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В настоящее время для оценки показателей топливоиспользования 
паровых котлов, надстроенных ГТУ, применяются различные показате
ли. Следует максимально приближать методику расчета парового котла 
(ПК) и ПГУ в целом к действующим в России и Беларуси методикам 
расчета и анализа показателей топливоиспользования для паротурбин
ных блоков [1, 2]. В этих методиках расход топлива на ПК определяется 
через его теплопроизводительность и КПД брутто котла г\^ , причем 
последний находится по методу обратного теплового баланса как более 
точному.

Аналогичный подход предусмотрен в [3]. Однако здесь КПД ПК оп
ределяется с использованием формул для потерь теплоты с уходящими 
газами ^2» полученных по приведенным характеристикам топлива при 
сжигании его в атмосфере воздуха [6]. Определение абсолютной вели
чины потерь теплоты с уходящими газами через 2̂ ^ теплопроизводи
тельность ПК (как это предусмотрено в обычной методике) приводят к 
существенному ее занижению, так как в данном случае сжигание топли
ва производится не в атмосфере воздуха, а в атмосфере забалластиро
ванных газов, т. е. при более низкой температуре горения в топке.

Методические основы расчета показателей обычных котлов можно 
сохранить при расчете показателей ПК «сбросных» ПГУ, если рассмат
ривать ГТУ в качестве предтопка ПК и учесть различие в характеристи
ках топлива, сжигаемого в камере сгорания (КС) ГТУ и в паровом кот
ле, а также соотношение в количествах использованного в КС и ПК 
топлива. При этом относительная величина потерь теплоты с уходящи
ми газами 2̂ может определяться через контролируемые при эксплуа
тации избыток воздуха в уходящих газах и температуру с ис
пользованием формул, полученных по приведенным характеристикам 
топлив. Последовательность расчета показателей ПК может быть сле
дующей.

Теплопроизводительность такого комбинированного котла «сброс
ной» ПГУ находится по формуле

G k  ̂ ^ Г Т У  / ( л  эм л  КС ) ^ п е ( ^ е  ^пв) ^ п п (^ п п  ^ п )  ^ п р ( ^ р

( 1)
-  Лпв) + Свпр(Лпп “  ^ п р ) + Gro + Q t BTI + G r ^  + Q k ^ ,

где Лэм’Лкс “  электромеханический КПД ГТУ и КПД камеры сгорания 
(можно принимать 0,995);
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— расход перегретого пара из котла;
t?nn “  то же, пара через промежуточный пароперегреватель;
Спр “  то же, продувочной воды (для барабанных котлов);
Свпр “  то же, воды на впрыске в промежуточный пароперегреватель;
Л̂ е, Лпв ~ энтальпия перегретого пара и питательной воды на входе в 

собственно ПК;
п̂п> “  то же, пара на выходе из промежуточного пароперегрева

теля и на входе в него;
Лпр, Лвпр — то же, продувочной воды и воды, подаваемой на впрыск

в промежуточный пароперегреватель;
Qro — теплопроизводительность охладителя газов перед ПК (при его 

наличии);
бгыі’ бгш  ~ ™ газоводяных подогревателей высокого и низкого 

давления;
— отпуск теплоты от ПК, например через пучок для подогрева 

сетевой воды.
При использовании (1) нужно иметь ввиду, что в соответствии с 

действующими методами нормирования показателей паротурбинных 
ТЭС справедливо равенство

^ п е ( ^ е  ^ в )  ^ п п ( ^ п  ^ п )  ^ п р (^ р  Аів) 

^впр(^п ~ ^пр) “ бо /  Лтп>

где Qq — расход теплоты на паротурбинную установку;
Ртп ~ КПД теплового потока, причем можно принимать

(2)

Лтп S 1-0,015
GlHOMо
Qo

(3)

в (3) Qq°’̂  — номинальный расход теплоты на паровую турбину при
условии обособленной работы паротурбинной части ПГУ.

При этом, очевидно, что

П _ ^об сВД̂ ВД еНД̂ НД 
^ 0  -  ^ 0  “  Sep ^ГВП “  Sep ^ГВП ’ (4)

где — средние значения коэффициентов ценности теплоты
(КЦТ) для отборов пара на ПВД и для отборов на вытесняемые за счет 
ГВП низкого давления ПНД паровой турбины (значения и 
можно принять по данным [4]);

0 ^  — расход теплоты на паровую турбину при заданной ее мощно 
сти и условии обособленной работы паротурбинной части ПГУ. 

Значение найдется по известной зависимости
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Q t  = q . N .
пт
Э : ( 5)

где q ,̂ — удельный расход теплоты на выработку электроэнергии и
мощность на клеммах электрического генератора при работе паротур
бинной установки в обычном режиме, т. е. без вытеснения паровой ре
генерации за счет ГВП.

Коэффициент избытка воздуха в уходящих газах после комбиниро
ванного ПК ГТУ, т. е. после утилизирующих теплоту газов установок 
(ГВП низкого давления или пучок для подогрева сетевой воды) должен 
определяться с учетом долей топлива, сжигаемого в КС ГТУ и собст
венно паровом котле, а также присосов воздуха в ПК, включая ГВП:

«ух =
Го^гту + Рв̂ 0° ̂ ПК

+ Еаприс ‘ (6)

Здесь Ĝ  ̂ — расход воздуха через компрессор ГТУ;
г̂ту> -®пк — количество топлива, сжигаемого в КС ГТУ и собствен

но ПК;
Zo — теоретически необходимое количество воздуха для сжигания 

топлива в КС ГТУ, кг/кг;
Рв, Vq — плотность воздуха и теоретически необходимое количество 

его для сжигания топлива в ПК, нм^/кг;
Еаприс “  сумма присосов воздуха в ПК и ГВП, причем при исполь

зовании нормативов присосов воздуха в обычные ПК их необходимо 
пересчитать на суммарный расход воздуха в схеме ПГУ, т. е. уменьщить
в отношении Рв ̂ 0 ^ПК /  •

Величину можно рассчитать по характеристикам ГТУ

Gk = Gj,ГТУ -в,ГТУ 5 ( 7 )

где — расход выпускных газов, кг/с;
5гту “  то же, натурального топлива в КС ГТУ, кг/с.
В некоторых схемах «сбросных» ПГУ может применяться дополни

тельная подача подогретого в паровых калориферах воздуха в количест
ве А Gg в ПК. Тогда величина AGg должна быть учтена в числителе
первого члена формулы (6). Одновременно при этом нужно увеличить 
расход теплоты на паротурбинную установку Qq на величину

А00 -  бд.в.^пк 5 ( 8)

бд.в. “  подвод теплоты на подогрев дополнительного воздуха;
^пк “  значение КЦТ для отбора паровой турбины на калорифер.
Для найденного и известного (номинального или фактического)

значения температуры уходящих газов потеря теплоты найдется как
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Qi = Уг̂ 2 + УпЯі (9)

где Уг, Уп — доли топлива (в тепловом эквиваленте), сжигаемого в газо
вой и паротурбинной частях схемы;

Яъ Яг ~  потери теплоты с уходящими газами для указанных выше 
долей топлива, %.

Значения q\ и могут определяться по известной формуле [5, 6]

Яі -  (^^ух О
а ух

*ух
а у х  + 5

1 -
?4
100

A,Kq\Q-^, % ( 10)

Здесь ~ температура холодного воздуха;
4̂ — потеря теплоты от механического недожога, %;

К, С, В — коэффициенты, зависящие от вида и приведенной влаж
ности топлива;

Ą  — коэффициент, учитывающий влияние температуры уходящих 
газов на теплоемкость продуктов сгорания;

Kq — то же, учитывающий теплоту, вносимую в топку с подогретым
вне котла топливом и воздухом.

Значения ql и рассчитываются по (10).
Для топлива, сжигаемого в КС ГТУ (газ или дизельное топливо), 

равняется температуре наружного воздуха на всасе в компрессор 
ГТУ. Для ПК при АСв = о также . При 0 следует скор
ректировать ?хв с учетом относительного количества дополнительно по
даваемого в ПК воздуха и его температуры на входе в калорифер.

Для случая сжигания газа по данным [6] К = 3,52; С = 0,63; 
Д = 0,18.

Для случая использования мазута [6]:

К = 3,494 + 0,02ГК" ; ( 11)

С = 0,437 -t- 0,041Д""; 

0,13.

( 12)

В формулах (И ) и (12) Ж" — приведенная влажность мазута. 
Величину потерь от механического недожога можно определить

по данным [5, 6]. Для газомазутных котлов принимается 4̂ = 0. 
Значение коэффициента А, определим по формуле [6]:

Ą =1 + 0,013 (^ух-150)
100

(13)
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Величина Kq должна учитываться только при расчете 9" ® случае 
сжигания в ПК мазута, при этом

Кп =
1

1 + Огл Qbh

(14)

QS

где бтл “  теплота, вносимая в топку ПК с топливом; 
— то же, с подогретым воздухом.

Очевидно, что = Q^g , а величина

Q tji ^ Т Л ^ Т Л  •
(15)

в (15) — теплоемкость топлива (мазута);
лива, подаваемого в топку ПК.

КПД ПК брутто в общем случае

— температура топ-

Лк” = 100 -  92 -  ft -  94 -  95 -  9б. (16)

Для случая сжигания в ПК газа или мазута 93 « 0 (следы химнедо- 
жога); 94 = о ; 9g = 0. Потеря теплоты от наружного охлаждения 95 мо
жет приниматься в размере около 0,5 % от суммарной теплоты сожжен
ного топлива.

Расход топлива на ПК найдется как

В, Q ^W n^^-B rryQ l
ПК - (17)

ПК

где Дргу > бн,г ~  расход топлива на ГТУ и его теплотворная способ
ность;

ПК ~ теплотворная способность топлива, используемого в ПК.

Так как потеря теплоты qj и соответственно значение Лк*’ зависят 
от доли Дпк  ̂ общем количестве топлива, расчет Дпк должен произ
водиться методом приближений: вначале при принятом значении Лк’’ 
определяется величина Дпк и Упк! затем по (9) с использованием (10) 
находятся потеря теплоты 93 и значение Лк’’ по (16); при несоблюде
нии равенства принятого и полученного значений Лк*" расчет повторя
ется при новом Лк’’ ДО тех пор, пока разность в значениях Лк’’ па пред
последнем и последнем шагах расчетов не станет пренебрежительно
малой.

Для таких расчетов на ЭВМ разработана соответствующая процедура 
расчета показателей работы парового котла, надстроенного ГТУ.
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в ы в о д ы

1. Разработана методика расчета показателей работы парового котла, 
надстроенного ГТУ, с использованием формул, полученных по приве
денным характеристикам топлив. При этом при определении потери 
теплоты с уходящими газами учитывается вид топлива, используемого в 
камере сгорания ГТУ и топке парового котла, а также соотношения в 
расходах этих видов топлива.

2. Абсолютная величина потери теплоты с уходящими газами Qj 
должна определяться через 2̂ по суммарной теплоте топлива, исполь
зованного как в паровом котле, так и камере сгорания ГТУ.

3. Сопоставление результатов расчетов по приведенной методике с 
данными расчета потерь теплоты с уходящими газами по прямому ба
лансу показало их удовлетворительную сходимость.
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Радиационный теплообмен вносит существенный вклад в величину 
теплового потока с теплоотдающей поверхности [1~5], основным эле
ментом которой часто является, особенно в аппаратах воздушного ох
лаждения [6—8], поверхность сребренных цилиндрических труб. Поэто
му задача оценки радиационной составляющей теплового потока с 
сребренных поверхностей является актуальной.
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