

в окружающую среду (
ном

5
q =0,54) 

% 1,02 1,02 

23  
КПД 

по режимной карте (ηбр) %  92,6 

24  расчетный (ηбр) % 91,52 93,08 

25  Потери КПД % 1,56  

26  Потери топлива м
3
/ч 340,91  

27  Число часов работы котла в 2003 г. ч/год 3866  

28  Общие потери топлива в 2003 г. тыс. м
3
/год 1318  

29  Потери в денежном выражении при 

стоимости 1000 м
3
 газа 508 руб. 

тыс. 

руб./год 

669,5  

Примечание: нормативные значения q2, q5 и ηбр  приняты по энергетической характери-

стике котла ТП-47. 
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Таблица ПГ.12 
 

Результаты экспериментального исследования котла ТГМЕ-464 ст. № 8  

(прибор ДАГ-16, зав. № 8А003208, дата поверки: 17.10.2003 г.  

Свидетельство № 513/1605-47). Дата обследования: 05.07.2004 г.  

(Топливо – природный газ) 
 

№ 

п/п 
Параметры 

Единица 

измерения 

Фактиче-

ское 

значение 

Значение по 

режимной 

карте 

1  Паропроизводительность (Dном = 500 т/ч) т/ч 330 330 

2  Расход топлива м
3
/ч 27500 28280 

3  Низшая теплота сгорания топлива МДж/м
3 

33,54 - 

4  Процент продувки  %           

5  

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

пара за пароперегревателем  
о
С 552,5 560,0 

6  воздуха за РВП 
о
С 239,0  

7  отводимых газов после РВП 
о
С 125,0 123,0 

8  газа перед котлом 
о
С   

9  питательной воды перед экономайзер. 
о
С 215 220 

10  воздуха перед воздухоподогревателем 
о
С 27 30 

11  

Д
ав

л
ен

и
е перегретого пара кгс/см

2 
130 140 

12  воздуха перед горелками кгс/м
2 

140  

13  топлива перед горелками кгс/см
2 

0,24  

14  Давление в топке мм вод.ст. 95 - 

15  

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 

СО2 в уходящих газах за котлом (по-

сле дымососа) 

% 8,1  

16  СО в уходящих газах за котлом (после 

дымососа) 

% 0  

17  О2 в уходящих газах за котлом  

(после дымососа) 

% 6,7  

18  NОx в уходящих газах за котлом (по-

сле дымососа) 

мг/м
3 

281  

19  Коэффициент избытка воздуха за котлом 

(после дымососа) 

- 1,47 1,32 

20  

П
о
те

р
и

 

те
п

л
о
ты

 

с уходящими газами q2 % 5,82 5,05 

21  от химического недожога % 0 0 

22  в окружающую среду (
номq5 = 0,4) % 1,2 1,2 

23  
КПД 

по режимной карте (ηбр) %  92,6 

24  расчетный (ηбр) % 92,98 93,75 

25  Потери КПД % 0,77  

26  Потери топлива м
3
/ч 227,74  

27  Число часов работы котла в 2003 г. ч/год 4250  

28  Общие потери топлива в 2003 г. тыс. м
3
/год 967,9  

29  Потери в денежном выражении при стоимо-

сти 1000 м
3
 газа 508 руб. 

тыс. 

руб./год 

491,7  

Примечание: нормативные значения q2, q5 и ηбр  приняты по энергетической характери-

стике котла ТГМЕ-464. 
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Приложение Д 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБСЛЕДОВАНИЯ ВАКУУМНОГО ДЕАЭРАТОРА СТ. № 5  

ТИПА ДВ-800 САМАРСКОЙ ТЭЦ ДО РЕКОНСТРУКЦИИ 
 

Таблица ПД.1 

Результаты обследования вакуумного деаэратора ДВ-800 ст. № 5 

№ 

п/п 
Параметр 

Единица 

измерения 

Номер опыта 

1 2 3 4 

1 Расход химочищенной воды (ХОВ) т/ч 500 600 600 700 

2 Расход сетевой воды т/ч 150 160 200 250 

3 Температура ХОВ 
ТЩУ 

о
С 37 37 37 37 

По месту 
о
С 37 37 37 37 

4 
Температура сетевой во-

ды 

ТЩУ 
о
С 94 94 94 96 

По месту 
о
С 95 94 94 96 

5 
Температура деаэриро-

ванной воды 

ТЩУ 
о
С 55 51 52 49 

По месту 
о
С 56 52 51 48 

6 Давление в деаэраторе 
ТЩУ МПа -0,086 -0,089 -0,089 -0,09 

По месту МПа -0,09 -0,088 -0,09 -0,09 

7 
Концентрация О2 в  

деаэрированной воде  
мкг/дм

3
 130 180 180 230 

8 
Давление парогазовой смеси в эжек-

торе 
кПа 250,0 250,0 250,0 250,0 

9 
Температура парогазовой смеси пе-

ред 1-ой ступенью эжектора 
о
С 63,00 59,00 59,00 59,00 

10 
Температура химочищенной воды 

перед охладителем эжектора 
о
С 

37,00 37,00 37,00 37,00 

11 
Температура  ХОВ  после   

эжектора 
о
С 44 43 42 42 

12 
Открытие  

регуляторов  

ХОВ % 45 50 65 80 

сетевой  воды % 47 45 55 55 

13 Атмосферное давление мм рт.ст. 759 759 759 759 

14 Нагрузка деаэратора % 63,0 75,0 75,0 88,0 

15 
Расчетный  расход  сете-

вой воды 

ТЩУ т/ч 179 214 195 231 

По месту т/ч 160 195 214 244 

16 

Разница между замерен-

ным и расчетным значе-

ниями расхода сетевой 

воды 

ТЩУ т/ч -29 -54 5 19 

По месту т/ч -10 -35 -14 6 

17 

 
ts 

ТЩУ 
о
С 56,21 52,18 52,18 50,67 

По месту 
о
С 54,94 53,06 50,67 50,67 

 

18 

Недогрев до температуры 

насыщения 

ТЩУ 
о
С -1,21 -1,18 -0,18 -1,67 

По месту 
о
С 1,06 -1,06 0,33 -2,67 

19 
Нагрев  воды в  

деаэраторе 

ТЩУ 
о
С 18,0 14,0 15,0 12,0 

По месту 
о
С 19,0 15,0 14,0 11,0 

20 Нагрев ХОВ в эжекторе °С 
о
С 7 6 7 7 

21 Приведенное барометрическое дав-

ление 
МПа 0,103 0,103 0,103 0,103 
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Приложение Е 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ВАРИАНТНЫХ РАСЧЕТОВ ТЕМПЕРАТУР УХОДЯЩИХ 

ГАЗОВ И ВЕНТИЛИРУЕМОГО ВОЗДУХА НА РАЗНЫХ ОТМЕТКАХ 

ДЫМОВОЙ ТРУБЫ ВЫСОТОЙ 240 м 
 

25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 180,00 179,79 179,59 179,3 179,02 178,8 178,6 178,43 178,28 178,12 177,98 177,83 177,7 177,56 177,43 177,3 177,17 177,04 176,90 176,76 176,66 

tвоздуха, °С 70,00 71,06 71,79 72,30 72,42 72,23 71,78 71,22 70,47 69,52 68,55 67,55 66,53 65,48 64,36 63,18 61,91 60,49 58,88 57,48 56,64 

55 

60 

65 

70 

75 

176 

177 

178 

179 

180 

181 

tв, °С   
tг, °С   

h, м   

Рис. ПЕ.1. Дымовая труба с воздушным вентилируемым каналом, воздух из которого 

отводится в атмосферу. tнар.воз.=-30 °С, tво=70 °С, Gгазов/max=900 м3/с,  

tгазов/max=180 °С, Gвоздуха=7,5 м3/с  (1 вентилятор) 

25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 170,00 169,75 169,51 169,17 168,84 168,6 168,33 168,14 167,96 167,77 167,6 167,43 167,26 167,1 166,95 166,8 166,64 166,50 166,31 166,15 166,02 

tвоздуха, °С 70,00 70,38 70,51 70,26 69,73 69,09 68,26 67,43 66,45 65,31 64,16 63,02 61,88 60,71 59,52 58,27 56,94 55,50 53,87 52,44 51,59 

50 

52 

54 

56 

58 

60 

62 

64 

66 

68 

70 

72 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

tв, °С   
tг, °С   

h, м   

Рис. ПЕ.2. Дымовая труба с воздушным вентилируемым каналом, воздух из которого 

отводится в атмосферу. tнар.воз.= -30 °С, tво=70 °С, Gгазов/ном=700 м3/с,  

tгазов/ном=170 °С, Gвоздуха=7,5 м3/с (1 вентилятор) 

25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 170,00 169,76 169,53 169,20 168,88 168,63 168,40 168,21 168,04 167,86 167,70 167,53 167,38 167,23 167,08 166,93 166,80 166,63 166,48 166,32 166,20 

tвоздуха, °С 61,00 63,07 64,73 66,48 67,70 68,35 68,68 68,71 68,53 68,14 67,69 67,19 66,64 66,03 65,34 64,57 63,69 62,66 61,43 60,35 59,70 

56 

58 

60 

62 

64 

66 

68 

70 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

171 

tв, °С   
tг, °С   

h, м   

Рис. ПЕ.3. Дымовая труба с воздушным вентилируемым каналом, воздух из которого 

отводится в отмосферу. tнар.воз.= -15 °С, tво= 61 °С, Gгазов/ном=700 м3/с, 

 tгазов/ном=170 °С, Gвоздуха=7,5 м3/с (1 вентилятор) 
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25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 170 169,76 169,54 169,21 168,9 168,67 168,44 168,26 168,1 167,92 167,76 167,6 167,45 167,3 167,16 167 166,9 166,73 166,58 166,43 166,32 

tвоздуха, °С 56 59,06 61,61 64,53 66,74 68,13 69,13 69,65 69,92 69,95 69,9 69,76 69,55 69,25 68,85 68,35 67,72 66,94 65,95 65,07 64,54 

55 

60 

65 

70 

75 

166 

167 

168 

169 

170 

tв, °С   
tг, °С   

h, м   

Рис.  ПЕ.4. Дымовая труба с воздушным вентилируемым каналом, воздух из 

которого отводится в атмосферу. tнар.воз= -6,1 °С, tво= 56 °С, Gгазов/ном=700 м3/с,  

tгазов/ном=170 °С, Gвоздуха=7,5 м3/с (1 вентилятор) 

25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 170,00 169,78 169,56 169,26 168,97 168,75 168,54 168,37 168,2 168,06 167,9 167,76 167,63 167,49 167,36 167,23 167,1 166,97 166,84 166,70 166,60 

tвоздуха, °С 44,00 49,48 54,20 59,92 64,53 67,67 70,23 71,90 73,25 74,28 75,16 75,88 76,46 76,90 77,18 77,32 77,29 77,08 76,64 76,24 75,99 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

166 

167 

168 

169 

170 

tв, °С   

tг, °С   

h, м   

Рис. ПЕ.5. Дымовая труба с воздушным вентилируемым каналом, воздух из которого 

отводится в атмосферу. tнар.воз=15 °С, tво=44 °С, Gгазов/ном=700 м3/с,  

tгазов/ном=170  °С,  Gвоздуха=7,5 м3/с (1 вентилятор) 

25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 170,00 169,78 169,58 169,30 169,02 168,81 168,61 168,45 168,3 168,16 168,02 167,9 167,76 167,63 167,5 167,4 167,27 167,15 167,03 166,90 166,81 

tвоздуха, °С 35,00 42,29 48,63 56,43 62,79 67,22 70,91 73,42 75,53 77,28 78,83 80,18 81,33 82,29 83,07 83,66 84,07 84,27 84,24 84,18 84,13 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

166 

167 

168 

169 

170 

tв, °С   

tг, °С   

h, м   

Рис. ПЕ.6. Дымовая труба с воздушным вентилируемым каналом, воздух из которого 

отводится в атмосферу. tнар.воз=30 °С, tво=35 °С, Gгазов/ном=700 м3/с,  

tгазов/ном=170  °С,  Gвоздуха=7,5 м3/с (1 вентилятор) 
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25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 135,00 134,73 134,48 134,12 133,8 133,53 133,28 133,1 132,91 132,73 132,56 132,4 132,23 132,11 131,93 131,78 131,63 131,48 131,33 131,18 131,06 

tвоздуха, °С 35,00 40,08 44,52 49,98 54,43 57,54 60,13 61,88 63,35 64,57 65,63 66,56 67,34 68,00 68,52 68,91 69,17 69,27 69,19 69,08 69,01 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

tв, °С   

tг, °С   

h, м   

Рис. ПЕ.7. Дымовая труба с воздушным вентилируемым каналом, воздух из которого 

отводится в атмосферу. tнар.воз = 30 °С, tво= 35 °С, Gгазов/min  = 400 м3/с,  

tгазов/min = 135 °С, Gвоздуха = 7,5 м3/с (1 вентилятор) 

25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 170,00 169,75 169,50 169,15 168,82 168,56 168,3 168,1 167,9 167,74 167,56 167,4 167,22 167,06 166,9 166,75 166,6 166,44 166,27 166,10 166,00 

tвоздуха, °С 70,00 70,20 70,27 70,16 69,89 69,55 69,08 68,61 68,04 67,35 66,62 65,87 65,07 64,23 63,32 62,34 61,26 60,04 58,62 57,24 56,31 

t'воздуха, °С 59,18 58,36 57,60 56,64 55,76 55,08 54,49 54,08 53,76 53,55 53,36 53,20 53,08 53,01 53,01 53,11 53,33 53,76 54,51 55,48 56,31 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

tв, °С   

tг, °С   

h, м   

Рис. ПЕ.9. Дымовая труба с восходящим и нисходящим воздушными вентилируемыми 

каналами, воздух после нисходящего канала направляется в котел. tнар.воз = -30 °С,  

tво= 70 °С, Gгазов/ном = 700 м3/с, tгазов/ном = 170 °С, Gвоздуха = 7,5 м3/с  

(1 вентилятор) 

25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 180,00 179,80 179,58 179,3 179 178,8 178,6 178,42 178,26 178,1 177,95 177,8 177,67 177,53 177,4 177,27 177,14 177,00 176,87 176,74 176,63 

tвоздуха, °С 70,00 70,54 70,95 71,28 71,41 71,38 71,21 70,96 70,58 70,08 69,54 68,96 68,33 67,65 66,90 66,06 65,12 64,03 62,75 61,50 60,65 

t'воздуха, °С 64,67 63,79 62,98 61,93 60,97 60,22 59,56 59,11 58,75 58,50 58,27 58,07 57,90 57,79 57,75 57,79 57,97 58,33 59,01 59,89 60,65 

55 

60 

65 

70 

75 

176 

177 

178 

179 

180 

181 

tв, °С   

tг, °С   

h, м   

Рис. ПЕ.8. Дымовая труба с восходящим и нисходящим воздушными 

вентилируемыми каналами, воздух после нисходящего канала направляется в котел.  

tнар.воз= -30 °С, tво=70 °С, Gгазов/max=900 м3/с, tгазов/max=180 °С, Gвоздуха=7,5 м3/с  

(1 вентилятор) 
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25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 170,0 169,7 169,5 169,2 168,9 168,6 168,4 168,2 168 167,9 167,7 167,5 167,4 167,2 167,1 166,9 166,8 166,6 166,4 166,3 166,1 

tвоздуха, °С 61,00 62,07 62,97 64,02 64,85 65,38 65,76 65,95 66,02 65,97 65,86 65,74 65,56 65,32 65,02 64,64 64,17 63,58 62,82 62,06 61,55 

t'воздуха, °С 66,70 65,92 65,19 64,24 63,35 62,67 62,05 61,62 61,27 61,00 60,75 60,52 60,32 60,14 60,02 59,96 59,99 60,16 60,55 61,09 61,55 

55 

60 

65 

70 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

tв, °С   

tг, °С   

h, м   

Рис. ПЕ.10. Дымовая труба с восходящим и нисходящим воздушными 

вентилируемыми каналами, воздух после нисходящего канала направляется в котел. 

tнар.воз = -15 °С, tво= 61 °С, Gгазов/ном  = 700 м3/с, tгазов/ном = 170 °С, Gвоздуха = 7,5 м3/с  

(1 вентилятор) 

25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 170,00 169,77 169,54 169,22 168,9 168,67 168,44 168,26 168,1 167,92 167,75 167,6 167,44 167,3 167,14 167 166,86 166,70 166,56 166,40 166,30 

tвоздуха, °С 56,00 57,57 58,96 60,69 62,15 63,18 64,05 64,62 65,08 65,38 65,64 65,86 66,03 66,14 66,18 66,15 66,02 65,79 65,40 65,00 64,73 

t'воздуха, °С 71,20 70,41 69,69 68,75 67,87 67,18 66,56 66,11 65,74 65,45 65,16 64,89 64,64 64,41 64,21 64,06 63,96 64,00 64,20 64,48 64,73 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

166 

167 

168 

169 

170 

tв, °С   

tг, °С   

h, м   

Рис. ПЕ.11. Дымовая труба с восходящим и нисходящим воздушными вентилируемыми 

каналами, воздух после нисходящего канала направляется в котел. tнар.воз= -6,1 °С,  

tво=56 °С, Gгазов/ном=700 м3/с, tгазов/ном=170 °С, Gвоздуха=7,5 м3/с (1 вентилятор) 

25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 170,00 169,78 169,60 169,28 169 168,77 168,56 168,4 168,23 168,1 167,9 167,78 167,64 167,5 167,36 167,23 167,1 166,96 166,80 166,68 166,58 

tвоздуха, °С 44,00 46,80 49,37 52,74 55,72 57,98 60,01 61,49 62,81 64,01 65,13 66,19 67,18 68,11 68,96 69,74 70,43 71,03 71,52 71,97 72,25 

t'воздуха, °С 81,86 81,11 80,41 79,49 78,61 77,91 77,26 76,78 76,35 75,99 75,62 75,25 74,88 74,51 74,14 73,78 73,43 73,10 72,83 72,51 72,25 
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Рис. ПЕ.12. Дымовая труба с восходящим и нисходящим воздушными вентилируемыми 

каналами, воздух после нисходящего канала направляется в котел. tнар.воз=15 °С,  

tво=44 °С, Gгазов/ном=700 м3/с, tгазов/ном=170 °С, Gвоздуха=7,5 м3/с (1 вентилятор) 
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25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 170,0 169,8 169,6 169,3 169,1 168,9 168,7 168,5 168,4 168,2 168,1 167,9 167,8 167,7 167,5 167,4 167,3 167,1 167,0 166,9 166,8 

tвоздуха, °С 35,00 38,73 42,19 46,77 50,89 54,05 56,93 59,07 61,05 62,88 64,63 66,30 67,89 69,40 70,83 72,19 73,48 74,69 75,81 76,86 77,55 

t'воздуха, °С 89,45 88,73 88,05 87,13 86,25 85,54 84,87 84,36 83,89 83,48 83,05 82,60 82,15 81,67 81,18 80,66 80,12 79,54 78,92 78,18 77,55 
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Рис. ПЕ.13. Дымовая труба с восходящим и нисходящим воздушными вентилируемыми 

каналами, воздух после нисходящего канала направляется в котел. tнар.воз=30 °С,  

tво=35 °С, Gгазов/ном=700 м3/с, tгазов/ном=170 °С, Gвоздуха=7,5 м3/с  

(1 вентилятор) 

25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 135,00 134,76 134,52 134,17 133,85 133,6 133,34 133,15 133 132,8 132,6 132,44 132,3 132,12 131,96 131,8 131,65 131,50 131,33 131,17 131,05 

tвоздуха, °С 35,00 37,61 40,02 43,23 46,11 48,31 50,32 51,82 53,20 54,47 55,69 56,85 57,96 59,02 60,01 60,95 61,83 62,65 63,39 64,07 64,53 

t'воздуха, °С 72,94 72,42 71,92 71,25 70,62 70,11 69,63 69,26 68,93 68,63 68,32 68,01 67,68 67,33 66,96 66,61 66,23 65,83 65,42 64,93 64,53 
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Рис. ПЕ.14. Дымовая труба с восходящим и нисходящим воздушными 

вентилируемыми каналами, воздух после нисходящего канала направляется в котел. 

tнар.воз=30 °С, tво=35 °С, Gгазов/min=400 м3/с, tгазов/min=135 °С, Gвоздуха=7,5 м3/с  

(1 вентилятор) 

25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 180,0 179,7 179,6 179,3 179 178,8 178,6 178,4 178,3 178,1 178 177,8 177,7 177,5 177,4 177,3 177,1 177,0 176,8 176,7 176,6 

tвоздуха, °С 64,47 65,32 66,00 66,72 67,22 67,47 67,57 67,52 67,35 67,05 66,71 66,32 65,87 65,37 64,80 64,14 63,38 62,48 61,38 60,31 59,58 

t'воздуха, °С 64,47 63,58 62,75 61,69 60,70 59,94 59,25 58,78 58,40 58,12 57,87 57,64 57,44 57,29 57,20 57,19 57,31 57,60 58,17 58,93 59,58 
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Рис. ПЕ.15. Дымовая труба с восходящим и нисходящим воздушными 

вентилируемыми каналами, воздух после нисходящего канала направляется в 

восходящий канал. tнар.воз=-30 °С, Gгазов/max=900 м3/с, tгазов/max=180 °С, Gвоздуха=7,5 м3/с 

(1 вентилятор) 
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25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 170,00 169,70 169,45 169,1 168,76 168,5 168,24 168,05 167,86 167,67 167,5 167,32 167,15 167 166,83 166,67 166,5 166,35 166,19 166,02 165,90 

tвоздуха, °С 58,78 59,60 60,24 60,92 61,38 61,61 61,70 61,65 61,48 61,19 60,86 60,49 60,08 59,60 59,07 58,45 57,73 56,88 55,84 54,82 54,13 

t'воздуха, °С 58,78 57,90 57,12 56,12 55,19 54,48 53,84 53,39 53,04 52,77 52,53 52,31 52,13 51,98 51,89 51,88 51,97 52,24 52,79 53,50 54,13 
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Рис. ПЕ.16. Дымовая труба с восходящим и нисходящим воздушными вентилируемыми 

каналами, воздух после нисходящего канала направляется в восходящий канал. 

 tнар.воз=-30 °С, Gгазов/ном=700 м3/с, tгазов/ном=170 °С, Gвоздуха=7,5 м3/с (1 вентилятор) 

25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 170,00 169,80 169,53 169,25 168,94 168,7 168,45 168,27 168,1 167,9 167,74 167,6 167,42 167,27 167,12 166,97 166,8 166,70 166,52 166,37 166,25 

tвоздуха, °С 67,01 67,75 68,35 68,97 69,41 69,63 69,71 69,67 69,52 69,26 68,96 68,62 68,23 67,80 67,30 66,73 66,07 65,28 64,32 63,37 62,73 

t'воздуха, °С 67,01 66,18 65,45 64,53 63,67 63,00 62,41 62,00 61,67 61,43 61,21 61,01 60,84 60,71 60,63 60,63 60,73 60,98 61,49 62,15 62,73 
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Рис. ПЕ.17. Дымовая труба с восходящим и нисходящим воздушными 
вентилируемыми каналами, воздух после нисходящего канала направляется в 

восходящий канал. tнар.воз = -15 °С, Gгазов/ном  = 700 м3/с, tгазов/ном = 170 °С,  
Gвоздуха = 7,5 м3/с (1 вентилятор) 

25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 170,00 169,85 169,62 169,3 169 168,77 168,54 168,36 168,2 168,02 167,86 167,7 167,55 167,4 167,26 167,1 166,98 166,83 166,70 166,54 166,43 

tвоздуха, °С 71,80 72,46 73,04 73,65 74,07 74,29 74,38 74,35 74,22 73,97 73,69 73,37 73,01 72,60 72,13 71,59 70,96 70,22 69,31 68,41 67,81 

t'воздуха, °С 71,80 71,07 70,38 69,50 68,68 68,05 67,49 67,10 66,79 66,56 66,35 66,16 66,00 65,88 65,81 65,81 65,90 66,15 66,63 67,26 67,81 
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Рис. ПЕ.18. Дымовая труба с восходящим и нисходящим воздушными вентилируемыми 
каналами, воздух после нисходящего канала направляется в восходящий канал.  

tнар.воз= -6,1 °С, Gгазов/ном=700 м3/с, tгазов/ном=170 °С, Gвоздуха=7,5 м3/с (1 вентилятор) 
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25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 170,00 169,84 169,64 169,36 169,1 168,9 168,67 168,5 168,36 168,2 168,06 167,92 167,8 167,65 167,5 167,4 167,27 167,14 167,00 166,88 166,78 

tвоздуха, °С 83,42 84,06 84,57 85,11 85,48 85,68 85,76 85,73 85,61 85,39 85,13 84,85 84,52 84,16 83,74 83,25 82,69 82,03 81,22 80,43 79,89 

t'воздуха, °С 83,42 82,74 82,13 81,34 80,62 80,06 79,56 79,22 78,94 78,74 78,56 78,40 78,26 78,16 78,10 78,10 78,19 78,42 78,85 79,41 79,89 
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Рис. ПЕ.19. Дымовая труба с восходящим и нисходящим воздушными вентилируемыми 
каналами, воздух после нисходящего канала направляется в восходящий канал. 

 tнар.воз=15 °С, Gгазов/ном=700 м3/с, tгазов/ном=170 °С, Gвоздуха=7,5 м3/с (1 вентилятор) 

25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 170,00 169,75 169,57 169,3 169,07 168,9 168,7 168,54 168,4 168,26 168,13 168 167,87 167,75 167,63 167,5 167,4 167,28 167,16 167,04 166,95 

tвоздуха, °С 91,61 92,16 92,63 93,13 93,47 93,65 93,73 93,71 93,60 93,41 93,18 92,90 92,63 92,30 91,92 91,48 90,98 90,38 89,65 88,93 88,45 

t'воздуха, °С 91,61 91,02 90,47 89,75 89,10 88,59 88,14 87,83 87,57 87,40 87,23 87,10 86,96 86,87 86,82 86,82 86,91 87,11 87,50 88,10 88,45 
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Рис. ПЕ.20. Дымовая труба с восходящим и нисходящим воздушными вентилируемыми 

каналами, воздух после нисходящего канала направляется в восходящий канал. 

 tнар.воз= 30 °С, Gгазов/ном=700 м3/с, tгазов/ном=170 °С, Gвоздуха=7,5 м3/с (1 вентилятор) 

25,0 35,0 45,0 60,0 75,0 87,5 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 237,5 

tгазов,  °С 135,00 134,73 134,50 134,2 133,88 133,64 133,4 133,23 133,06 132,9 132,72 132,56 132,4 132,26 132,1 131,97 131,83 131,70 131,53 131,40 131,27 

tвоздуха, °С 74,50 74,93 75,27 75,62 75,87 75,99 76,04 76,02 75,94 75,80 75,63 75,44 75,23 74,99 74,72 74,40 74,03 73,59 73,05 72,52 72,16 

t'воздуха, °С 74,50 74,04 73,63 73,11 72,63 72,26 71,94 71,71 71,53 71,40 71,28 71,17 71,08 71,01 70,96 70,96 71,02 71,16 71,45 71,83 72,16 
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Рис. ПЕ.21. Дымовая труба с восходящим и нисходящим воздушными вентилируемыми 

каналами, воздух после нисходящего канала направляется в восходящий канал.  

tнар.воз = 30 °С, Gгазов/min=400 м3/с,  tгазов/min=135 °С, Gвоздуха=7,5 м3/с (1 вентилятор) 
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АКТЫ И СПРАВКИ О ВНЕДРЕНИИ И  

ИСПОЛЬЗОВАНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ  

НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
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