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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы. Значительная часть потребления топливно-

энергетических ресурсов приходится на тепловые электрические станции (ТЭС) и
теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), вырабатывающих электрическую и тепловую
энергию.

Большинство ТЭЦ Украины в качестве основного топлива используют
природный газ, приобретаемый за рубежом. В связи с постоянным ростом его
стоимости большое значение приобретает решение задач энергосбережения на
основе повышения эффективности работы энергетического оборудования ТЭЦ.

Таким образом, выбор рациональных режимов эксплуатации
теплофикационных турбоустановок является актуальной задачей. Это позволяет без
увеличения расхода топлива и при сохранении заданной тепловой нагрузки
получить дополнительную электрическую энергию за счет перераспределения
тепловых потоков в отборах турбины.

Инструментом для решения данной задачи является математическое
моделирование тепловых схем теплофикационных турбоустановок и выполнение
расчетных исследований для реальных энергоблоков, эксплуатируемых на ТЭЦ.

Связь с научными программами, планами, темами. Диссертационная
работа выполнена в соответствии с Энергетической стратегией Украины на период
до 2030 года (утверждена распоряжением Кабинета Министров Украины №145-р от
15.03.2006 г.).

Работа является одной из составляющих комплекса исследований,

проводимых в Институте проблем машиностроения им. А.Н. Подгорного
НАН Украины по госбюджетным темам «Розробка і розвиток комплексних методів і
засобів удосконалення техніко-економічних показників і забезпечення надійності
теплоенергетичних установок ТЕС і АЕС» (№ ГР 0104U005620), «Розробка й
удосконалення методів і засобів підвищення енергоефективності діючих і
перспективних теплових турбоустановок та їх комплексів» (№ ГР 0108U001851),

«Розробка програмного забезпечення для розв’язання задачі підвищення
7

маневреності діючих енергоблоків ТЕС та ТЕЦ з використанням
високотемпературних паротурбінних надбудов» (№ ГР 0108U004379), где автор
выступает в качестве исполнителя отдельных разделов.

Цель и задачи исследования. Цель диссертационной работы – повышение
эффективности энергоблоков ТЭЦ путем совершенствования режимов отпуска
теплоты.

Для реализации данной цели предстояло поставить и решить следующие
задачи:

- выполнить анализ особенностей работы теплофикационных турбин,

оснащенных установками ступенчатого подогрева сетевой воды, и выбрать
направление исследования;

- усовершенствовать базовый программно-вычислительный комплекс
тепловых расчетов энергоустановок, разработанный в Институте проблем
машиностроения им. А.Н. Подгорного НАН Украины, и адаптировать его
применительно к турбоустановкам ТЭЦ;

- провести верификацию разработанного программного комплекса по данным
натурного эксперимента;

- выполнить численное исследование режимов работы теплофикационных
турбин, имеющих подогреватели нижней и верхней ступеней;

- выбрать рациональные режимы работы сетевых подогревателей в широком
диапазоне изменения параметров потребления тепловой энергии;

- выполнить обработку результатов численного эксперимента методами
математической статистики и построить уравнения для определения экономичных
режимов эксплуатации теплофикационных турбоустановок в зависимости от
температуры наружного воздуха и заданного отпуска теплоты.

Объект исследования – режимы работы теплофикационных турбин с
двухступенчатым подогревом сетевой воды серии Т.

Предмет исследования – способы повышения эффективности отпуска теплоты
и электроэнергии теплофикационными блоками ТЭЦ.
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Методы исследования – методы математического моделирования тепловых
схем теплофикационных турбоустановок, численные исследования их режимов
работы, методы математической статистики для обработки полученных результатов.

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем:

1. Усовершенствован программно-вычислительный комплекс тепловых
расчетов энергоустановок, разработанный в Институте проблем машиностроения
им. А.Н. Подгорного НАН Украины, для решения задач повышения эффективности
отпуска теплоты и электроэнергии теплофикационными блоками ТЭЦ.

2. Впервые для двухступенчатого подогрева сетевой воды в
теплофикационных турбоустановках серии Т предложен способ регулирования
температуры путем организации обвода верхнего сетевого подогревателя частью
воды, взятой на выходе из подогревателя нижней ступени.

3. Определены диапазоны получения дополнительной электрической
мощности на теплофикационных турбоустановках без увеличения расхода топлива
при разных способах распределения тепловой нагрузки между сетевыми
подогревателями.

4. Впервые методами математической статистики на основе обширного
численного эксперимента получены уравнения для определения экономичных
режимов эксплуатации теплофикационных турбоустановок в зависимости от
температуры наружного воздуха и заданного отпуска теплоты.

Практическое значение полученных результатов определяется тем, что
разработанные в диссертационной работе рекомендации по выбору рациональных
способов и режимов отпуска теплоты теплофикационными блоками могут
применяться на ТЭЦ при эксплуатации турбин серии Т с целью получения
дополнительной электрической мощности без увеличения расхода топлива.

Полученные методики и результаты исследований используются для выбора
экономичных режимов эксплуатации на энергоблоках № 1 и № 2

ПАО «ХАРЬКОВСКАЯ ТЭЦ-5» (с. Подворки, Дергачевский р-н, Харьковская обл.,
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акт внедрения от 24 февраля 2011 г.) и могут быть внедрены на других ТЭЦ, где
установлены теплофикационные турбины серии Т.

Разработанные информационные модели теплофикационных турбоустановок
Т-100/120-130 и Т-250/300-240 применяются для научных исследований в отделе
оптимизации процессов и конструкций турбомашин Института проблем
машиностроения им. А.Н. Подгорного НАН Украины, а также в учебном процессе
для подготовки бакалавров, специалистов, магистров кафедры теплоэнергетики и
энергосбережения Украинской инженерно-педагогической академии (г. Харьков,

акт внедрения от 23 марта 2011 г.).

Личный вклад соискателя. Основные идеи и положения диссертации
изложены в [1-18] и разработаны автором самостоятельно. В опубликованных
работах, написанных в соавторстве, автору принадлежат следующие результаты:

в работах 1,4выбран объект исследования, приведено его описание для
построения информационной модели данного объекта в комплексе компьютерных
программ SCAT, проведены численные исследования режимов работы
турбоустановок Т-100/120-130 и Т-250/300-240; в работе 2разработан алгоритм
определения недогревов воды в регенеративных и сетевых подогревателях,

работающих на переменных режимах; в работах 3,12,13предложен способ
регулирования температуры сетевой воды в теплофикационных установках за счет
обвода подогревателя верхней ступени частью воды на выходе из подогревателя
нижней ступени; в работе 5выполнено численное сравнение предлагаемого
способа подогрева сетевой воды за счет обвода подогревателя верхней ступени с
применяемым на ТЭЦ; в работах 6,11сформулирована задача и выполнено
обобщение результатов численных исследований распределения тепловой нагрузки
между сетевыми подогревателями теплофикационной установки; в работах 8,16

определены диапазоны тепловых нагрузок и построены регрессионные уравнения
для эксплуатации теплофикационных турбоустановок серии Т на экономичных
режимах при нагреве сетевой воды в подогревателе нижней ступени; в работах
9,18определены диапазоны получения дополнительной электрической мощности
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на теплофикационных турбоустановках без увеличения расхода топлива при нагреве
сетевой воды в подогревателе верхней ступени; в работе 10выполнены численные
исследования работы турбоустановок Т-100/120-130 и Т-250/300-240 с
рациональной схемой регулирования температуры сетевой воды; в работе 14

разработан модуль программного обеспечения для определения оптимальных
режимов работы теплофикационных турбоустановок Т-100/120-130 и Т-250/300-240.

Работы 7,15,17выполнены автором самостоятельно.

Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты
исследований по теме диссертационной работы докладывались и обсуждались на:

международных научно-практических конференциях MicroCAD (г. Харьков,

НТУ «ХПИ», 2005, 2006 гг.); конференциях молодых ученых и специалистов
«Современные проблемы машиностроения» (г. Харьков, ИПМаш НАН Украины,

2005-2008 гг.); научном семинаре «Проблемы энергосбережения Украины и пути их
решения» (г. Харьков, НТУ «ХПИ», 2006 г.); международных научно-технических
конференциях «Совершенствование турбоустановок методами математического и
физического моделирования» (г. Харьков, ИПМаш НАН Украины, 2006, 2009,

2012 гг.); XXX научно-практической конференции научно-педагогических
работников, аспирантов, сотрудников и студентов (г. Харьков, УИПА, 2007 г.);

V научно-практической конференции аспирантов, магистров и студентов
«Современные проблемы научного обеспечения энергетики» (г. Киев, НТУ «КПИ»,

2007 г.); III международной научно-практической конференции «Актуальные
проблемы энергетики» (г. Екатеринбург, УГТУ-УПИ, 2007 г.); XIV международной
научно-технической конференции студентов и аспирантов «Радиоэлектроника,

электротехника и энергетика» (г. Москва, МЭИ, 2008 г.); III международной научно-

практической конференции «Энергоэффективность крупного промышленного
региона» (г. Донецк, СВЦ «Эксподонбасс», 2008 г.); IV международной научно-
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энергетических установок» (г. Севастополь, СевНТУ, 2009 г.); международной
научно-практической конференции «Научные исследования современности»
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(г. Киев, 2011 г.); международной заочной научной конференции «Технические
науки: традиции и инновации» (г. Челябинск, 2012 г.).

Публикации. Основное содержание диссертации изложено в
18 научных трудах, из них 7 статей в специализированных научных изданиях,

4 патента и 7 работ – материалы международных научных конференций.__
ВЫВОДЫ
В диссертации поставлена и решена научно-практическая задача,

направленная на повышение эффективности работы теплофикационных блоков ТЭЦ
за счет выработки дополнительной электрической энергии при неизменной
тепловой нагрузке или без увеличения расхода топлива – природного газа.

Решение данной задачи позволило получить следующие научные и
практические результаты:

1. Усовершенствован базовый программный комплекс SCAT, показавший
ранее свою эффективность при расчетах тепловых схем мощных энергоустановок,

для исследования режимов эксплуатации теплофикационных паровых турбин ТЭЦ.

Созданы информационные модели теплофикационных турбоустановок
Т-100/120-130 и Т-250/300-240 (Приложение А) для проведения расчетных
исследований с учетом определения недогревов воды в регенеративных и сетевых
подогревателях, работающих на переменных режимах.

2. На базе проведенных расчетных исследований режимов работы
турбоустановок Т-100/120-130 и Т-250/300-240 предложен рациональный способ
обеспечения температурного графика теплосети путем организации обвода
подогревателя верхней ступени частью воды, взятой на выходе подогревателя
нижней ступени. Это позволяет обеспечить дополнительную выработку
электроэнергии в объеме до 8,7 МВт для турбины Т-100/120-130 и до 14,8 МВт для
турбины Т-250/300-240 (Приложение Б).

3. Определены диапазоны тепловых нагрузок работы турбоустановки
Т-100/120-130 в схеме с одноступенчатым подогревом сетевой воды (включен
только подогреватель нижней ступени), когда возможно повышение электрической
мощности без увеличения расхода топлива.

4. Предложен способ работы теплофикационной установки только с
подогревателем верхней ступени и указаны границы его применения.
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5. Установлено оптимальное распределение тепловой нагрузки между
сетевыми подогревателями. Использование предложенного способа на протяжении
отопительного периода (180 дней) с учетом изменения температуры наружного
воздуха от -11 до 10 °С позволяет экономить топливо на энергоблоках с турбиной Т-

100/120-130 за счет дополнительной выработки электроэнергии в объеме 3500 т.у.т.,

что эквивалентно экономии 3 млн. м3 природного газа.

6. На базе обработки результатов численного эксперимента построены
регрессионные уравнения для определения экономичных режимов работы
турбоустановок в зависимости от температуры наружного воздуха и задаваемого
диспетчером отпуска теплоты.

7. По тематике диссертационной работы получено 2 патента на полезную
модель и 2 патента на изобретение. Рекомендации по совершенствованию режимов
отпуска теплоты теплофикационными блоками ТЭЦ переданы
ПАО "ХАРЬКОВСКАЯ ТЭЦ-5" (Приложение В). Результаты диссертации
используются в учебном процессе кафедры теплоэнергетики и энергосбережения
Украинской инженерно-педагогической академии (Приложение Г).
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