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12 В [1] авторами настоящей статьи уже говори�
лось о том, что ЗАО УТЗ разрабатывает новую
турбину семейства Т�100, предназначенную для
комбинированной выработки электрической и теп�
ловой энергии. Определяющий фактор при разра�
ботке конструкции турбины Т�125/150�12.8 – необ�
ходимость использовать ее не только при новом
строительстве, но и, возможно, в большей степени –
при замене устаревших турбин семейства Т�100 бо�
лее совершенной турбиной нового поколения,
которая может быть установлена на старом фун�
даменте и в границах старой ячейки турбоуста�
новки существующего машинного зала, а также
при модернизации старых турбин путем последо�
вательной замены в ней цилиндров комплектно с
размещаемыми в них проточными частями с
улучшенными технико�экономическими и экс�
плуатационными характеристиками. Для этого
необходимо реализовывать новые решения в
конструктивных единицах, входящих в состав
турбины, а также применять принципиально
новую систему регулирования турбоустановки.
Предполагаемое широкое использование новой
разработки, в том числе для модернизации старо�
го турбинного оборудования, определило необхо�
димость сохранения длин и размеров присоеди�
нительных конструкций всех роторов турбины,
корпусов цилиндров и корпусов подшипников,
опорных вкладышей и патрубков регенеративных
и теплофикационных отборов.

1 620017, г. Екатеринбург, ул. Фронтовых Бригад, д. 18. ЗАО УТЗ.
2 620002, г. Екатеринбург, ул. Мира, д. 19. УрФУ.

Также существенным образом конструкцию
турбины Т�125/150�12.8 определило требование
достичь максимально возможного для активного
ее состояния относительного внутреннего КПД
проточной части. Кроме того, потребовала новых
конструктивных решений модернизация техно�
логических циклов изготовления турбин, направ�
ленная на сокращение численности занятых в
производстве работников при обязательном по�
вышении качества изделия.

Паровая турбина типа Т�125/150�12.8 пред�
ставляет собой трехцилиндровый агрегат (рис. 1).
Пар в турбину подается через блок клапанов вы�
сокого давления (БК ВД), состоящий из располо�
женного посередине стопорного клапана с подво�
дом пара в его нижнюю часть и присоединяемых
к верхней части стопорного клапана регулирую�
щих клапанов (РК) в виде расходящихся ветвей, в
каждой из которых последовательно размещены
по два регулирующих клапана.

Управление стопорным и регулирующими
клапанами осуществляется с помощью индиви�
дуальных приводов, каждый из которых устанав�
ливается непосредственно на фланец в верхней
части корпуса соответствующего клапана.

Корпус блока клапанов – из стали 15Х1М1ФЛ
(рис. 2), сварно�литой, опирающийся шестью ла�
пами на сварную конструкцию, которая в свою
очередь крепится к площадкам обслуживания
турбоустановки. На двух параллельных лапах, об�
ращенных в сторону турбины, двумя поперечны�
ми шпонками выполнен фикспункт. Остальные
опорные лапы имеют возможность свободного
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12 В настоящее время для производителей энер�
гетического оборудования важной и актуальной
является задача повышения качества и технико�
экономических показателей производимого обо�
рудования при одновременном снижении затрат
и сокращении сроков его производства в целях
выхода на рынок с наибольшими конкурентными
преимуществами по отношению к другим миро�
вым производителям.

Одним из эффективных методов одновремен�
ного сокращения издержек и сроков при разра�
ботке и производстве новых типов паровых тур�
бин и турбинного оборудования является унифи�
кация конструкций, которая позволяет:

уменьшить объем конструкторской и техноло�
гической подготовки производства;

сократить номенклатуру выпускаемых деталей
и узлов, а также объем производимой оснастки и
приспособлений;

сократить перечень производимого самостоя�
тельно и приобретаемого инструмента.

Унификация позволяет повысить качество вы�
пускаемой продукции в связи с тем, что:

представляется возможным глубоко прораба�
тывать проектируемые узлы;

сокращается время на отработку серийных
технологических операций;

1 620017, г. Екатеринбург, ул. Фронтовых Бригад, д. 18. ЗАО УТЗ.
2 620002, г. Екатеринбург, ул. Мира, д. 19. УрФУ.

используются типовые технологические про�
цессы производства и сборки с возможностью их
дальнейшей автоматизации;

снижается количество переналадок техноло�
гического оборудования;

разрабатываются и совершенствуются методы
и способы технического контроля приобретае�
мых заготовок и производимых узлов.

Все указанные позиции позволяют добиваться
высокого качества образцов продукции и высо�
ких технико�экономических показателей с одно�
временным снижением удельного расхода мате�
риалов за счет совершенствования деталей и уз�
лов, окончательного выбора оптимального типа
заготовок и снижения коэффициентов раскроя.
Кроме того, и это немаловажно, у производителя
появляется возможность разрабатывать за до�
вольно короткий срок значительное количество
типов востребованного рынком оборудования.

Ранее в [1] авторы настоящей статьи уже под�
нимали вопрос о том, что для выполнения инве�
стиционной программы развития энергетики
России Министерству промышленности и энер�
гетики РФ целесообразно разработать и утвер�
дить ряд типоразмеров модулей ГТУ–КУ–ПТУ
для строительства ПГУ, что не только сократит
сроки согласования и сооружения электростан�
ций, но и позволит уменьшить затраты на закупку
оборудования, а заводам�изготовителям снизить
затраты на его производство и более уверенно
конкурировать с зарубежными поставщиками,

Опыт разработки проектов паровых турбин с использованием 

унифицируемых модулей
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12 В настоящее время в ЗАО “Уральский турбин�
ный завод” проводится комплекс исследований,
направленных на повышение технико�экономи�
ческих показателей разрабатываемых теплофика�
ционных паровых турбин для современных ПГУ.

Современные тенденции развития парогазовых
установок определили основные направления по�
вышения их эффективности. Помимо выбора ра�
циональных циклов и схем ПГУ одной из важней�
ших задач является оптимизация основных пара�
метров проектируемых энергоблоков. При этом
уровень повышения экономичности ПГУ обуслов�
ливается не только газотурбинной установкой
(ГТУ), но и паротурбинной установкой (ПТУ).

По одному из завершенных проектов в
ЗАО УТЗ разработана конструкция теплофика�
ционной паровой турбины Т�63/76�8.8 [1] с дву�
мя отопительными отборами, предназначенной
для работы в составе ПГУ�230 вместе с газовой
турбиной ГТЭ�160�4 (ОАО ЛМЗ) или с турбиной
V94.2А (фирма Siemens) и котлом�утилизатором
(ОАО “ЭМАльянс”). 

В данном случае стояла задача разработки од�
ноцилиндровой турбины мощностью до 100 МВт
с подводом пара высокого давления (ВД) и пара
низкого давления (НД), наличием двух регулируе�
мых отопительных отборов пара для двухступенча�
того подогрева сетевой воды в подогревателях и
нерегулируемого или регулируемого производ�
ственного отбора пара. Ранее завод выполнил

1 620017, г. Екатеринбург, ул. Фронтовых Бригад, д. 18. ЗАО УТЗ.
2 620002, г. Екатеринбург, ул. Мира, д. 19. УрФУ.

проект и изготовил паровую турбину Т�53/67�8.0
для ПГУ�230 [2], представляющую собой двухци�
линдровый агрегат.

В проекте турбины Т�63/76�8.8 используется
конструкция с петлевой схемой движения пара в
цилиндре, состоящем из внутреннего и наружного
корпусов, причем пар НД с давлением 1.3–1.5 МПа
перед стопорно�регулирующим клапаном низко�
го давления (вместо часто применяемого давле�
ния 0.6–0.7 МПа) подводится в камеру межкор�
пусного пространства (МКП), в которую после
разворота потока на 180° поступает пар, прошед�
ший ступени части высокого давления (ЧВД), рас�
положенные во внутреннем корпусе. При этом
ступени ЧВД рассчитаны так, чтобы максималь�
ное давление пара за ними, а следовательно, и
максимальное давление пара в камере МКП, со�
ответствующее максимальному расходу пара ВД,
было ниже давления подводимого пара НД.

Такая конструкция турбины предусматривает
отказ от использования смешивающих устройств
подвода пара НД [2–5], сокращение осевого раз�
мера переднего концевого уплотнения. Подвод
пара ВД к турбине осуществляется четырьмя тру�
бами во внутренний корпус цилиндра и занимает
осевой размер, равный длине промежуточного
уплотнения. При этом удается обеспечить наи�
меньшее расстояние между осями опорных под�
шипников и требуемую прочность и жесткость
ротора при условии допустимых статического
прогиба ротора и возникающих в нем напряже�
ний. Достигается экономически оптимальное
распределение теплоперепадов по ступеням при

Некоторые вопросы выбора параметров пара и схемных решений в целях 

оптимизации параметров паротурбинного оборудования и проектно�

конструкторских разработок
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12 К настоящему времени достигнута высокая
степень совершенства лопаточного аппарата па�
ровых турбин, в связи с чем одним из путей повы�
шения эффективности проточной части является
уменьшение потерь во входных и выходных па�
трубках.

Выхлопные патрубки ЧНД паровых турбин, в
которых имеются необратимые потери давления,
связанные с аэродинамическим несовершен�
ством парового тракта, характеризуются, по мне�
нию авторов, значительными резервами повыше�
ния эффективности. Как показывают расчеты,
уменьшение коэффициента полных потерь ζВП

выхлопного патрубка ЧНД всего на 0.1 обеспечи�
вает прирост КПД паровой турбины примерно на
0.15% [1, 2].

В паровых турбинах ЗАО УТЗ используются
шесть конструктивно различных ВП (см. табли�
цу), в которых применяются рабочие лопатки по�
следней ступени четырех типоразмеров – от 550
до 940 мм. Кроме того, во всех ВП используются
осерадиальный диффузор и нижняя половина ка�
нального типа.

Использование осерадиального диффузора
позволяет разворачивать поток из последней сту�
пени на 90°, что обеспечивает восстановление дав�
ления при умеренных габаритах и, как следствие,
приводит к снижению металлоемкости ВП.

1 620017, г. Екатеринбург, ул. Фронтовых Бригад, д. 18. ЗАО УТЗ.
2 620002, г. Екатеринбург, ул. Мира, д. 19. УрФУ.

При проектировании новых турбин специали�
сты ЗАО УТЗ определяют выбор выхлопного па�
трубка, исходя из высоты рабочей лопатки
последней ступени и особенностей компоновки.
Стоит также отметить, что по сравнению с кон�
денсационными турбинами влияние ВП на эко�
номичность теплофикационных турбин значи�
тельно меньше, так как боBльшую часть времени
теплофикационные паровые турбины эксплуати�
руются на малорасходных режимах пропуска пара
в ЧНД. Поэтому дополнительными факторами
при выборе ВП для теплофикационных турбин
являются минимизация обратных потоков и орга�
низация равномерного поля температур (исклю�
чение перегрева локальных участков и минимиза�
ция коробления корпуса ВП).

Традиционно проектирование патрубков ос�
новывалось на проведении значительного числа
экспериментов [1–3]. В настоящее время выпол�
нено большое количество экспериментальных
работ по аэродинамическому совершенствова�
нию конкретных конструкций патрубков с уче�
том их индивидуальных особенностей. Так, при
изучении осерадиальных выхлопных патрубков
для установления достаточно точных количе�
ственных закономерностей в МЭИ, ЦКТИ, ВТИ
и других организациях проведены систематиче�
ские исследования, почти полностью охватываю�
щие диапазон возможных изменений конструк�
ции ВП. Однако, как показала практика, выпол�

Модернизация выхлопных патрубков ЧНД паровых турбин 
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12 На территории России, Украины и Беларуси
успешно эксплуатируется 31 турбина серии Т�250.
Турбины этой серии установлены на мощных
ТЭЦ и обеспечивают электроэнергией, теплом и
горячей водой такие крупнейшие города, как
Москва, Санкт�Петербург, Киев, Харьков и
Минск. Средняя наработка по состоянию на 2014 г.
составляет 200 тыс. ч, а у более чем 10 турбин она
превысила 220 тыс. ч, т.е. парковый ресурс.

В настоящее время в ЗАО УТЗ ведутся ком�
плексные научно�исследовательские работы, на�
правленные на “моральное” обновление турбин
серии Т�250 с одновременным повышением экс�
плуатационных показателей: надежности, эконо�
мичности, маневренности и ремонтопригодности.
В качестве примера можно привести совместную
работу с учеными г. Харькова, направленную на
оптимизацию конструкции выхлопного патрубка
ЦНД турбин серии Т�250 с применением расче�
тов, основанных на методе конечных объемов.
В этой работе решается прямая задача об устано�
вившемся трехмерном вязком турбулентном те�
чении через выхлопной отсек, составленный из
последней ступени проточной части, камеры вла�
гоудаления и выхлопного патрубка, в стационар�
ном режиме с использованием свойств влажного

1 61002, Украина, г. Харьков, ул. Петровского, д. 25. ХНАДУ.
2 620017, г. Екатеринбург, ул. Фронтовых Бригад, д. 18.

ЗАО УТЗ.

пара. На входе в ступень задаются распределения
вдоль радиуса параметров торможения и направле�
ния потока, на выходе из патрубка – среднее стати�
ческое давление по данным теплового расчета.

Целью исследований является проведение
численного анализа характеристик проточной ча�
сти ВП, направленного на последующую модер�
низацию рассматриваемого выхлопного патрубка
для повышения его эффективности в широком
диапазоне режимов. Рассматриваются результаты
исследования влияния конструктивных решений
на газодинамические и энергетические характе�
ристики выхлопного патрубка ЦНД.

Последняя ступень ЦНД (рис. 1) состоит из
диафрагмы и рабочего колеса (РК). Диафрагма
имеет 62 сопловые лопатки длиной 932 мм на кор�
невом диаметре 1456 мм. Характерной особенно�
стью сопловой решетки является периферийный
меридиональный обвод, который на входе имеет
угол 51°, а за решеткой – 10.3°. Рабочее колесо со�
стоит из 92 рабочих лопаток длиной 940 мм на кор�
невом диаметре 1450 мм. Вибрационная отстройка
рабочих лопаток последней ступени выполнена с
помощью трех “проволочных” связей различных
диаметров. Влагоулавливающее кольцо совместно
с ободом диафрагмы образуют кольцевую камеру,
которая необходима для удаления процессной
крупнодисперсной влаги из периферийной зоны
рабочих лопаток. Поскольку в конструкции про�

Численный анализ серийной конструкции выхлопного патрубка цилиндра 

низкого давления теплофикационной турбины Т�250/300�23.5

© 2014 г.   Солодов В.Г.1, Хандримайлов А.А.1, Култышев А.Ю.2, Степанов М.Ю.2, Ямалтдинов А.А.2

Харьковский национальный автомобильно�дорожный университет1 – ЗАО “Уральский турбинный завод”2

e�mail: skbt@utz.ru

Построена математическая модель выхлопного отсека цилиндра низкого давления (ЦНД) серийной
конструкции турбины Т�250/300�23.5. Выхлопной отсек состоит из последней ступени проточной части
турбины, камеры влагоудаления и выхлопного патрубка (ступень – ВП). Проведено численное модели�
рование влияния отдельных элементов проточной части выхлопного отсека ЦНД в конденсационных
режимах с широким диапазоном расходов пара на его газодинамические характеристики. Для отсека с
полным заполнением выхлопного патрубка внутренними элементами выполнены расчеты течения на ча�
стичных режимах с представлением данных по потерям и осредненным по расходу интегральным харак�
теристикам на входе в диффузор. Результаты расчетов верифицированы с данными натурных и модель�
ных испытаний.

Ключевые слова: выхлопной патрубок, коэффициент полных потерь, цилиндр низкого давления,
численное моделирование, метод конечных объемов.
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1 Паротурбинные установки (ПТУ) Уральского
турбинного завода используются на ТЭС в каче�
стве базовых энергетических установок. В насто�
ящее время значительное количество ПТУ разра�
ботано и поставлено на ТЭС для работы в составе
парогазовых установок (ПГУ), где роль базовых
выполняют ПТУ совместно с газотурбинными
установками (ГТУ). В обоих случаях, и особенно в
первом, схемно�компоновочные решения, при�
нятые УТЗ для ПТУ, во многом определяют схем�
но�компоновочные решения, принимаемые ге�
неральным проектировщиком при проектировании
им новой или реконструкции существующей ТЭС.
При этом следует отметить, что УТЗ, как и другие
турбинные заводы, принимает схемные и компоно�
вочные решения как по собственно турбине и ее
вспомогательному оборудованию, так и по компо�
новке турбоагрегата (турбина плюс генератор).

Таким образом, технико�экономические пока�
затели (эффективность) жизненного цикла ТЭС,
включая этап ее строительства, во многом опре�
деляют схемно�компоновочные решения, зало�
женные в ПТУ. В дальнейшем данное понятие бу�
дет распространяться на схемно�компоновочные
решения, касающиеся ПТУ в целом и отдельных
элементов ее схемы, за исключением конструк�
ции собственно турбины, ее технико�экономиче�
ских показателей и затрат, связанных с ее произ�
водством.

1 620017, г. Екатеринбург, ул. Фронтовых Бригад, д. 18. ЗАО УТЗ.

Понимая под эффективностью экономиче�
скую прибыль, т.е. разницу между доходом и за�
тратами, рассмотрим далее, как формируются эти
показатели у заказчика ПТУ (генерирующей ком�
пании, в состав которой входит ТЭС) и как влияет
на эти показатели реализация компоновочных и
схемных решений ПТУ.

Доход, получаемый при использовании ПТУ,
прямо пропорционален ее электрической и теп�
ловой мощности, периоду полезной эксплуата�
ции ПТУ на ТЭС, ценовым показателям на рынке
электрической и тепловой энергии.

Учитывая, что турбинный завод получает заказ
на разработку и производство ПТУ уже опреде�
ленной электрической и тепловой мощности, а на
остальные составляющие дохода (период полез�
ной эксплуатации ПТУ на ТЭС, ценовые показа�
тели электрической и тепловой энергии) завод
также влиять не может, остановимся на рассмот�
рении двух основных составляющих затрат гене�
рирующей компании, прямо или косвенно зави�
сящих от технических решений по компоновке
оборудования и схеме, заложенных турбинным
заводом в ПТУ:

капитальные (разовые расходы на ПТУ);
текущие (расходы за период эксплуатации ПТУ).
1. В укрупненном виде основные статьи капи�

тальных затрат включают в себя:
1.1. Затраты на приобретение основного и

вспомогательного оборудования ПТУ производ�
ства турбинного завода, в том числе на разработку
проектно�конструкторской документации (ПКД)

Схемно�компоновочные решения для паротурбинных установок 

и эффективность работы тепловых электрических станций
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Приводятся критерии оценки схемно�компоновочных решений для паротурбинных установок и зна�
чения этих критериев для ряда ПТУ производства ЗАО “Уральский турбинный завод”. Приведенные
значения критериев рекомендованы в качестве ориентировочных при проектировании новых ТЭС или
их реконструкции с ПТУ, работающими как в качестве базовых энергетических установок, так и в со�
ставе парогазовых установок. Показано влияние схемно�компоновочных решений, принимаемых для
ПТУ, на эффективность строительства и работы ТЭС. 

Ключевые слова: паротурбинные установки, схемно�компоновочные решения, тепловые элек�
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123Для обеспечения потребителей технологи�
ческим паром на многих ТЭЦ установлены паро�
вые турбины с противодавлением. В условиях спа�
да или изменения технологии производства боль�
шинство турбин типа Р остановлены или работают
со значительным ограничением мощности.

В качестве одного из решений данной про�
блемы предлагается установка приключенных
турбин, работающих на отработавшем паре тур�
бин типа Р и ПР [1, 2]. При этом загружаются па�
ротурбинные установки (ПТУ) типа Р и реализу�
ются проекты с низкими капиталовложениями
при вводе в эксплуатацию мощностей с приклю�
ченными турбинами.

В энергетической отрасли РФ принято счи�
тать, что паровые турбины типа Р устанавлива�
ются главным образом на ТЭЦ промышленных
предприятий, использующих в технологическом
цикле пар различных параметров. Обычно этот
пар отбирается с выхлопа турбины данного типа.
В условиях технического перевооружения или
спада производства наблюдается сокращение
потребления пара и ввода в эксплуатацию новых
противодавленческих паровых турбин. Ввод в
эксплуатацию ТЭЦ с турбинами типа Р, предна�
значенных для теплоснабжения крупных на�
селенных пунктов, не рассматривается. Однако,
по мнению авторов настоящей статьи, потенци�
ал строительства ТЭЦ с турбинами с противодав�
лением недооценен. При реализации решений, о
которых пойдет речь далее, можно добиться высо�
ких технико�экономических показателей ТЭЦ при

1 117342, Москва, ул. Обручева, д. 36. ОАО ЭСК СОЮЗ.
2 620017, г. Екатеринбург, ул. Фронтовых Бригад, д. 18. ЗАО УТЗ.
3 620002, г. Екатеринбург, ул. Мира, д. 19. УрФУ.

относительно низких удельных капитальных за�
тратах на строительство. 

Как известно, электрическая мощность паро�
вой турбины с противодавлением зависит про�
порционально от расхода пара в противодавле�
ние. Проблема поддержания постоянной выра�
ботки максимальной электрической мощности
паротурбинной установкой с турбиной типа Р
заключается в необходимости обеспечения тех�
нологическим циклом постоянного расхода пара
в противодавление. Решить данную проблему
возможно путем реализации технологического
цикла ТЭЦ, принципиальная схема которого
представлена на рис. 1.

Особенностью данной схемы является при�
менение паровой турбины с противодавлением
типа ТР, рециркуляция сетевой воды через подо�
греватель сетевой воды и установка градирни
“сухого” типа.

При работе по тепловому графику отработав�
ший в турбине пар направляется в подогреватель
сетевой воды (ПСВ), где происходит нагрев сете�
вой воды до требуемой температуры. Расход пара
в ПСВ и электрическая мощность паротурбинной
установки зависят от тепловой нагрузки и проти�
водавления. При максимальной тепловой нагруз�
ке достигается максимальная выработка электри�
ческой энергии. При снижении тепловой нагруз�
ки для поддержания электрической мощности,
близкой к номинальной, необходима рециркуля�
ция. Сетевая вода проходит через градирню, охла�
ждается и направляется в линию обратной сете�
вой воды. При отсутствии тепловой нагрузки воз�
можен конденсационный режим работы ТЭЦ при
рециркуляции сетевой воды через градирню.

Перспективы строительства ТЭЦ с паровыми турбинами с противодавлением
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Рассмотрены возможности использования теплофикационных турбин с противодавлением, разрабо!
танных на базе серийных, и особенности тепловых схем с их применением. Описаны варианты и пре!
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1 Большинство турбин ЗАО УТЗ оснащено
маслоохладителями, встроенными в маслобак,
однако в маслосистемах турбин Т�175/210�12.8,
Т�185/220�12.8 и Т�250/300�23.5 установлены се�
рийные выносные маслоохладители типа М�240
[1]. Для их замены на основе современных разра�
боток, выполненных в УрФУ совместно с ЗАО
УТЗ, спроектирован новый маслоохладитель типа
МБ�125�165 повышенной эффективности и на�
дежности. 

В соответствии с современными требования�
ми при разработке новых конструкций и совер�
шенствовании маслоохладителей турбин необхо�
димо выполнение следующих условий [2, 3]:

повышение экологической безопасности мас�
лоохладителей при сохранении их теплогидрав�
лических показателей;

минимизация мероприятий и финансовых за�
трат при включении маслоохладителей в схему
паротурбинной установки (ПТУ) и регламента их
эксплуатационного обслуживания;

ограничения, диктуемые компоновкой обору�
дования конкретных турбоустановок.

При обосновании выбора технических реше�
ний каждый конкретный маслоохладитель рас�
сматривался как составная часть технологиче�
ской подсистемы маслоснабжения (функцио�
нальной группы), при этом оценивалось влияние
различных конструкций узлов аппарата на другие
элементы данной подсистемы и турбоустановку в
целом [3–5]. 

Обобщение исследований, проведенных авто�
рами [2, 3, 6–10], а также результаты испытаний
ряда аппаратов и опыт их эксплуатации в различ�
ных условиях позволили сформулировать основ�

1 620002, г. Екатеринбург, ул. Мира, д. 19. УрФУ.

ные направления совершенствования конструк�
ции маслоохладителей [9–13]:

выбор современных антикоррозионных мате�
риалов для элементов конструкции (трубок, труб�
ных досок, водяных камер);

применение интенсифицирующих поверхно�
стей теплообмена;

оптимизация компоновки трубных пучков;
уплотнение зазоров в масляной полости аппа�

ратов;
повышение надежности узла крепления тру�

бок в трубных досках.
Известно [4, 5, 11], что при выборе материала

для элементов конструкции маслоохладителей
необходимо учитывать следующие факторы:
коррозионную активность охлаждающей воды и
соответствующую ей коррозионную стойкость
теплообменных трубок и трубных досок, теплогид�
равлические характеристики и адгезионные свой�
ства металла трубок, совместимость в одном аппа�
рате разных материалов, технологические особен�
ности сборки аппаратов с трубками из выбранного
материала и стоимостные факторы. Корпус масло�
охладителя и его детали обычно изготавливаются
из листовой углеродистой стали. До недавнего вре�
мени трубные доски изготавливались из толстоли�
стовой углеродистой стали, реже – из латуни. На
большинстве ТЭС ранее в маслоохладителях уста�
навливались трубки из латуни Л68, что, по мнению
авторов, не соответствует современным требова�
ниям. В последнее время в маслоохладителях все
чаще стали устанавливать трубки из коррозионно�
стойкой стали, что с учетом повышения агрессив�
ности охлаждающей воды и требований к экологи�
ческой безопасности ТЭС, несомненно, более це�
лесообразно.

Новые маслоохладители для турбин большой мощности ЗАО УТЗ
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Представлены результаты промышленного применения нового маслоохладителя типа МБ�125�165,
разработанного для турбин специалистами ЗАО “Уральский турбинный завод” (ЗАО УТЗ). Приведены
технические характеристики и конструктивные особенности нового маслоохладителя. Длительный (бо�
лее 10 лет) опыт эксплуатации подтвердил высокую эффективность и надежность, а также экологиче�
скую безопасность маслоохладителей типа МБ�125�165.
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123Воздушные конденсаторы паротурбинных
установок относятся к наиболее экологически
чистым элементам электростанций. Основными
факторами, влияющими на эффективность ВК,
являются расход воздуха, создаваемый вентиля$
тором [1–3], и газодинамические параметры те$
чения воздуха в ЦТ ВК. Для выбора вентилятора
традиционно используются его расходно$напор$
ные характеристики, предоставляемые заводами$
изготовителями. Испытания опытных образцов в
России должны проводиться в соответствии с [4].
Однако при проектировании энергоэффектив$
ной секции ВК выяснилось, что ни специалисты
российских фирм (ЗАО “Вентиляторный завод
Комвен”, ОАО “Агростройсервис”, ООО ТМИМ,
ЗАО “Гидроаэроцентр”), ни сотрудники предста$
вительств зарубежных компаний [FANS a.s. (Че$
хия), Wentylatory WENTECH Sp.z.o.o. (Польша)] в
России не смогли ответить на вопросы: испыты$
вался ли вентилятор и каким методом? Более то$
го, в результате энергетических обследований
ВК, эксплуатируемых на электростанциях Рос$
сии [Верхне$Мутновская ГеоЭС, Мусоросжигаю$
щий завод № 2 (Москва), газовая компрессорная
станция “Чаплыгин” (Липецкая обл.)], выясни$

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министер$
ства образования и науки РФ (госконтракт № 16.526.12.6013
от 16 ноября 2009 г.).

2 248010, г. Калуга, ул. Комсомольская Роща, д. 43. ЗАО
НПВП “Турбокон”.

3 111250, Москва, Красноказарменная ул., д. 14. НИУ МЭИ.

лось, что расходно$напорные характеристики вен$
тиляторов отечественного производства не соответ$
ствуют продекларированным заводами$изготови$
телями и в действительности ниже их на 25–30%.
Методы достоверного определения расхода воз$
духа через ЦТ ВК не известны. Вычислить расход
воздуха можно с использованием локальных ско$
ростей, измеренных на выходе из диффузора вен$
тилятора в центрах равновеликих площадей [5].
Но этот способ может приводить к ошибкам в
значениях расхода воздуха более 50% из$за пуль$
саций скорости, размах которых достигает 30% ее
среднего значения. Кроме того, локальные ско$
рости в вертикальном направлении изменяются в
5 раз и более в выходном сечении диффузора вен$
тилятора.

Описание экспериментальной установки

Конструкции экспериментального стенда и
макета воздушного конденсатора показаны на
рис. 1 и 2.

Макет ВК содержит теплообменный аппарат и
вентилятор, объединенные обечайкой в ЦТ. Воз$
дух из окружающей среды поступает с четырех
сторон на вход в ЦТ ВК. Разрежение внутри ЦТ
создается вентилятором AFC/4$900Р$750Т фир$
мы Ventur (Швеция). Максимальная частота вра$
щения ротора вентилятора – 1440 мин–1, установ$
ленная мощность электродвигателя 7.5 кВт. Рас$
ходно$напорная характеристика вентилятора,
приводимая заводом$изготовителем, представле$

Результаты экспериментальных исследований газодинамических 

характеристик воздушного потока в циркуляционной трассе воздушного 

конденсатора паротурбинных установок1
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Рассмотрены результаты экспериментальных исследований и физическая модель трехмерного тече�
ния охлаждающего воздуха в циркуляционной трассе (ЦТ) макета воздушного конденсатора (ВК), со�
стоящего из вентилятора, теплообменных модулей, обечайки и других вспомогательных элементов.
Представлены экспериментально определенные поля локальных скоростей воздуха на входе в ЦТ ВК и
на выходе из диффузора вентилятора. Предложены рекомендации по определению расходно�напорных
характеристик течения воздуха через ЦТ ВК.

Ключевые слова: воздушный конденсатор, теплообменный модуль, циркуляционная трасса,
охлаждающий воздух, объемный расход, скорость воздуха.
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1 Эффективность управления энергоблоком и
оценка его работы существенно зависят от объема
и качества информации о состоянии оборудова�
ния. Источником такой информации является
совокупность ИИС, входящих в АСУ ТП ТЭС [1],
на основе которых формируются отчетные формы
технико�экономических показателей ТЭС [2, 3].
Вместе с тем фактическая погрешность вычисле�
ния ТЭП в рабочем диапазоне измерения пара�
метров находится, например, для КПД котла в
пределах 0.3–0.6%, а для показателей энергобло�
ка в целом – на уровне 2.3–3.0% [4]. Это ведет к
несходимости балансовых уравнений, которая
для реально функционирующих ТЭС может со�
ставлять 10–20% в зависимости от состава, состо�
яния и степени автоматизации технологических
процессов. Поэтому вопросам повышения точно�
сти ИИС уделяют особое внимание [5], а одним
из способов расчета ТЭП является согласование
энергобалансов [6].

Несходимость балансовых уравнений опреде�
ляется как

где  – рассчитанные (неизмеряемые) и изме�
ряемые величины;  – несходимость k�го балан�

1 630073, г. Новосибирск, просп. К. Маркса, д. 20. ФГБОУ
ВПО НГТУ.

( )1 1,..., , ,..., ,k n u kH x xν ν = −ω 

,n uxν

kω

сового уравнения. Введение поправок к каждому
члену позволяет получить согласованное уравнение

(1)

где δ и ε – поправки к вычисленной и измеренной
величинам.

Введение поправок оказывается возможным
благодаря тому, что истинные значения перемен�
ных из (1) находятся в пределах некоторых дове�
рительных интервалов, определяемых погрешно�
стями измерения и нормативными документами.

Современный энергоблок ТЭС оснащен ИИС,
отслеживающей до 700 аналоговых сигналов. Од�
нако не каждый измеряемый параметр заметно
влияет на ТЭП энергоблока. Поэтому согласно
предлагаемому подходу из всего массива выделяют
лишь параметры, наиболее важные относительно
термодинамической эффективности энергоблока
(рис. 1), которые и подвергаются согласованию.
Отбор значимых параметров осуществлен экс�
пертным путем (более подробно изложено в [7]).
Можно видеть, что к ним, в частности, не отнесе�
ны параметры регенеративных отборов, а система
регенерации представлена температурой пита�
тельной воды  Это возможно, так как при
указанном подходе влияние этих параметров учи�
тывается обобщенным коэффициентом регене�
рации [7].

В ходе расчетов для какого�либо режима энер�
гоблока ТЭС при отпуске электрической и тепло�

( )1 1 1 1,..., , ,..., 0,k n n u uH x xν + δ ν + δ + ε + ε = 

( )tп.в .

Повышение точности расчета технико�экономических показателей 

энергоблоков путем корректировки основных измеряемых параметров 

на основе согласования энергобалансов
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Изложены основные принципы методики согласования энергобалансов ТЭС, использование кото�
рой повышает точность информационно�измерительных систем (ИИС) при расчетах технико�экономи�
ческих показателей (ТЭП). Для этого реализуется возможность изменения значений измеряемых и рас�
четных переменных внутри интервалов, определяемых погрешностями измерения и нормативными доку�
ментами. Приведен пример согласования энергобалансов энергоблока с турбиной Т�180. Предлагаемая
методика позволяет сократить несходимость балансовых уравнений по котлу в 3–4 раза и тем самым по�
высить достоверность оценок ТЭП. Показано также, что режим работы оборудования влияет на недопо�
лученный доход. Приведены зависимости несходимости энергобалансов от отклонения входных парамет�
ров, а также данные расчетов экономии топлива до и после согласования энергобалансов.

Ключевые слова: точность, информационно�измерительная система, ТЭС, энергоблок, балансо�
вые уравнения, несходимость, метод, согласование, расчет, экономия, топливо.

DOI: 10.1134/S0040363614110083

УДК 621.311

АВТОМАТИЗАЦИЯ 
И ТЕПЛОВОЙ КОНТРОЛЬ В ЭНЕРГЕТИКЕ



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2014, № 12, с. 63–69

63

12 Опубликованные в [1] результаты исследований
показали, что главной причиной низкой энергоэф�
фективности находящихся в длительной эксплуа�
тации котлов малой и средней мощности (далее
просто котлов) является недостаточная культура их
эксплуатации. Кроме того, в настоящее время в
России прослеживается устойчивая тенденция
сжигания в энергетических котлах различных ви�
дов древесных и сельскохозяйственных твердых от�
ходов, масел, попутных газов и т.д. Эти продукты
как горючие вещества нередко обладают неизвест�
ными и изменяющимися во времени теплотой сго�
рания и влажностью, а отходы могут подаваться в
топку с разной интенсивностью.

Таких котлов в России тысячи, и число их рас�
тет. В основном они покрывают потребность в
тепловой энергии жилищно�коммунальных хо�
зяйств небольших поселений и предприятий ма�
лого и среднего бизнеса. Их владельцы, не имея
средств на замену и выполняя посильные ремон�
ты и модернизацию, часто не получают ожидае�
мого эффекта по следующим причинам:

1 111250, Москва, Красноказарменная ул., д. 14. НИУ МЭИ.
2 109316, Москва, Остаповский пр�д, д. 3, стр. 2. ЗАО “Энер�

гоавтоматика”.

в России снизилась квалификация оператив�
ного персонала, особенно в отдаленных от цен�
тров поселениях;

ухудшилось качество наладки малых и средних
котлов из�за снижения требований со стороны
владельцев и недостатка квалифицированного
персонала в самих наладочных организациях;

вопросам управления классическим паросило�
вым оборудованием энергетических источников
малой и средней мощности в России уделяется ма�
ло внимания – и это наиболее важная причина.

Проблема повышения энергоэффективности
таких котлов находится в сфере внимания раз�
личных мелких коммерческих фирм, специали�
зирующихся по горелкам, котлам, автоматике и
газоаналитическим приборам. Они проводят на�
ладочные работы, составляют режимные карты,
ремонтируют и обновляют оборудование. Однако
в подавляющем большинстве случаев они произ�
водят только физическую замену оборудования
без изменения принципов его функционирования.
Такие виды работ легко выполняются и быстро
сдаются заказчику. Это выгодно продавцам техни�
ческих средств. Но в подобных работах не про�
сматриваются теоретические составляющие, на�
правленные на повышение энергоэффективно�
сти оборудования.

Регулирование нагрузки и обеспечение экономичности паровых котлов 

с экстремальным регулятором
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Анализируются основные проблемы управления малыми и средними паровыми котлами. Отмечают�
ся недостатки существующих нормативно�технических документов в части современных требований к
качеству управления котлами, а также недостатки традиционной концепции о процессе сжигания топ�
лива, способов и алгоритмов управления котлами. Обосновывается подход к созданию системы управ�
ления, когда котел по каналам регулирования нагрузки и экономичности рассматривается как нелиней�
ный связный объект управления. Для регулирования нагрузки и экономичности работы котла предлага�
ется универсальная структурная схема, предусматривающая возможность реализации в современных
контроллерах как известных методов, так и нового способа с использованием экстремального регулято�
ра, обеспечивающего минимум расхода топлива при заданной тепловой нагрузке котла.

Ключевые слова: паровой котел, тепловая нагрузка, оптимальный режим горения, регулятор топ�
лива, регулятор воздуха, экономичность работы котла, экстремальный регулятор, программируе�
мый контроллер, командный блок.
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12 Согласно данным работы [1], присутствие вы�
сокодисперсных частиц в воздушной среде созда�
ет серьезную угрозу здоровью людей. С учетом
этого обстоятельства в национальном стандарте
США качества окружающего воздуха NAAQS
имеются ограничения на концентрацию частиц
класса PM2.5, т.е. размером менее 2.5 мкм. Одним
из источников указанного вида загрязнения ат�
мосферы является эмиссия субмикронных ча�
стиц при сжигании углей. В этом случае опас�
ность представляют не только сами частицы, но и
то, что на их поверхности могут конденсировать�
ся различные вредные вещества, например неко�
торые токсичные микроэлементы, содержащиеся
в углях [2–4]. Вероятным механизмом образова�
ния субмикронных частиц считается объемная
конденсация паров веществ, образующихся из
минеральной части углей в процессе горения
(solid�vapor�particulate pathway [5–7]). Для эффек�
тивного улавливания указанных частиц необхо�
димо знание параметров образующихся при горе�
нии конденсационных аэрозолей, таких как кон�
центрация частиц и распределение их по
размерам, что может обеспечить численное моде�
лирование процесса объемной конденсации.
К продуктам сжигания углей, представляющих
собой многокомпонентную реагирующую систе�
му, целесообразно применять комплексный – тер�
модинамический и кинетический – подход [8].
В соответствии с этим подходом на первом этапе

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект № 13�08�00962).

2 119991, Москва, Ленинский просп., д. 19. ЭНИН.

методами химической термодинамики определя�
ются составы газовой и конденсированных фаз,
последовательность конденсации различных ве�
ществ по мере понижения температуры продук�
тов сгорания вдоль технологического тракта.
С учетом результатов термодинамического ана�
лиза на втором этапе из решения кинетического
уравнения объемной конденсации определяются
искомые параметры конденсационного аэрозоля.

В данной работе представлены результаты пер�
вого этапа исследования. Предметом исследова�
ния были продукты сжигания 15 видов энергети�
ческих углей различных месторождений России и
некоторых других стран. Для изучения механизма
образования высокодисперсного зольного уноса
представляют интерес вещества, которые при сжи�
гании угля испаряются при топочных температу�
рах, и далее при охлаждении вследствие объем�
ной конденсации из них могут образоваться суб�
микронные частицы летучей золы. К наиболее
летучим из золообразующих элементов угля отно�
сятся калий и натрий. Поэтому именно они были
выбраны для проведения термодинамического
анализа образования и конденсации паров этих
элементов и их соединений при сжигании углей.

Представленные результаты могут иметь двоя�
кое применение. С одной стороны, установлены
критерии, позволяющие указать угли, при сжига�
нии которых наиболее велика вероятность эмис�
сии субмикронных частиц. С другой стороны, на
основании полученных данных на втором этапе
исследования будут определены параметры обра�
зующихся субмикронных частиц, необходимые

Термодинамический анализ возможности эмиссии субмикронных частиц 

при сжигании углей1
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На основе методов химической термодинамики многокомпонентных реагирующих систем исследо�
вано распределение наиболее летучих компонентов (калия и натрия) в продуктах сжигания 15 видов уг�
лей. Изучено влияние минеральной части углей и различных соединений калия и натрия на температуру
их перехода в газовую фазу. Показано, что распределение калия и натрия в продуктах сжигания углей
зависит от формы нахождения этих элементов в исходном угле, состава минеральной части, зольности
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