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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОПТИМАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ВПРЫСКИВАЕМОЙ ВОДЫ В ТРАКТ ПРОМПЕРЕГРЕВАТЕЛЯ
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Известно, что применение впрыска питательной воды в качестве одного 
из основных средств регулирования температуры перегретого пара связано 
с существенными энергетическими потерями [1-4]. Основным недостатком 
при этом является то, что пар, полученный из впрыскиваемой воды, не 
проходит через цилиндр высокого давления турбоустановки, совершая ра
боту в менее экономичном цикле (рис. 1). Это приводит к снижению тер
мического КПД цикла г| t и как следствие -  к пережогу топлива.

Рис. 1. Цикл паросиловой установки с однократным промежуточным перегревом 
и впрыском воды во второй тракт
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КПД цикла, который совершает впрыскиваемая вода:

Л, »пп-*к (1)

где іпп и ік -  энтальпия пара после перегрева и отработанного; /в -  то же 
впрыскиваемой воды.

Вполне очевидно, что экономичность цикла, по которому соверша
ет работу впрыскиваемая вода, зависит от температуры и давления по
следней.

В [1, 2] исследуются относительные изменения КПД по производству 
электрической энергии и удельной выработки электрической энергии на 
тепловом потреблении 8 W соответственно для конденсационного и тепло
фикационного энергоблоков при впрыске воды в тракт промперегрева, где 
и получены расчетные выражения, позволяющие оценивать влияние впры
ска на изменение показателей экономичности блоков.

Для конденсационного блока

где q0 -  подведенная теплота в турбоустановку, кДж/кг; 5^пп -  потери теп
лоты в промперегревателе, вызванные впрыском воды в тракт промперег
рева, кДж/кг; inп -  энтальпия впрыскиваемой воды, кДж/кг; % = Дос/ав.

Здесь Да -  изменение доли расхода свежего пара, вызванное впрыском 
воды в тракт промперегрева (при условии N  = const); а в -  доля впрыски
ваемой воды относительно расхода свежего пара.

Для теплофикационного блока

8W = 1 - — (3)
q0 -  Nt

где N; -  а,ДЛ,чвд + ^ГаІД/і1чнд , кДж/кг, -  удельная внутренняя мощность
ТУ в схеме I (без учета впрыска в тракт промперегрева); 
у ;= (1 - Д а ) Х а  ,Д/г;чвд + ^]а,Д/г,чнд , кДж/кг, -  удельная внутренняя мощ
ность ТУ в схеме П (с учетом впрыска в тракт промперегрева); qo, qo -  
подведенная теплота в турбоустановку для схем I и II, кДж/кг.

Так как данные расчетные выражения содержат энтальпию впрыски
ваемой воды гв, определим ее оптимальное значение, при котором выпол
нялось бы условие 5г)ээ->0, и после ряда соответствующих преобразований 
получим:

• для конденсационного блока

iT  =і" - Ж - — ' (4)
ав
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для теплофикационного блока

/opt _ *в
_1
ап

ZaМ  % 0̂ -  (1 - Ла)(/0 -  гпв) -  апп(А/пп + Дгпп) -  Sęnn .

(5)
Согласно (4) и (5) были рассчитаны теоретически оптимальные значе

ния энтальпии впрыскиваемой воды /в (при впрыске 1 % охлаждающей во
ды от oto для конденсационного блока и при впрыске 3 % от а пп для тепло
фикационного блока). Исходные данные для расчета приведены в табл. 1, 
результаты расчетов -  в табл. 2, на рис. 2, 3 изображены графические зави
симости 5г|ээ =f(iB, tB); 8W=f(iB, tB).

Таблица 1

Исходные данные из теплового расчета ТУ

Ти
п 

эн
ер

го


бл
ок

а 
(т

ип
 

ко
тл

а)

Ре
ж

им
 р

аб
от

ы

uы
■й
fct
, О

u«
Tś
чы

СС

"Й

ч

uи

ък
£13 /в

, к
Д

ж
/к

г Яь
кДж/кг Otnn Tl1™>оі

р'1 пп >
МПа

V'г пп >
м3/кг

Еа,А|ЧВД І а Д 4™

Т-250/
300-240

(ТГМП-344)

I 3385 2970,8 3600 1136 733 2762,01 0,8369 0,837 3,84 0,062 402,555 561,724

II 3381 3001 3487,5 1150 733 2622,643 0,8345 0,837 3,9 0,062 385,03 577,56

Т-180/
210-130

(ТГМЕ-206)

I 3461 3045 3539 1004 711,8 2892,757 0,8821 0,83 1,83 0,14 410,04 388,349

II 3460 3066 3533 1076 711,8 2793,045 0,8759 0,83 2,38 0,108 388,349 583,579

К-300-240
(ТГМП-344) 3386 3006 3597 1176,6 733 2701,47 0,8326 0,833 3,9 0,062 - -

Расчетные параметры
Таблица 2

Тип энер
гоблока 

(тип котла)

Ре
жи

м 
ра

бо
ты

Д а
^пп »

кДж/кг
^t/nm

кДж/кг
Яо*>

кДж/кг
Е а А 1™ *
кДж/кг

1 а А пу
кДж/кг

А Р пп»
МПа

.opt
»

°с
.пп

°с

К-300-240
(ТГМП-344) _ 0,0075 0,78 0,764 _ _ _ 0,015 330 248,8

Т-250/
300-240

(ТГМП-344)

I 0,0421 5,76 *4,62 2762,01 390,746 952,47 0,115 290 247,5

II 0,0421 6,06 4,84 2622,643 374,219 951,779 0,117 238 247,5

Т-180/
210-130

(ТГМЕ-206)

I 0,0387 6,3 5,36 2892,757 399,938 1022,866 0,055 337 207

II 0,0406 6,29 5,286 2793,045 378,194 961,773 0,07 264 221

На основании рис. 2, 3 можно сделать вывод о том, что с ростом темпе
ратуры впрыскиваемой воды наблюдается уменьшение относительного 
изменения 5т|ээ и 6 W.
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0,3

Рис. 2. Зависимость изменения 5г|ээ от температуры 
впрыскиваемой воды tB (К-3 00-240)

1,6

6 W , %

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

700
j---

800
--- 1__

900
Т

1000 1100 1200 1300 1400 /в, кДж/кг 1600

166 178 190 238 250 262 274 286 к, °с 358

Рис. 3. Зависимость изменения 5 W от температуры 
впрыскиваемой воды tB

Однако следует учитывать, что рассчитанная теоретически оптималь
ная температура воды не является технически оптимальной, это связано с 
тем, что существует ограничение по температуре впрыскиваемой воды в 
промперегреватель, которое напрямую связано с давлением в промпере- 
гревателе. Очевидно, что ее температура должна быть не более температу
ры насыщения tH при давлении промперегрева. Только в этом случае мож
но будет избежать вскипания воды в линиях впрыска за регулирующим 
клапаном.

На расчетных режимах температура насыщения tH давления промпере
грева составляет:

• для конденсационного энергоблока 300 МВт
Рт = 3,9 МПа; tH = 248,8 °С;
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• для теплофикационного энергоблока 250 МВт (II ст. подогрев сетевой 
воды)

р пп = 3,84 МПа; tH = 247,5 °С;

• для теплофикационного энергоблока 180 МВт (II ст. подогрев сетевой 
воды)

р пп = 2,38 МПа; /„ = 221 °С.

В настоящее время в практике широко применяется впрыск питатель
ной воды из промежуточной ступени питательного насоса (ПН) с темпера
турой t » 175 °С.

Вполне очевидно, что это не самое лучшее место отбора воды на 
впрыск, так как температура воды из промступени ниже /°pt приблизи
тельно на 50 °С. Наиболее рациональными являлись бы схемы, в которых 
отбор на впрыск производился:

• после подогревателей высокого давления с температурой 242 °С (для 
Т-250/300-240);

• из дренажа подогревателей высокого давления с температурой 243 °С 
(для Т-180/210-130).

Главный недостаток первого варианта состоит в необходимости значи
тельного дросселирования воды высокого давления до давления промежу
точного перегревар пп = 3,84 МПа (для Т-250/300-240). Применение второго 
варианта требует резервирования линии подвода конденсата водой из 
промступени питательного насоса на случай отключения ПВД и при пус
ковых режимах. Но, как указывалось выше, в настоящее время задейство
вана схема с подачей на впрыск воды из промступени ПН, тогда этот не
достаток является условным. К тому же при низких нагрузках снижение 
давления промперегрева сопровождается уменьшением давления отборно
го пара на ПВД, а следовательно, и температуры конденсата из подогрева
теля. Поэтому реализация данной схемы при номинальной и пониженных 
нагрузках не встречает технических ограничений, что свидетельствует в 
пользу выбора второго варианта.

ВЫВОДЫ

1. Получена оптимальная температура впрыскиваемой воды в тракт 
промперегрева, при которой минимальны энергетические потери. Для 
конденсационного энергоблока 300 МВт она составила 248 °С, для теп
лофикационных энергоблоков 250 и 180 МВт -  соответственно 238 
и 264 °С (II ст. подогрев сетевой воды) и 290 и 337 °С (I ст. подогрев сете
вой воды).

2. Данная температура впрыскиваемой воды может быть реализована в 
схеме с подачей конденсата из ПВД, использующего пар выхлопа ЦВД. 
Окончательная оценка применения данного варианта требует тщательного 
технико-экономического расчета.
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Энергетические системы эксплуатируются длительное время. Многие 
из них являются взрывоопасными и нуждаются в непрерывной безразбор- 
ной технической диагностике и оптимальном управлении. Существующие 
системы контроля технического состояния позволяют устанавливать пре
имущественно факт выхода из строя контролируемой системы. Это не 
обеспечивает надежную безопасность эксплуатации и не позволяет заранее 
предвидеть возможность выхода из строя, а, следовательно, и не допустить 
разрушения сложной энергосистемы. Назрела необходимость обеспечить 
прогноз надежности и долговечности отдельных узлов и отдельных эле
ментов конструкций в сложной энергосистеме, контролируя работу каждо
го узла и каждого его элемента. Задача сложная, но решаемая. Такая прин
ципиальная возможность применительно к двигателям внутреннего сгора
ния показана в [1...3]. Ниже рассмотрим научно-технические принципы, на 
которых основано решение поставленной задачи.

Большинство конструкционных деталей изготавливается с применени
ем композиционных материалов, которые бывают трех типов: аморфные, 
смесевые и эвтектические. Аморфные композиционные материалы пред
ставляют собой хаотическое распределение решеточных кластерных 
структур разных веществ друг относительно друга. Взаимодействие между 
такими структурами осуществляется только ковалентной связью и адгези
онным взаимодействием в местах спайности. При разогреве такого мате
риала энергия тратится только на возбуждение колебаний и разрыв связей 
для каждого вещества в отдельности, а на разрыв связей между разнород
ными кластерами энергия практически не потребляется.
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