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1 За более чем 85
летний период создания и раз

вития теплофикационного турбостроения в Рос

сии были подготовлены условия для разработки
современных решений по существенному улуч

шению показателей экономичности и надежно

сти паротурбинных установок. В первую очередь
речь идет о мощных теплофикационных турби

нах, обеспечивающих централизованное тепло

снабжение в крупных городах. К таким относятся
турбины Т
250/300
23.5 ТМЗ разных модифика

ций, число которых на ТЭЦ России составляет бо

лее двадцати. Для многих из них наступает время
исчерпания ресурса эксплуатации, что требует при

нятия решений о создании новых энергоблоков или
модернизации основного оборудования старых.

Одно из перспективных решений при созда

нии нового энергоблока определяется разработ

кой его высокоэкономичных котла и турбоагрега

та с повышенными параметрами рабочих сред

1 111250, Москва, Красноказарменная ул., д. 14. НИУ МЭИ.

(параметры свежего пара, в промежуточном пере

гревателе и питательной воды), обеспечивающих
электрический КПД нетто 42–46%. В практике
турбостроения уже отработаны соответствующие
решения по использованию свежего пара со
сверхвысокими параметрами (СВП): давлением
р0 = 25–34 МПа и температурой t0 = 570–610°С.
Эта практика основана на успешной эксплуата

ции конденсационных энергоблоков преимуще

ственно пылеугольных ТЭС в США, Японии, Гер

мании, Дании, Китае [1–5], анализ характери

стик которых показал следующее.

1. Коэффициент полезного действия нетто
энергоблоков составляет 43–46% (несколько
энергоблоков с КПД 49–53% обеспечиваются
охлаждающей водой в конденсаторах с темпера

турой 2.3–2.7°С).

2. Начальная температура пара и/или темпера

туры промежуточного перегрева в большинстве
европейских энергоблоков не превышают 580°С

Экономическая эффективность использования сверхвысоких значений 

начальных параметров пара в теплофикационных энергоблоках

© 2014 г.   Касилов В.Ф., Захаренков Е.А.
Национальный исследовательский университет “Московский энергетический институт”1

e�mail: kasilovvf@mpei.ru

Приведены результаты расчетных исследований как термодинамической, так и экономической со�
ставляющих эффекта от повышения начальных параметров пара до сверхвысоких значений для тепло�
фикационных энергоблоков. В качестве исходного варианта принята тепловая схема турбоустановки с
паровой турбиной Т�250/300�23.5 ТМЗ. В исследованиях рассматривались диапазоны начального дав�
ления р0 = 23.5–30.0 МПа, температуры t0 = 540–600°С и давления пара после однократного проме�
жуточного перегрева рп.п = 3.6–4.5 МПа. В расчетах термодинамической эффективности оценивались
степень влияния роста параметров пара на мощность и уровень электрического КПД энергоблока в кон�
денсационном и теплофикационном режимах эксплуатации теплофикационной турбины. В экономиче�
ской части расчетов определены показатели коммерческой эффективности инвестиций в соответству�
ющие проекты, объемы общих инвестиционных и производственных издержек. Результаты расчетов
позволили оценить оптимальный уровень сверхвысоких значений начальных параметров пара для теп�
лофикационного энергоблока с паровой турбиной Т�280/335�26.1. Наилучшие показатели коммерче�
ской эффективности достигаются для варианта с параметрами свежего пара и в промежуточном пере�
гревателе р0 = 26.1 МПа, рп.п = 4.035 МПа, t0/tп.п = 575/575°С. В этом случае получены значения КПД
брутто 42.56%, КПД нетто 40.94%, номинальной мощности в конденсационном режиме эксплуатации
334 МВт, а в теплофикационном при Qт = 1381.6 ГДж/ч (330 Гкал/ч) – 279.1 МВт. Использование бо�
лее высоких параметров пара приводит к существенному росту стоимости проектов. Показано, что при
модернизации энергоблоков с турбинами Т�250/300�23.5 ТМЗ целесообразным может быть восстанов�
ление изначальных проектных значений температур свежего пара и после промежуточного перегрева
t0/tп.п = 565/560°С.

Ключевые слова: теплофикационный энергоблок, турбоустановка, паровая турбина, тепловая
схема, сверхвысокие параметры пара, экономичность, мощность турбины.

DOI: 10.1134/S0040363614090070

УДК 621.165:697.34

ПАРОТУРБИННЫЕ, ГАЗОТУРБИННЫЕ, ПАРОГАЗОВЫЕ
УСТАНОВКИ И ИХ ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2014, № 9, с. 14–19

14

123 Основная цель разработки энергоблоков ново�
го поколения заключается в повышении их эко�
номичности. Это возможно только при использо�
вании пара сверхкритических параметров, что, в
свою очередь, связано с выполнением высоких
требований, предъявляемых к оборудованию
энергоблоков.

Для нового энергоблока мощностью 600 МВт,
установленного на ТЭС “Ледвице” (Чешская Рес�
публика), потребовалось сконструировать новый
высокопроизводительный питательный насос,
который позволил бы создать рабочее давление от
34 МПа и максимальное 50 МПа при температуре
питательной воды, достигающей 190°C. Требует�
ся также обеспечить чрезвычайно широкий рабо�
чий диапазон расхода питательной воды: от 20 до
110% оптимального значения.

Фирма СИГМА никогда прежде не изготовля�
ла подобные насосы. Выполнение таких жестких
требований к их характеристикам было бы невоз�
можно без тщательной разработки конструкции
насоса с применением как численных, так и экс�
периментальных методов.

Гидравлический расчет насоса 
новой конструкции

Для проведения расчета были приняты следу�
ющие основные исходные параметры:

1 Работа финансировалась Министерством промышленности
и торговли Чешской Республики (грант № FT�TA3/147).

2 78350, Чешская Республика, г. Лутин, ул. Яна Сигмунда,
д. 190. Центр гидравлических исследований “СИГМА НИИ”.

3 78350, Чешская Республика, г. Лутин, ул. Яна Сигмунда,
д. 79. АО “СИГМА ГРОУП”.

Подача насоса Q, м3/ч……………………………………... 1062

Создаваемый напор H, м…………………………………. 4000

Разработка насоса новой конструкции была на�
чата с выбора наиболее подходящего прототипа.
Для того чтобы можно было создать столь высокий
напор, был выбран насос из серии KME – серии
горизонтальных многоступенчатых насосов, из�
готовляемых фирмой СИГМА. Затем с использо�
ванием гидравлического подобия была построена
модель в масштабе примерно 1 : 1.17.

Стандартное рабочее колесо, применяемое в
насосе выбранного типа, имеет семь лопастей. В
насосе, установленном на энергоблоке ТЭС “Ле�
двице”, использовались шесть стандартных сту�
пеней, причем первая ступень отличалась от
остальных. Рабочее колесо первой ступени имеет
шесть лопаток вместо семи, что позволило увели�
чить площадь поверхности поперечного сечения
межлопаточных проходов и улучшить антикави�
тационные свойства насоса. Для обеспечения
бескавитационной работы насоса во всем рабо�
чем диапазоне был применен бустерный насос.

После внесения необходимых изменений в
конструкцию насоса была построена трехмерная
гидравлическая модель, которую затем использо�
вали для анализа методами вычислительной гид�
родинамики. Компьютерная модель состояла из
двух с половиной ступеней (рис. 1) – рабочих ко�
лес. Первые две ступени позволили подробно
проанализировать рабочие характеристики насо�
са, а также получить картину потока как в первой
ступени, так и во всех остальных стандартных
ступенях (поскольку они имеют ту же гидравли�
ческую конструкцию, что и вторая ступень). Для
устранения влияния параметров потока на выхо�

Частота вращения ротора n, мин–1…………………… 5025

КПД насоса η при 20°С, %.……………………………… 81

Критический кавитационный запас Δhкр, м………. 30

Питательный насос SIGMA KNE 5.1 для энергоблока 

со сверхкритическими параметрами пара1
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Для энергоблоков со сверхкритическими параметрами пара требуется разработать новые питатель�
ные насосы. Данная работа посвящена созданию такого насоса путем численного моделирования гид�
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12 Значение наиболее распространенных охлади�
телей систем оборотного водоснабжения (СОВ) –
вентиляторных и башенных градирен – сегодня
трудно переоценить. Они определяют эффектив�
ность работы не только самих систем водоснабже�
ния, но и основного технологического оборудова�
ния практически всех отраслей промышленности.
Главным образом, это относится к энергетике, на
долю которой приходится более 50% всего водо�
оборота, а потребление свежей воды СОВ элек�
тростанций составляет 98% их общего водопо�
требления (1.5% на приготовление пара, пример�
но 0.15% на хозяйственно�бытовые нужды) [1].
Увеличение перепада температур в градирнях все�
го на 1°C позволяет снизить расход циркуляци�
онной воды (ЦВ) в СОВ примерно на 10%. Кроме
того, более глубокое охлаждение ЦВ, как показы�
вают расчеты турбоустановок, работающих в кон�
денсационном режиме, эквивалентно увеличе�
нию их мощности в среднем на 0.34% на каждый
градус снижения температуры. Рост мощности
при этом происходит исключительно благодаря
росту КПД, т.е. без сжигания дополнительного
топлива [2].

Основной принцип эксплуатации СОВ – ис�
пользование такого оборудования и таких режимов
его работы, которые соответствуют максимальной
эффективности всех составляющих элементов.
Максимальные же значения КПД насосов, элек�
тродвигателей, вентиляторов, турбоустановок и
теплообменников находятся при этом в зоне но�

1 39609, Украина, Полтавская обл., г. Кременчуг, ул. Чапае�
ва, д. 23. НПФ “Пластэнерго”.

2 65044, Украина, г. Одесса, просп. Шевченко, д. 1. ОНПУ.

минальных значений их рабочих характеристик.
Однако такие понятия, как индивидуальные ра�
бочие характеристики градирен и коэффициенты
их эффективности, сегодня, к сожалению, отсут�
ствуют.

Цель настоящего исследования – разработка
методики прямого расчета экономического эффек�
та при замене (ремонте) оборудования градирен с
использованием введенных понятий индивидуаль�
ных рабочих характеристик испарительных гради�
рен и коэффициента эффективности их работы.

Сложность подобного исследования обуслов�
лена следующими объективными причинами:

• неравномерностью диспергирования и рас�
пределения воды по поверхности оросителя;

• неустойчивостью (наличием срывов и завих�
рений) воздушного потока по высоте градирни;

• непрерывностью процессов испарения и
конденсации при постоянно меняющихся погод�
ных условиях;

• сбросом огромного количества тепла в окру�
жающую среду, из которой происходит рецирку�
ляция теплого влажного воздуха.

Одновременность протекания аэродинамиче�
ских и гидравлических, тепловых и массообмен�
ных процессов не позволяет дать им адекватное
математическое описание. Поэтому наиболее пер�
спективным представляется подход, основанный
на учете практического опыта эксплуатации СОВ.

Анализ существующих показателей 
эффективности работы СОВ

В СНиП 2.04.02.84 “Водоснабжение. Наруж�
ные сети и сооружения” и “Пособии по проекти�

Коэффициент эффективности работы вентиляторных и башенных градирен
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градирнях не соответствуют нормативным тепловым нагрузкам. Продемонстрировано несовершенство
существующих критериев оценки эффективности реконструкции градирен. Введены понятия коэффи�
циента эффективности работы градирен и их рабочих характеристик с номинальными значениями ос�
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расчета экономического эффекта реконструкции градирен.
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1 Теплообмен излучением является основным
видом теплообмена в печах, топках, камерах сго�
рания и составляет 90–98% суммарного теплооб�
мена в топках паровых котлов [1–3], электродуго�
вых сталеплавильных печах трехфазного пере�
менного и постоянного тока [4, 5], плазменно�
дуговых сталеплавильных [4, 6] и факельных на�
гревательных и плавильных печах [3, 7, 8]. Коли�
чество тепла, отданного факелом пламенной трубе
камер сгорания газотурбинных установок путем
конвекции, составляет 0.5–1.0%, излучением –
99.0–99.5% [9].

Развитие теории теплообмена в печах, 
топках, камерах сгорания в XIX–XXI вв.

Современная наука не догма, и некоторые ее
основы могут пересматриваться и дополняться
новыми законами. С конца XIX в. и на протяже�
нии XX в. расчет теплообмена в факельных печах,
топках, камерах сгорания осуществлялся на осно�
ве закона, установленного экспериментально
Й. Стефаном в 1879 г. при исследовании излуче�
ния твердых тел и теоретически обоснованного
Л. Больцманом в 1884 г. В конце XIX–начале XX в. в
печах, топках сжигали твердое кусковое топливо
на колосниковых решетках (уголь, торф, дрова), и
первые описания процессов теплообмена пред�
ставляют собой описание задачи расчета теплооб�
мена излучением между двумя произвольно рас�

1 170026, г. Тверь, наб. Афанасия Никитина, д. 22. ТвГТУ.

положенными поверхностями (слой топлива и
поверхность нагрева) с использованием закона
Стефана–Больцмана. Анализ разработанных раз�
личными авторами методов решения этой задачи
был дан в 1924 г. М.В. Кирпичевым [10], запись
закона Стефана–Больцмана в современном виде
следующая:

(1)

где q – плотность потока излучения топлива на
поверхность нагрева, Вт/м2; cs – коэффициент из�
лучения абсолютно черного тела, Вт/(м2 ⋅ К4); εпр –

приведенная излучательная способность
2
; Т1, Т2 –

температуры слоя топлива и поверхности нагре�
ва, К;  – угловой коэффициент излучения слоя
топлива на поверхность нагрева.

В расчетах по выражению (1) принимается, что
газы, заполняющие топочную камеру, прозрачны
для теплового излучения и не участвуют в тепло�
обмене. При сжигании мазута в топочных каме�
рах В.Н. Шретер в 1931 г. также рекомендовал ис�
пользовать закон Стефана–Больцмана (1), при�
чем факел рассматривался как изотермическое
серое тело, заполняющее все пространство каме�
ры [11]. Несмотря на грубые допущения и пред�
ставления о процессах теплообмена в камерах,
достаточно далеких от действительности, резуль�

2 Ранее использовался термин “степень черноты”.
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Закономерности теплообмена в газовых слоях факела и экранов топок 

паровых котлов. Часть I. Геометрическая и физическая модель факела 

как источника теплового излучения
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Проведен анализ развития в XIX–XXI вв. методов расчета теплообмена в факельных печах, топках,
камерах сгорания. На протяжении XX в. расчеты теплообмена осуществляли на основе закона излуче�
ния твердых тел, выведенного Й. Стефаном и Л. Больцманом. Показана ошибочность использования
этого закона для расчета теплообмена факела (газообразного источника излучения) в нагревательных
печах и энергетических установках. Обосновано существование кризиса методов расчета теплообмена
в факельных печах и энергетических установках. Для преодоления этого кризиса предложена геометри�
ческая и физическая модель факела в виде излучающих цилиндрических газовых объемов как источни�
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123Поскольку проведение экспериментов на на�
турных энергетических установках крайне дорого,
трудоемко и подчас невозможно, эксперименталь�
ное моделирование с использованием уменьшен�
ных лабораторных моделей широко использова�
лось ранее и применяется сейчас для отработки
конструкций различных агрегатов. Обоснованию
этого метода, в том числе вопросам выбора крите�
риев подобия и возможности переноса данных
моделирования на натурный образец, посвящено
немало монографий [1–5]. Отмечается, в частно�
сти, что строгое выполнение условия подобия по
всем критериям практически невозможно, по�
этому, как правило, используется приближенное
моделирование по отдельным параметрам. Так,
применительно к топочным камерам изотерми�
ческое моделирование на геометрически подоб�
ных уменьшенных моделях на основе только од�
ного критерия подобия – числа Рейнольдса –

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(грант № 11�08�01063), грантов Правительства России
(№ 11.G34.31.0046) и Минобрнауки РФ в рамках реализа�
ции ФЦП “Научные и научно�педагогические кадры ин�
новационной России на 2009–2013 годы” (грант № 8225) и
ФЦП “Исследования и разработки по приоритетным на�
правлениям развития научно�технологического комплекса
России на 2007–2012 годы” (ГК № 14516110048).

2 630090, г. Новосибирск, просп. Академика Лаврентьева,
д. 1. ИТ СО РАН.

3 630090, г. Новосибирск, ул. Пирогова, д. 2. НГУ.

позволяет с относительно небольшими затратами
провести исследование особенностей аэродина�
мики камеры, которая, в свою очередь, определя�
ет топочный процесс [4, 6–8]. Хотя имеются огра�
ничения в применимости результатов изотерми�
ческого моделирования к натурным условиям с
горением [9], они, тем не менее, позволяют опре�
делить возможности оптимизации конструкции,
сократить количество ее вариантов, исследуемых
на крупномасштабных огневых стендах и натур�
ных объектах, и снизить, таким образом, затраты
на разработку оборудования.

На современном этапе в связи с быстрым со�
вершенствованием компьютерных технологий
численное моделирование все чаще становится
основным инструментом для разработки и проек�
тирования энергетических установок [10, 11]. Роль
экспериментального моделирования по�прежне�
му остается весьма важной, но главной задачей
эксперимента является получение эмпирической
информации для верификации численных кодов
[12]. При этом применительно к эксперименталь�
ному моделированию на первый план выходят
достоверность и детализация полученных на мо�
дели данных. В связи с этим важно точное зада�
ние граничных условий, что предполагает ис�
пользование упрощенной, обобщенной геомет�
рии рабочего участка. Для получения надежных
данных важно также использовать бесконтактные

Анализ аэродинамической структуры закрученного течения в моделях 

вихревых горелочных устройств1
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Представлены результаты экспериментальных и расчетных исследований характеристик крупно�
масштабных вихревых структур, образующихся в моделях различных горелочных устройств с закрут�
кой потока. Эксперименты включали в себя визуализацию течения и измерения полей скоростей с ис�
пользованием современной бесконтактной диагностической системы на основе лазерно�доплеровского
анемометра (ЛДА). Кроме того, с помощью специальных акустических датчиков исследовались частот�
ные характеристики нестационарных режимов вихревого течения. Методом фазового осреднения было
получено распределение статического давления, которое индуцируется нестационарным вихрем. Наря�
ду с экспериментами, с помощью аналитической теории и коммерческого пакета Star CCM+ выполня�
лись расчеты характеристик закрученного потока. Адекватность результатов математического модели�
рования проверялась сопоставлением с данными физического эксперимента.
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123Одно из основных ограничений продолжитель�
ной эксплуатации котельных агрегатов с макси�
мальной нагрузкой – шлакование поверхностей
нагрева. Поэтому паровые котлы, сжигающие
твердое или жидкое топливо, должны оборудо�
ваться системами очистки. Известны различные
способы очистки поверхностей нагрева: паровая
“пушечная” обдувка, дробевая, газоимпульсная,
пневмоимпульсная, ультразвуковая очистка. Од�
нако, как показывает опыт эксплуатации, надеж�
ных и эффективных средств очистки поверхно�
стей нагрева от золовых отложений, особенно для
углей Канско�Ачинских месторождений, до на�
стоящего времени нет.

Для непрерывной очистки ширм первичного и
вторичного трактов пароперегревателя котла ПК�38
Назаровской ГРЭС было предложено использо�
вать новую пневмоимпульсную технологию, ос�
нованную на ударном воздействии воздуха на зо�
ловые отложения [1–3]. Данная установка ПИО
была разработана для предупреждения шлакова�
ния ширм пароперегревателя и предотвращения
налипания золовых частиц на элементы конвек�
тивной части котла. Установка ПИО была смон�

1 630032, г. Новосибирск, Планировочная ул., д. 18/1.
ОАО “Сибтехэнерго”.

2 630009, г. Новосибирск, ул. Добролюбова, д. 2. ООО “Сиб�
техакадем”.

3 660021, г. Красноярск, ул. Бограда, д. 144a. НГРЭС.

тирована на котле ПК�38 ст. № 6А в период с
04.07.09 по 30.09.09 (после предварительной руч�
ной очистки котла). В дальнейшем сотрудниками
ОАО “Сибтехэнерго”, ООО “Сибтехакадем” и
НГРЭС были проведены испытания установки
ПИО на действующем котле. В статье приведены
результаты, полученные за период испытаний с
12.10.09 по 28.02.10.

Техническая характеристика котла 
ПК�38 ст. № 6А

На первой очереди Назаровской ГРЭС было
установлено шесть энергоблоков по 150 МВт с
котлами ПК�38. Паровой котел ПК�38 ст. № 6А,
прямоточный, П�образной компоновки, с жид�
ким шлакоудалением, рассчитан на сжигание уг�
ля Назаровского разреза (рис. 1). На фронтовой
части котла установлены четыре прямоточные го�
релки. Он оборудован четырьмя индивидуальны�
ми системами пылеприготовления прямого вду�
вания с мельницами ММТ�1500/1910 и воздуш�
ной сушкой топлива, для растопки служат четыре
мазутные форсунки.

В котле ПК�38 используется водяной эконо�
майзер (ВЭ) некипящего типа, двухпоточный с
расположением коллекторов с правой и левой
стороны котла. Каждый поток содержит 120 па�
раллельно включенных змеевиков из труб типо�
размером 32  4 мм из стали 20. По ходу газов ВЭ
разделен на три пакета, а по глубине конвектив�

×

Исследование эффективности пневмоимпульсной очистки ширмовых 

поверхностей котла ПК�38 Назаровской ГРЭС
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Для непрерывной профилактической очистки ширм первичного и вторичного трактов пароперегре�
вателя котла ПК�38 Назаровской ГРЭС было предложено использовать новую пневмоимпульсную тех�
нологию, основанную на ударном воздействии струи воздуха на золовые отложения. Установка пневмо�
импульсной очистки (ПИО) была смонтирована на котле ПК�38 (ст. № 6А), в процессе реальной экс�
плуатации которого были проведены ее испытания. Система ПИО обеспечила длительную (не менее
3 мес наблюдаемого периода) бесшлаковочную работу ширмовых поверхностей в диапазоне паровых на�
грузок 215–235 т/ч при средней нагрузке 225 т/ч при температурах топочного газа перед ширмами
1220–1250°С.

Ключевые слова: поверхности нагрева, шлакование, пневмоимпульсная очистка, ударно�волно�
вое воздействие.
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1 Данные по энергоресурсам Украины позволя�
ют рассматривать уголь как единственный энер�
гоноситель органического происхождения, запа�
сами которого страна обеспечена на длительный
период [1, 2]. Также следует отметить, что каче�
ство твердого топлива, поступающего на ТЭС и
ТЭЦ Украины на протяжении последних 30 лет,
постоянно ухудшается, а с повышением тарифов
на транспортировку все чаще оказываются кон�
курентоспособными местные топливные энерго�
ресурсы [1, 2]. Низкое качество угля негативно
сказывается на технико�экономических показа�
телях работы ТЭС и ТЭЦ: снижается эффектив�
ность использования энергетического потенциа�
ла угля и повышается себестоимость производи�
мой электроэнергии [4–6]. Поэтому становится
актуальной задача поиска способов, обеспечива�
ющих эффективное сжигание широкого спектра
непроектного твердого топлива (НТТ) в мощных
энергетических котлах с экологически приемле�
мыми характеристиками выбросов продуктов
сгорания в атмосферу.

Толчком к расширенному использованию НТТ
стал переход высокореакционных видов топлива
из статуса дешевых и доступных в статус дорогих и
импортируемых (рис. 1). Тепловые электростан�
ции и ТЭЦ Украины спроектированы в основном
с камерными топками, рассчитанными на сжига�

1 79005, Украина, г. Львов, просп. Шевченко, д. 21/4.
ЧАО “Техэнерго”.

ние антрацитового штыба (АШ). Однако в насто�
ящее время подавляющее большинство электро�
станций получают непроектное или низкосорт�
ное местное твердое топливо, качество которого
не соответствует условиям сжигания в пылеуголь�
ных котлах.

Украина обладает существенными запасами
НТТ, в первую очередь бурого угля в Днепров�
ском, Львовско�Волынском и высокозольного
антрацита в Донецком угольных бассейнах. Од�
нако переход на использование в “большой”
энергетике НТТ на основе традиционных путей
подготовки и сжигания связан со значительными
трудностями [4, 5]. Имеющиеся в котлах полуот�
крытые топки (для камерного сжигания угля)
плохо приспособлены к эффективному сжига�
нию непроектного угля [3, 6] с высокими влажно�
стью, зольностью и большим содержанием мел�
ких фракций, что приводит к снижению эконо�
мичности процесса генерации электроэнергии
при использовании технологии факельного сжи�
гания. Как показали балансовые опыты на котлах
с определением КПД и выбросов вредных ве�
ществ, сжигание непроектного угля в камерных
топках связано сo сверхнормативными тепловы�
ми потерями и в первую очередь с механическим
недожогом, который достигает 30% [4, 5].

Поэтому, согласно координационным планам
развития отрасли [2], предложено исследовать
действительные параметры работы котлов c воз�
можностью ввода в топку катализатора горения.

Влияние катализатора горения на эффективность работы паровых котлов
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Проанализировано состояние энергорынка Украины. Доказана приоритетность использования
местного низкосортного твердого топлива путем его факельного сжигания в энергетических котлах ТЭС
и ТЭЦ на краткосрочную перспективу. Представлены результаты экспертных испытаний котлов марок
ТПП�210А, БКЗ�160�100, БКЗ�210�140, Еп�670�140 и ТГМ�84 с исследованием влияния на эффек�
тивность их работы добавления в тракт первичного воздуха катализатора горения. Достигнуты положи�
тельные результаты при сжигании антрацитового штыба или его смеси с тощим углем во всем диапазоне
рабочих нагрузок исследуемых котлов. Представлена возможность исключить потребление котлами
“подсветочного” высокореакционного топлива (природный газ или мазут) и работать на паровых на�
грузках ниже технического минимума при сжигании непроектного угля. Решены вопросы нормализации
вытекания жидкого шлака без затягивания леток котлов.

Ключевые слова: паровой котел, твердое топливо, механический недожог, катализатор горения,
“подсветка” факела, жидкое шлакоудаление, топочный процесс. 
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12 В современных системах управления сложным
промышленным оборудованием используются
оптимальные по быстродействию алгоритмы ре�
гулирования, обеспечивающие управление тех�
нологическими процессами в реальном времени.
Один из хорошо апробированных подходов к
синтезу таких алгоритмов основывается на тео�
рии линейных систем, которая предполагает опи�
сание нелинейных процессов и объектов линеа�
ризованными моделями [1]. Главное препятствие
на пути использования этого метода – значитель�
ный порядок дифференциальных уравнений,
описывающих поведение сложного многомерно�
го объекта управления с необходимой степенью
точности. Применительно к алгоритмам, реали�
зующим, например, оптимальное управление по
быстродействию по принципу максимума Понт�
рягина, наиболее предпочтительным вариантом
априорных математических моделей, позволяю�
щим записать законы управления в аналитическом
виде и представить результаты анализа динамиче�
ских процессов в удобной форме, являются диф�
ференциальные уравнения второго порядка. Так,
например, нелинейные системы второго порядка
используются для релейных систем управления в
скользящем режиме [2], а также для теплообменных
систем [3]. Для синтеза таких систем важно полу�
чить эквивалентную математическую модель вто�
рого порядка, которая отражает нелинейные свой�
ства и релейный характер управления объектом.

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект № 13�08�01015).

2 634050, г. Томск, просп. Ленина, д. 30. НИТПУ.

Известно несколько подходов к редуцирова�
нию многомерных моделей большой размерно�
сти: использование свойств линеаризованной
матрицы при преобразовании в блочную матрицу
по признакам деления на независимые блоки; реа�
лизация свойств коэффициентов с малой взаимо�
связью; агрегирование элементов матрицы; выде�
ление моделей относительно частотной иерархии
подматриц; разделение по времени или по частоте.

Постановка задачи

В качестве примера рассматривается теплооб�
менная система (ТОС) (рис. 1), характеризующа�
яся существенными нелинейными свойствами
[4]. Особенностями ТОС являются не только на�
личие электропривода постоянной скорости для
регулирующего клапана, но и нелинейные свой�
ства смешения теплоносителя в клапане [5], а
также запаздывание по каналам формирования
управляющих воздействий и протекания тепло�
носителей в распределенной трубопроводной се�
ти вторичного контура. При этом системы с высо�
коэффективными теплообменными аппаратами
имеют ограниченный запас нагретой воды, и при
больших изменениях ее потребления задача повы�
шения быстродействия становится весьма острой.
Кроме того, значительным возмущающим факто�
ром в теплообменной системе является периоди�
ческое поступление холодной воды во вторичный
контур ТОС для компенсации невосполнимого
расхода теплоносителя.

Произвольное расположение стояков�ответ�
вителей вторичного контура ТОС и их разная уда�
ленность от теплообменного аппарата обусловли�

Упрощение модели сложной теплообменной системы 

для решения задачи релейного управления1
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Предложен метод аппроксимации многомерной модели сложной теплообменной системы с запазды�
ванием нелинейным дифференциальным уравнением второго порядка. Приведены результаты модели�
рования, подтверждающие адекватность нелинейных свойств редуцированной и исходной математиче�
ских моделей, а также их соответствие реальным данным объекта управления.
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1 В последние годы в энергетике России суще�
ственно возросли объемы и интенсивность работ
по новому вводу и модернизации систем контро�
ля и управления технологическим оборудованием
тепловых электростанций [1, 2].

Современные территориально�распределен�
ные многофункциональные АСУ ТП строятся на
базе программно�технических комплексов (ПТК)
сетевой иерархической структуры и служат ос�
новным системообразующим оборудованием,
что привело к изменению технологии их создания
[3, 4]. С помощью АСУ ТП и непосредственно
ПТК формируется единая информационно�техно�
логическая среда энергоблока (электростанции),
которая обеспечивает все процессы контроля тех�
нологических параметров и управление режимом
работы оборудования. При этом первичные преоб�
разователи (датчики) и информационные каналы
АСУ ТП подвергаются периодической поверке и
калибровке (метрологической аттестации), а в ча�
сти регулирующей арматуры, реализующей управ�
ляющие функции, непрерывные мониторинговые
меры по оценке ее текущей работоспособности
нормативными документами до сих пор не преду�
смотрены [5]. 

На вид расходной характеристики (РХ) канала
управления влияет множество факторов, связан�
ных с особенностями топологической структуры

1 153003, г. Иваново, Рабфаковская ул., д. 34. ФГБОУ ВПО
ИГЭУ.

трубопроводов, характеристиками насосов, свой�
ствами регулируемой среды, режимами течения
и др. [6–9]. Поэтому форма рабочей расходной
характеристики в общем случае значительно от�
личается от пропускной вследствие переменного
перепада давления на регулирующем органе и пе�
ременных параметров рабочей среды. Клапану с
одной конструктивной и одной пропускной ха�
рактеристикой в условиях реальной эксплуата�
ции могут соответствовать самые разнообразные
расходные характеристики, что, в свою очередь,
существенно влияет на качество работы систем
автоматического регулирования.

Для определения соответствия текущей формы
РХ регулирующего органа (РО) и формы РХ РО,
заданной на этапе проектирования, на стадии экс�
плуатации необходимо проводить специальное
диагностирование РХ по данным архива АСУ ТП
(задача ретроспективной идентификации) [10]. 

В настоящей работе рассматриваются теорети�
ческие основы моделирования РХ РО для кон�
кретных условий эксплуатации технологического
оборудования, что позволит уже на ранних стади�
ях синтеза автоматических систем учесть многие
технологические и топологические особенности
каналов управления, иными словами, прогнози�
ровать фактические расходные характеристики и
своевременно вносить соответствующие коррек�
тивы в топологию трубопроводов и структуру ло�
кальных систем управления.

Особенности моделирования гидравлических систем 

с регулирующими органами
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Рассмотрены теоретические основы моделирования гидравлических систем с регулирующими органа�
ми, позволяющими вести учет особенностей (топологии) гидравлической линии. Такое моделирование да�
ет возможность прогнозировать фактические расходные характеристики на ранних стадиях проектирова�
ния и своевременно вносить соответствующие коррективы в топологию трубопроводов. Задача моделиро�
вания решена с применением методов обобщенного термодинамического анализа. Математические
модели гидравлических систем с регулирующими органами доведены до уровня имитационных моделей
реального времени, что может быть использовано для постановки вычислительных экспериментов в целях
повышения качества работы автоматических систем регулирования.
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1 Существующих измерительных приборов, ко�
торые, как правило, устанавливаются на ТПС для
технологического и коммерческого учета, не все�
гда достаточно для идентификации модели ТПС.
В связи с этим возникает задача оптимизации со�
става измерений, основной целью которой явля�
ется извлечение максимума информации о состо�
янии и параметрах системы с помощью измери�
тельных приборов при ограничениях на их общее
число (или суммарную стоимость) и места разме�
щения. 

Таким образом, задача оптимизации состава
измерений – это задача с двумя критериями: ин�
формационным и экономическим. Информаци�
онный критерий необходим для интегральной
оценки качества идентификации. В экономиче�
ском критерии необходимо учитывать стоимость
измерительных приборов (манометров, термо�
метров, расходомеров и т.д.) и их установки, а так�
же проведения специальных измерений.

Основная сложность состоит в необходимости
свертки этих двух критериев, которая эквива�
лентна проблеме стоимостной оценки выигры�
ша, получаемого от повышения степени досто�
верности информации о параметрах элементов
ТПС. Этот выигрыш, в свою очередь, не может
быть определен априорно, поскольку основной
целью идентификации как раз и является выявле�
ние степени отклонения фактических параметров
ТПС от номинальных или предполагаемых. Этим
определяется актуальность разработки новой ме�

1 664033, г. Иркутск, ул. Лермонтова, д. 130. ИСЭМ СО РАН.

тодики оптимизации состава измерений по ин�
формационному и стоимостному критериям для
обеспечения идентифицируемости ТПС.

Предлагаемый метод может иметь большое
значение при эксплуатации тепловых сетей, где
его внедрение может дать существенный эконо�
мический эффект от снижения трудоемкости
гидравлических и тепловых испытаний при одно�
временном повышении качества и количества
получаемой информации о фактическом состоя�
нии сетей. Кроме того, разработанные подход и
алгоритм могут быть использованы для решения
отдельных подзадач обеспечения идентифициру�
емости ТПС различного типа и назначения, на�
пример синтеза постоянно действующих инфор�
мационно�измерительных систем.

Математическая постановка задачи. В литерату�
ре известен ряд способов решения многокритери�
альных задач [1]. Одним из них является способ,
когда задача сводится к максимизации или мини�
мизации одного критерия (почему�либо признан�
ного наиболее важным), остальные при этом игра�
ют роль дополнительных и, как правило, выносят�
ся в ограничение. Для решения поставленной
задачи в роли главного выступает стоимостной
критерий, а в роли ограничения – информацион�
ный. В качестве информационного критерия ис�
пользуется определитель ковариационной матри�
цы параметров элементов, известный в теории
планирования как D�критерий, являющийся ме�
рой точности вектора параметров в целом [2–4].

Оптимизация состава измерений для идентификации трубопроводных систем
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Рассмотренная в статье задача является составной частью задачи идентификации трубопроводных
систем (ТПС), основанной на активном воздействии на условия, определяющие точность оценивания
фактических параметров реальных систем, без знания которых, в свою очередь, невозможны эффек�
тивные реконструкция, наладка и диспетчерское управление. Разработан алгоритм, особенностью ко�
торого является инвариантность к возможным постановкам задачи. Алгоритм обеспечивает получение
глобального решения за конечное и ограниченное число шагов. 
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1 При работе тепловых электростанций на топ�
ливах с высоким содержанием серы возникает
проблема удаления диоксида серы (SO2) из дымо�
вых газов, для значительных объемов которых ха�
рактерна низкая его концентрация [1–3].

Для очистки больших объемов газов необходи�
мы обессеривающие установки значительных раз�
меров, которые можно уменьшить, увеличив ско�
рость абсорбции. Эта скорость пропорциональна
разности концентраций  кг�моль/м3, где c0 –
концентрация SO2 в объеме газов, а c* – на грани�
це раздела газовой и жидкой фаз [4, 5]. Максималь�
ная скорость абсорбции достигается при c* = 0, т.е.
при быстрых необратимых химических реакциях
SO2 в жидкой фазе, например, при использова�
нии высококонцентрированных щелочных аб�
сорбентов.

Для очистки от SО2 больших объемов дымовых
газов на ТЭС требуются недорогие абсорбенты,
например суспензии CaCO3. Активный компо�
нент, содержащийся в абсорбенте в виде раствора
и твердой фазы, увеличивает поглощающую спо�
собность абсорбента, при этом изменяется меха�
низм абсорбции (межфазный перенос массы че�
рез две поверхности раздела фаз: газ–жидкость и
жидкость–твердая фаза).

Конвективно
диффузионная модель

Применение щелочных абсорбентов, напри�
мер водных растворов Na2CO3, слишком затратно

1 1113, Болгария, г. София, ул. Акад. Ст. Ангелов, бл. 103.
ИИХ БАН.

0 ,c c− *

из�за высокой стоимости химикатов и большого
количества образующихся побочных продуктов.
Двухфазные абсорбенты [6–8] в виде водных сус�
пензий CaCO3 сравнительно дешевы и обладают
высокой поглощающей способностью.

Некоторые фирмы (Babcock & Wilcox Power
Generation Group, Inc., Alstom Power Italy, Idreco�
Insigma�Consortium) применяют методы и уста�
новки для очистки дымовых газов от SO2 с ис�
пользованием двухфазного абсорбента. В этих
установках газ поступает в среднюю часть абсорб�
ционной колонны, контактирует с каплями аб�
сорбента в противотоке и выходит через ее верх�
нюю часть. Абсорбент, скопившийся в нижней
части колонны, возвращается в ее верхнюю часть.
В данной работе представлен теоретической ана�
лиз абсорбции газа с двухфазным абсорбентом
(CaCO3/H2O�суспензия).

Процесс абсорбции газа реализуется при дви�
жении дисперсной системы газ–жидкость в уста�
новке с абсорбционной колонной, где дисперс�
ной фазой являются капли жидкости. Для таких
гидродинамических условий сложно получить
точное распределение скоростей в газовой и жид�
кой фазах в колонне, но возможен качественный
теоретический анализ кинетики абсорбции с
применением модели конвективно�диффузион�
ного типа [9, 10].

Далее рассматривается дисперсная система
газ–жидкость, движущаяся в установке с абсорб�
ционной колонной, где абсорбция SO2 идет на
двухфазном абсорбенте. Математическая модель

Проблемы удаления диоксида серы при сжигании твердых топлив
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Для очистки дымовых газов от диоксида серы широко применяются двухфазные абсорбенты (сус�
пензии CaCO3). Описан качественный теоретический анализ кинетики абсорбции при использовании
двухфазного абсорбента с применением модели конвективно�диффузионного типа. Показано, что низ�
кая концентрация CaCO3 в каплях резко снижает скорость химической реакции и процесс является
практически физической абсорбцией SO2 в воде. Предложена модель средней концентрации для коли�
чественного анализа процесса абсорбции, а также итерационный численный алгоритм для решения си�
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