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ТЕПЛОТЕХНИКА

А. М МКРТЧЯН

К АНАЛИЗУ ТЕПЛОВЫХ СХЕМ ПАРОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК

Рациональное сочетание в низкотемпературных частях тепловой 
схемы парогазовой установки (ПГУ) способствует значительному 
повышению ее технико-экономической эффективности. Решение этогЬ 
вопроса без учета изменения системы регенерации в паровой части 
схемы ПГУ противоречит принципу комбинирования двух энергетиче­
ских циклон газотурбинного и паротурбинного. Настоящее исследо­
вание отличается от имеющихся тем, что при анализе и оптимизации 
низкотемпературной части тепловой схему I (ГУ учитывается изменение 
системы регенерации парового никла через коэффициент эиергоцен- 
ностн (к. э.| тепла отборною пара [']. Известно что это изменение явля­
ется результатом вы теснения тепла пара из отборов паровой турбины 
теплом продуктов сгорания газовой турбины, г. с. швиси г от схемы 
комбинирования двух циклов. Расчеты, ирон»-.ieiini.it нами, позволили 
выявить некоторые преимущества применения к. >. тепла при анализе 
и оптимизации тепловой схемы ПГУ. Это выражается тем, что анали­
тические зависимости для оптимизируемых параметров получаются 
довольно простыми и довольно четко вырисовывается взаимосвязан­
ность этих параметров при сочетании двух энергетических циклов.

Применительно к 11Г.А с ВИГ рассматривается регенеративная 
часть тепловой схемы ПГУ (рис. I). в которой осуществлен пара.!-

Рис I Регенеративная часть тепловой схемы ПГУ с парал­
лельным подогревом пи гл тельной иоды.

дельный подогрев питательной волы ||< схемы видно, что некоторое- 
количество конденсата (1 -?,, )/),<. проходвя через экономайзер ПГ с ту 
цени (ЭК—1П). нагревается от /к до /,х и и точке б смешивается с
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остальной водой /Л . нагреваемой отборным паром в регенератив­
ных подогревателях низкого давления. Аналогичное разветвпение пи­
тательной воды происходит н в части высокого ивлепйя схемы ПГУ 
Н качестве оптимизируемых принимаются параметры ЭК—III: темпе­
ратура /«,. расход питательной воды (I - ) и температура у холящих 
газов Г”1 . При оптимизации параметров экономайзера I! ступени обн 
дательным условием является учет изменения г. на известные опти­
мальные параметры ЭК -III Оптимальные параметры определяются 
исходя из условия минимум! расчетных затрат, согласно |2|. Для па­
раметра уравнение ыпнип-пя в виде
Ш /п ч/> . О/’.. III <>/,„,! \ ,, , С/// .....

—-—I с». шт ■ -Сим, ---- _2_ ) < .7...------- <».(!)
\ О/., /

где /Л коэффициент. учитываю»։ ий м» г.тнз.1Щ'.оН1Нме отчисления от 
капиталовложений;

з 1/Н —нормативный коэффициент окупаемо» ги;
С« ш/.', ։ и с!'ц соответственно удельные стримостн ЭК III. р<1. 

нератннного подогревателя низкого давления (ИНД) 
и топлива;

и։ и —соответственно поверхности иагргна ЭК -III и III 1,1;
/1т— число часов использования в году:
1и' кЬэ։|и|Н1Ниеит, учитывающий дополнительное капитало­

вложение, компенсирующее снижение мощности газо­
вой ступени вследствие сопротивлений в газовом трак­
те ЭК—Ш. а также дополнительные головые издерж­
ки, связанна' с ув -и••!•. нием расход ! толлива (/Й по 
той же причине. Общий вид этого коэ<|н|»ициенга сле­
дующий:

я,'=н 1 ■՛.՛.. I С- . (2)
ЭООО ”| С.. ,1, С».ш(Я> : 5)

где
Сшм. стоимость замещаемой мощности:
/»Х|м удельный расход топлива на замещаемещ мощность;
\\'и и) Средний удельный нес газа в ЭК III;
‘•и ~ удельный пес ։лза «а газопоп турбиной;

|.|>л|>фи1|иеи I С0Пр0Ь||1ЛСН11Я ОДНОСй ри греб -и. < ■. :ы > ՝л а и М'|'.ч;
Х| поперечный шаг груб «кономапзеря;
Л”,|и средняя скорость газа в экономайзере.
Значение Ш՛ ДЛЯ НеизмсИЮ•!! СКОрЦСТП газа ЯНЛЯ'-пя ПОСТОЯННОЙ И՛.՛ 
личиной, поскольку тменекш՝ пив'.’рхи«|. 1и из։ рев.। ЭК-III происхо­
дит за сче'1 его глубины См.рш я. ։л.я в экономий.1ере м./ч’/г) 
выбиралась на основе разработок ЦК Г11 и СПИ и пре р'ла.х оптнмх 
ма |3, *1| При этом пГ (1.6* 1.72) существенно сказывается на
величине исследуемо! и ;|раме1р I 1.։11рим։ р. при С;, рубли у/п,
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tt'rMs9 м/сек; t\"x = 140 С и (1 )==0.5, величина т снижает зна­
чение /к՛" примерно на 7%.

Выражение |1) можно решить относительно /ч. при известных зна-
С/Л..Ш :пенних отдельных составляющих-----------. ____ 2!2_ и ------ . й։лче-

<//«. of^ <)(„՝
()/' ,ы Щ

ине ——— определяется из ТСПДОВОГО ОЯЛЬНСЙ ЭК III при УСЛОВИИ 

соблюдении независим.>։о режима работы юи степени относительно 
ЭК II. Тогда

= . с, *;՛.՛ (;։)
0t *, Аэх-111

Неженные ьчннне (ля выражения (3) сл« лукинвс:

/ !? const; (I — const;/.. ՛. .н -W։—/. var: 
Л/. /у» /к,var; /՝,v.։h - var.

Нз теплового баланса регенеративного подогревателя (/ 1- I) при 

(6; 6 А'П„Э = const и (/u; A.,!; I sj var

определяется

!к с; (i ) (4)
fH v, Апк։1*аь։

|Де
/<инл и — коэффициент теплопередачи и температурный напор ИНД;

О Л 111.1------------от оделяется исходя из теплового баланса НН I при 
fit к,

(G; tj.v. ։= const; (I ?к. Q^l var.

Тогда = . (5՜)
at к. </Qm

D . d«c;h ?m) zr.
В конечном виде —— — :. ։------ ---------- - •. (5|

где j.u к. э. тепла (/ Ibra отбзра; v,„r — к. и. i. высокопяпор- 
iioro парогенератора.

При выводе выражения (5) нс было учтено влияние к н.з пели
чину pacxo.ui гчплпн.ч <՛. учетом «того обСТОЯГеЛЬСТВА

он /лор(1 ?.) / - ।
О’/., ;<Н 1 1.: ' 1 ' би-*., ' '

;л ՛.'* к. э. тепла отборного паря i температурная разность
питательной ноды к и' 2)-ом подогреванле
С. учетом (3). (4) и (б) уравнение (1) прнним.ь г ни х:

/J — .47; С «О, (7)
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/к — соотношение водяных эквивалентов ЭК —III.
•С учетом (3), (4) и (5) уравнение (I) принимает более упрошенный вид

г2^՛'’՛ Փ՛ |'֊՚՜/''1|7ճԷ;(/"՜՚'"!)
_ (\\ քա __________ 4յ տ__________

4 ^'т^пг! И1 г'к )
՜ ’ ՜ <?;; ’л.г

Применительно к проекту парогазовой установки .мощностью 
2О'КХ):1 кит по схеме ЦКТИ были проведены расчет։.։ по (7) и (8) 
для ряда величин /[”, (I ■?„) и стоимости топлив;։ (рис. 2 и 3). 11с- 

; следование проведено при следующих данных:
Ա’,,! - У и.сек; /к 0,387; С,к ш 19,6 /Л’<5 V2: С„, 17,6 руб я-,1
1»т - 13 С: %г 0.935; /” = 200 С: Р-л I з 0:225:
т՛ = 1.68; (՜Հ{ — 7000 кка.1 н.ч‘ — 29330 кдж нлг: հո. 7000 час'грд;
Аши - 3000 кка.1 мгград. час = 3489 вт'.л^град; Л’.„;_и) — 120 
ккаа м2 час.г рад 138.56 нт м-град.

В расчетах было учтено влияние как газовой ступени, так и дав* 
лепим в конденсаторе и давления в отборах паровой турбины ил оп- 
тнмизируемые параметры через к. э. тепл:!, согласно методике |1| 
Проведены сравнительные расчеты для выявления эффективности те­
пловой схемы 11Г.Х’ 21П 130. Эти расчеты относятся к случаям, ког­
да имеется переход от проектного значения /к, 69,7 С к оптималь­
ному 1՝^ 98 С (рис. 2. пунктирные кривые) при одинаковых стои­
мостях топлива и (1—?’д.) и Հ,1],. R соответствии с этим относитель­
ное изменение расхода топлива примерно 0.32՛•„, что составляет око­
ли 125 кг час при общем расходе топлива на ПГУ 39197 кг.час.
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Рис. 2. Опгималпиия температура конденсат на 
входе и я;о11ом.1й:и*р III ступени и зависимости 
01 расхода н температуры уходящих газон при 

сгоимОпи топлива 10/л/бо. рт,

Pm 3. Изменение ост гнмалышП температуры кон- 
Теисага в зависимости от сгонмосгп топлива при 
ра пнних расходах и температурах уходящих 

газон.

Аналогично (I) были выведены соответствующие зависимости и 
1.1Я параметров , (I и (1 р*). Результаты расчетов для и 
(I—?*) приведены на риг I и 5. В соответствии с полученными данны­
ми (рис. *2, I. 5) были построены обобщенные кривые для оптимнзи-
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Рис 4 Зан icHMo-Ti. оптимального par օ՜ո кон­
денсата от температуры уходящих ran# при 
рахищных темнератхрах питаien.;ion нОлы и 

стоимости топлива

Рис. 5. ЗаписзмОстъ температуры уходящих r.i «ж <>: 
расхода конденсата и стоимости юшшиа.
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мосгн •>։ оптимального расхода и инти мяльной гсмпиритуры ухо- 
Р1Я111Х газон при стоимости топлива 6/»/о г. ух

Рис. ". II •меиение оптимальной температуры конденсата и <аиксн- 
мо. гп о; о(п н.малькб1'о расхода и оптимальной температуры сходя 

щах га пл» при с I ок .мости топлива 10/ч/о/т. уг

руемых параметров (I ?*) и (рис. 6 и 7). Так как оптималь­
ные значения этих величин должны соответствовать одновременно 
уравнениям расчетных трат. имеющим вид (I), то на рис. 6 и 7 
этому условию соответствуют лишь точки пересечения кривых, кото­
рые обведены кружками, или заштрихованные области, г, с. такие, 
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для которых значения /*.. отмеченные на кривых в читлгмыс пи оси 
ординат, совпадают. Таким образом, выведенные аналитические з.чви 
сн.мостп выявляют взаимосвязинпост*» параметров низкотемпературной 
части схемы НГУ, позволяют получить обобщенные кривые для оп­
тимизируемых параметров с помощью к. э. тепла отборного пара. 
Результаты расчетов, проведенных по данной методике, хорошо со­
гласуются с данными |3.5|.
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II. մ փ и փ ո ։ մ

Հողվածում բննարկվրւմ I, շււ զ ե զազ ա /ին ա ձ զա կ ա յւււմն ե/ւի յյածր y/*/։- 
մilium իճան ա յին ղոաիներում ա) իւ ա m и ղ > ան զ րրր յզն I, ր ի он/ ա ի մ ա / ա t/ մ ան 'ա/>- 
11/ւ։ ^երվոււք Լ ни/ ա /ւմ ա/ա // ի ա յ/ւ հն  ̂արկվոզ u/iii/initi l.tti/ւնեյւի Հաշվարկման 
անւպիւրւ{էկ մևք}ււղ' /.քՆե/էէվ շողհզադային տեղակայման ա շ խա աան րա յ/էն
ւղրորեււի յուրա Հ ա ւոկւււք! յունն և/փ ց ե մին ի մա մ > էսշվ տրկա յ[ւն ծախսերի տ 
и/ и t Հով մ ա ն и/ ա ւ մ ա ն ի /յ ։

-“'շվա/էկայի}! մե/1ողիկսւն ֊նա/ւավո/էւււթյւււն Լ րնձեոնու մ ււրււշեք օւզտի 
մ ա/ա զմ ill'll պէսրամեւսրներր' վասե/ի րի տարրեր արմ երի դ հ Հ ան ղո ւ յ t/ն ե ր ի
էոաբաէյման մակերևույթների մ եծ ո ւ թ յանն ե րի զ կախվածր
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