
Погрешность энтальпии рассчитьюаемой по уравнению
(2), не более 2% при условии, что не учитывается коррекция 
на фактический к л л .  ЦНД. Уравнения (1) и (2) используются 
и для нахождения показателей^ изменения экономичности.

Энтальпии дренажей регенеративных и сетевых подогревате­
лей определяются по давлениям пара в соответствующих отбо­
рах или по температурам нагреваемой воды после подогревате­
лей, Причем расчетные зависимости составляются по резуль­
татам испытаний подогревателей.

Л и т е р а т у р а
1. Щербич В.И. Характеристики состояния узлов турбоагре­

гата в системе автоматизированного анализа его экономич­
ности. — "Электрические станции", 1974, Nę5. 2. С е р г е е в а  
В.Б. Выбор уравнений состояния воды и водяного пара для расче­
тов тепловых схем турбоустановок.—В сб.: Кибернетика и мо­
делирование в энергетике. М., 1972, 3. Д у э л ь  М.А, Автомати­
ческое управление блочными энергоустановками с применением 
вычислительных машин, Киев, 1969 , 4. В у к а л о в и ч  М.П., З у ­
б а р е в  В.Н., С е р г е е в а  Л.В, Уравнение состояния перегрето­
го водяного пара, пригодное для расчетов турбин с помощью 
ЭЦВМ. — "Теплоэнергетика", 1967, No5.

И.Г. Плисан,  ЮМ.  Ш н а й д е р м а н  ,Г.В. В а с и л ь е в а
ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ПОДОГРЕВА ВОЗДУХА ДЛЯ 
МАЗУТНЫХ КОТЛОВ

Вопросы выбора рациональной схемы предварительного по­
догрева воздуха для котлов в определенной степени утке освеще­
ны в литературе [1,2,3]. Следует отметить, что предварительный 
подогрев воздуха паром (аатке отборным паром турбин) тер­
модинамически нерентабелен. Технико-экономическая же целе­
сообразность такого подогрева может быть подтверждена лишь 
с учетом сравнения расчетных затрат для вариантов с подогре-
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BOM и без подогрева воздуха с учетом всех составляющих из­
держек производства.

Термодинамическая неэффективность предварительного по­
догрева воздуха отборным паром обусловлена относительно
большой величиной коэффициентов ценности ( ^  Ю,5-0,8) тех по­
токов отборного пара, которые практически могут быть исполь­
зованы непосредственно для калориферных поверхностей наг­
рева, применяемых для подогрева воздуха.

Для оценки термодинамической эффективности использования 
отборного пара турбин должны учитываться такие факторы^ как 
повышение потерь тепла с уходящими газами котла при подог­
реве воздуха (на каждые 10 С подогрева воздуха потери уве­
личиваются на 0,15%) и увеличение теплофикационной вьфабот- 
ки электроэнергии на отбираемом паре.

Согласно работе [3]^словием равновесия противоположных 
влияний указанных факторов является применение для подогре­
ва воздуха отборного пара со значением ^=0,25-0,3, что 
соответствует уровню давления пара 0,06-0,1 МПа для турбин 
Т-100-130, ПТ-60-130/13, а для получения термодинамического 
эффекта значения и соответственно давления пара должны быть 
еще ниже. Такой пар непосредственно не может быть использо­
ван в калориферах.

Для котлов, сжигающих высокосернйстый мазут, предвари­
тельный подогрев воздуха обязателен для предотвращения ин­
тенсивной коррозии низкотемпературных поверхностей нагрева и 
позволяет снизить издержки производства.

Учитьюая, что доля тепла, отбираемого для предварительно­
го подогрева воздуха по отношению к теплопроизводительности 
котлов довольно велика (2—3,5%), вопрос рационального ис­
пользования его имеет существенное значение.

Эффективность подогрева воздуха может быть определена 
показателем, характеризующим отношение расхода топлива на 
котел при наличии подогрева воздуха к расходу топлива при 
отсутствии его с учетом затрат энергии на собственные нуж­
ды котла [3].

Конкретный расчет, выполненный для ТЭЦ, работающей на 
мазуте (параметры пара 13МПа, 818 К), показывает, что зна­
чение ^  , cooтвefcтвyющee условию равновесия противополож­
ных влияний перечисленных факторов, находится в пределах 
0,27—0,37. При давлении отборного пара 0,07 МПа для тур­
бин Т-100-130 и Т-250-240 значения изменяются от 0,31 до 
0,29 соответственно, т .е . предварительный подогрев воздуха
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для блока с турбиной Т-250-240 при применении пара отбора 
0,07 МПа становится термодинамически рентабельным*

Это позволяет сделать вывод о том, что имеется принци­
пиальная возможность осуществить схемы частичного подогре­
ва воздуха, практически не приводящие к снижению термодина­
мической эффективности и позволяющие получить определенный 
эффект в сопоставлении с применяемыми схемами непосредст­
венного использования пара для подогрева воздуха в калори­
ферах.

Подобные схемы можно осуществить путем применения сту­
пенчатого подогрева воздуха с использованием в качестве про­
межуточного теплоносителя для одной из ступеней горячей воды.

Оценка сравнительной эффективности таких схем должна про­
изводиться с учетом конкретных затрат. Выполненные автора­
ми расчеты применительно к ТЭЦ на параметры пара 18 МПа 
818 К с составом оборудования: 4 турбины ПТ-60-130/13, 2
турбины Т-100-180 и 6 котлов ТГМ—84 показали, что при пере­
ходе к двухступенчатой схеме подогрева воздуха потребуется 
увеличить поверхность калориферов вдвое, однако за счет
большей тепловой экономичности двухступенчатой схемы будет 
иметь место экономия топлива в количестве 3—8,5 т уел. топ- 
лива/год и экономия расчетных затрат 40—45 тыс. руб.

На рис. 1 приведена одна из возможных схем такого типа. 
Схема предусматривает использование в качестве теплоносите­
ля первой ступени подогрева воздуха обратной сетевой воды 
отопительной системы, для второй ступени используется пар. 
Особенно эффективна эта схема в периоды работы котлов при 
низкой температуре наружного воздуха, когда температура об­
ратной сетевой воды оказывается наибольшей. В летнее вре­
мя для подогрева воздуха в первой ступени используется пря­
мая сетевая вода.

Испытания калориферов типа СО-110 показали, что при при­
менении в качестве теплоносителя горячей^ воды достигается 
коэффициент теплопередачи 335—377 Вт /м^- С. Однако темпе­
ратурный напор при этом довольно значителен, что ограничи­
вает возможность использования воды в качестве теплоносите­
ля для второй ступени. Все это требует дальнейшего совер­
шенствования эффективности работы воздушных и паровоздушных 
калориферов.

Одним из наиболее перспективных методов интенсификации 
процессов теплообмена в аппаратах поверхностного типа при 
наличии фазового перехода является замена пленочной конден-
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Рис. 1 • Схема двухступенчатого подогрева воздуха в 
калориферах:
1 —сетевые под0греватели; 2—первая ступень подогре­
ва воздуха сетевой водой отопительной системы; 3-вто­
рая ступень подогрева воздуха паром; 4—насос подачи 
обратной сетевой воды на калориферы; I—сетевая вода 
для подогрева воздуха ( схемаі для летнего периода); 
П—сетевая вода для подогрева воздуха (схема для 
зимнего периода).

сации пара капельной. Теплопередача при капельной конденса — 
ции гораздо выше, так как значительная часть конденсирующей 
поверхности постоянно открьп'а для пара.

Сплошная пленка конденсата может бьпгь устранена с по­
верхности путем обработки ее гидрофобным веществом. Раз­
личные гидрофобные материалы, обеспечивающие возможность 
капельной конденсации пара рассмотрены в работе[4І • Экспери­
ментально показано, что при переходе от пленочной конденса­
ции к капельной скорость ее повышается в 1,5—2 раза.

Для гидрофобизации поверхности должно применяться ве­
щество, которое не смывается конденсатом. В качестве тако­
го вещества, можно, например ̂  использовать кольца, изготов­
ленные из тефлона (тетрафторэтилена), которые укрепліпотся с 
определенным шагом внутри трубок калориферов.
4 Зак. 6083 41



Расчет теплообменного аппарата с тефлоновыми кольцами на 
вн^ренней поверхности трубок был произведен по методике, 
предложенной в работе [4 j, Изменение коэффициента теплопере­
дачи при наличии капельной конденсации описывается уравне­
нием;

^  кап “ ^
0,77 + М

a rc th (Л 1+М
J/ГТм

где к  — коэффициент теплопередачи обычных калориферов; М 
безразмерный комплекс, равный

(1)

« .
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Здесь “ * коэффициент конвективного теплообмена с фа­
зовым п е р е х о д о м ; —соответственно коэффициент теп­
лопроводности стенки ^и конденсата; — толщина стенки 
трубки калорифера; cos Э — угол смачиваемости водой гид­
рофобного покрытия; с — шаг тефлоновых колец.

В результате расчетов определен коэфс|)ициент теплопередачи 
от пара к воздуху для условий капельной конденсации водяных 
паров в калорифере типа СО—110, При этом вместо величины 
234 Бг/м  . С для обычных условий работы калорифера к при 
капельной конденсации равен 335 Вт/м2 *°С. Увеличение коэф -  
фициента теплопередачи дает возможность использовать более 
низкопотенциальные отборы пара для подогрева воздуха.
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