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Аннотация. Рассмотрены возможности повышения энергоэффективности работы паросиловых установок (ПСУ). Последние используют 
для генерации электроэнергии на основе теоретических положений технической термодинамики с использованием системного анализа. 
Реализуется системный подход для комплекса энергетических, экологических и экономических проблем, стоящих перед теплоэнергети
кой. На основе мировых тенденций экологии и энергопотребления рассмотрена основная задача теплоэнергетики России по снижению 
удельного расхода условного топлива на единицу произведенной электроэнергии. Сформулирована математическая модель поставлен
ной задачи. Основное внимание уделено поддержанию проектных параметров цикла ПСУ в конденсаторе. При невозможности обеспе
чить в нем требуемые температуру и давление за счет использования природного источника охлаждения воды предлагается применять 
тепловые насосы. В отличие от известных способов установки тепловых насосов для использования отходящей охлаждающей воды 
предлагается отбирать тепло на подводящей линии воды, доводя температуру до проектной. Тепло, полученное из воды, подаваемой 
на охлаждение конденсата, предлагается не отводить, а направлять в цикл ПСУ. Показано, что за счет этого тепла можно отказаться от 
устройства подогревателей низкого давления (ПНД), что намного упростит устройство ПСУ и позволит пар промежуточного отбора 
для ПНД использовать на выработку электроэнергии. Рассчитана возможность подогрева воды в тепловом насосе до температуры 
140 °С, что соответствует уровню подогрева в ПНД. Указаны еще несколько способов использования законов термодинамики в работе 
паросиловой установки, которые до сих пор не используются: применение воздуха с отрицательной температурой для охлаждения 
циклонного конденсатора вместо использования традиционного трубчатого, использование фазового перехода (кипения) охлаждающей 
жидкости для конденсатора.
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DOI: 10.17073/0368-0797-2020-2-102-107

В в е д е н и е

Одним из наиболее распространенных мифов 
в современной научно-технической среде являет
ся невозможность развития производства на основе 
углеводородного топлива. Об этом говорит документ 
(«Парижское соглашение»), который был выработан 
в современной геополитике и утвержден в декабре 
2015 г. на Всемирном саммите в Париже [1].

Оно было принято мировым сообществом в раз
витие подходов, реализуемых «Киотским протоко
лом» [2], как выражение озабоченности глобальной 
угрозой потепления климата Земли («парникового эф
фекта»). Не вдаваясь в обоснованность этой гипотезы, 
отметим один важный момент Киотского протокола: 
в статье 2 (п. 5) этого международного документа, при
несшего реальную пользу всему человечеству, заявле
но, что важнейшим ответом на предполагаемую угрозу 
должно быть энергосбережение.

Основанием для процесса энергосбережения как 
способа хозяйствования служат три аспекта [3]:

-  экономический (энергия обладает стоимостью);

-  ресурсный (запасы реально используемых источ
ников, прежде всего минерально-топливных, ограниче
ны);

-  экологический (использование топлива приводит 
к изменению природных условий).

Наиболее очевидным является ресурсный аспект. 
В настоящее время производство электроэнергии 
в мире обеспечивается, в основном, за счет сжигания 
топлива в теплоэнергетических установках (для Евро
пы около 70 %) [4]. При сжигании 1 кг углеводородного 
топлива (газа, угля или нефти) образуется около 3 кг 
оксида углерода CO2 , являющегося одним из наиболее 
активных «парниковых» газов [5, 6].

Очевидная важность обладания энергоресурса
ми проявилась во время энергетического мирового 
кризиса 1973 г. Глубокий анализ ситуации с прогно
зированием сценариев развития человечества был 
представлен в работе американских экономистов под 
руководством Д. Медоуза [7]. Изучение проблемы 
с 1900 по 1970 гг. позволило выявить многие черты 
и характеристики процесса потребления природных 
топливно-энергетических материалов, сделать прог-
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ноз по некоторым показателям развития всего чело
веческого общества, которые сейчас выполняются 
с пугающей точностью.

C другой стороны, зависимость КПД от термоди
намических параметров водяного пара в соответствии 
с работой [11] выражается как

И с с л е д о в а т е л ь с к а я  ч а с т ь

Теплоэнергетика является одним из самых важных 
и весомых секторов экономики любой страны. В рабо
те [8] министра энергетики РФ А.В. Новака заявлена 
декларация по основным целевым показателям, в том 
числе целевой уровень удельного расхода условно
го топлива на единицу произведенной электроэнер
гии В', кг у.т./(кВтч).

В теплоэнергетике [9] производство электроэнер
гии осуществляется в паросиловых установках (ПСУ), 
в которых реализуется термодинамический цикл с во
дой. В основу циклов практически всех тепловых дви
гателей положен цикл Карно [10], но реальные измене
ния, внесенные в теорию работы теплового двигателя, 
видоизменили его.

В паросиловых установка, работающих на воде, реа
лизуются [11, 12] следующие процессы с характерным 
КПД п:

-  химическая энергия топлива переводится в тепло
вую энергию пт пара (в котле);

-  тепловая энергия превращается в кинетическую 
энергию пк струи пара, а затем переходит в механичес
кую энергию пм ротора (в турбине);

-  механическая энергия переходит в электричес
кую энергию пэ , что и является конечным продуктом 
(в электрогенераторе).

Общий коэффициент полезного действия ПСУ опре
деляется по следующему выражению [11]:

п = п п п п .т к м э

Из общего определения КПД как отношение полез
ного использованного к общезатраченному можно за
писать:

Е

л = е '

где Е  -  количество генерированной энергии, кВт ч; 
Q = BQ% -  количество затраченного тепла; В -  расход 
топлива, кг/с; -  низшая теплота сгорания, Дж/кг.

Тогда

Е
ЛтЛкЛмЛ:

h *2 
Л к = ^ ^ (2)

BQI

Было принято Е  = 1 кВ тч = 3,6 МДж, а для услов
ного топлива 0н = 29,3 МДж/кг [3]. При подстановке 
получим выражение для нормативного показателя В':

В , = В = Ъ,6Л0Ь 1 0,1228

Е  29,3 106 ЛтПкПмЛэ Л т Лк Лм Лэ

где ? 1  и ?2 -  энтальпия пара в начальном и в конечном 
состояниях; iH -  энтальпия поступающей в котел воды 
в начальном состоянии.

Подставим значение пк в выражение (1):

В'- 0,1228

Л т Л м Л з

. v (3)

, кг/(кВт-ч). (1)

В представленном подходе это выражение показы
вает конечный практический результат -  уменьшение 
удельного расхода топлива на единицу производимой 
продукции. В этом отличие от традиционно рассматри
ваемых в работах [13, 14] оценок способов повышения 
энергоэффективности работы ПСУ

К начальным параметрам (давление Р 1 и температу
ра t1 ) пара нет никаких принципиальных ограничений 
со стороны термодинамики, все определяется наличи
ем металла для труб, способных работать при таких 
условиях. Конечное состояние пара связано с необходи
мостью создать условия отвода тепла от пара при кон
денсации, что жестко определяется термодинамикой 
процесса конденсации.

Конечное давление пара, увеличивая потенциальное 
теплопадение в турбине современных паросиловых 
установок, достаточно низкое Р2 = 0,003 -  0,004 МПа 
(0,03 -  0,04 ата) [15, 16]. При этом температура кон
денсации (насыщения) воды для водяного пара состав
ляет 24,95 -  24,30 °С [15], то есть однозначно связана 
с давлением в соответствии с термодинамикой про
цесса.

В качестве среды для отвода тепла при конденса
ции пара используется та же вода, температура ко
торой с учетом времени года колеблется в пределах 
2 -  35 °С [16]. Поскольку в соответствии со вторым 
законом термодинамики для теплообмена необходим 
перепад температур At («температурный напор»), то 
температура охлаждающей воды должна быть меньше 
температуры конденсации, и это создает ограничения 
при выборе конечных параметров пара в турбине ПСУ 
Причем, как показывает практика [13, 14], температур
ный напор должен быть не менее 6 -  8 °С.

Температура охлаждающей воды непосредственно 
влияет на термический КПД цикла ПСУ. В таблице 
приведены рассчитанные по уравнению (2) значе
ния пк при разных температурах t охлаждающей 
воды и условиях работы конденсатора: температуре 
t конденсации (насыщения) и соответствующего ей 
давления P2 .
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Э ффективность работы  паросиловой установки  
в зависимости от температуры  охлаж даю щ ей воды

D ependence o f  the efficiency o f  steam  pow er plant 
on the tem perature o f  cooling w ater

№ t , °Сохл t , °Сн 5 Р 2 , кПа
Энтальпия, кДж/кг

Пк
h iн

1 23,7 28,7 4,0 1945 137 0,455

2 24,7 29,7 4,2 1955 140 0,449

3 27,9 32,9 5,0 1968 153 0,456

4 29,1 34,1 6,4 1989 180 0,449

5 39,8 44,8 9,5 2026 209 0,437

6 49,0 54,0 12,0 2590 226 0,420

что достижимо для ТН. Это подтверждается расче
том.

В соответствии с теорией работы тепловых насо
сов [11] основным показателем его работы является 
коэффициент преобразования энергии ф, который свя
зывает температуру на входе в ТН t1 и на выходе t2 по 
уравнению:

Ф ,
h ~

ф - 1
(4)

. «L.  7 -

Снижение температуры охлаждающей воды дает 
возможность для повышения энергоэффективности 
ПСУ. В действующих установках для снижения темпе
ратуры охлаждающей воды используются различные 
устройства: градирни, фонтанирующие установки, пру
ды-охладители [9]. Они «вписываются» в контур обо
ротного цикла воды, требуют больших капитальных 
и эксплуатационных затрат. Но самое главное -  они 
мало управляемы по основному показателю -  «темпера
тура охлаждающей воды», что плохо сочетается с про
цессами в паросиловой установке, которые отличаются 
высочайшей степенью регламентирования и стабили
зации показателей работы. Для точного регулирования 
процессов в ПСУ на этом этапе предлагается использо
вание тепловых насосов (ТН), которые уже достаточ
но широко применяются в теплоэнергетике [17 -  20]. 
В большинстве случаев речь идет об использовании 
для нужд теплоснабжения «бросового» тепла, отводи
мого в конденсаторе от пара.

Анализ условий термодинамики позволил принять 
решение, защищенное патентом на изобретение [21]. 
Оно нацелено на стабилизацию тепловой работы кон
денсатора, а через него и всей ПСУ, при отборе тепла от 
охлаждающей воды на подводе к конденсатору с целью 
достижения максимально выгодного и стабильного 
уровня давления в конденсаторе для увеличения тепло- 
падения и повышения энергоэффективности работы
ПСУ.

Основная идея лорда Кельвина по созданию тепло
вого насоса [22] (использование обратного цикла Кар
но за счет совершения механической работы) позволяет 
достичь более высокой температуры, чем температура 
источника. И эта температура может быть сопостави
ма с той, которая достигается в подогревателях низкого 
давления (ПНД) промышленных установок, работаю
щих с регенеративным подогревом. Это составляет вто
рую часть рассматриваемого патента [21].

В условиях работы Западно-Сибирской ТЭЦ (фи
лиал АО «ЕВРАЗ ЗСМК») на турбогенераторе темпера
тура воды (конденсата) после ПНД составляет 140 °С,

где = l = q1 -  -  работа, совершаемая в тепло

вом насосе одним килограммом хладагента, кДж/кг; 
q1 и q2 -  теплота, подводимая к высокопотенциальному 
источнику с температурой t и забираемая ТН у низкопо
тенциального источника с температурой t2 , кДж/кг.

По практическим данным в летнее время в конден
саторе паровой турбины устанавливается давление 
Р2 = 12 кПа (см. таблицу) и температура охлаждающей 
воды на входе в конденсатор, которая рассматривается 
для условий анализа как низкопотенциальный источ
ник, составляет 49 °С.

Для теплового насоса ТН -  400 коэффициент преоб
разования теплоты ф = 1,2 2,5. Если взять среднее
значение ф = 1,8, то после подстановки всех численных 
значений в уравнение (4) получим:

1,8
1, 8 - 1

■49 = 112 °С.

В соответствии с заводскими данными температура 
t воды после второй ступени ПНД составляет 115 °С, 
а после всей системы ПНД -  140 °С. Подбор теплового 
насоса позволит получить температуру подогрева кон
денсатора до 150 °С.

Использование теплового насоса для стабилизации 
работы конденсатора позволит использовать тепло, 
отбираемое от охлаждающей воды, для подогрева кон
денсата при устранении ПНД. При этом исключается 
промежуточный отбор пара из цилиндра низкого давле
ния (ЦНД) паровой турбины в количестве 9 % от общей 
производительности котла, что позволит увеличить вы
работку электроэнергии.

Оценка результатов внедрения предложения может 
быть произведена следующим образом. Стабилизация 
условия работы конденсатора и перевод его работы на 
проектные условия дает повышение термического КПД 
цикла:

Л , 0,420

Это означает, что термический КПД вырастет, и каж
дая единица затраченной энергии будет давать больший 
выход продукции, то есть электроэнергии.

Кроме того, отказ от промежуточных отборов пара 
на подогрев конденсата в ПНД увеличит расход пара,
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что при его расходе для этой цели в 9 % от производи
тельности котла может быть оценено введением попра
вочного коэффициента KG = 1,09, так как расход пара 
возрастет.

Полная общая оценка определяется так:

K  = Kt KG = 1,08 1,09 = 1,177.

Еще одним возможным вариантом улучшения ра
боты ПСУ является дальнейшее снижение вакуума 
в конденсаторе, вплоть до «космического». Это потре
бует очень низких температур насыщения в конденса
торе, ниже чем температура естественного охладителя 
(воды), которая была предложена с самого начала реа
лизации циклов ПСУ, то есть с XIX века, так как в ту 
пору других охладителей не было. В настоящее время 
с развитием холодильной техники и создания широкого 
ряда хладагентов можно использовать их для проведе
ния фазового превращения пара в воду в конденсаторе, 
при этом сам охладитель может испаряться.

Еще один способ, основанный на термодинамике, -  
использование охладителя, имеющего отрицательную 
температуру. При отказе от использования жидкого азо
та после разделения воздуха (ввиду дороговизны этого 
агента) в настоящее время можно предложить для не
больших ПСУ, работающих в специфических условиях 
(например, автономная ПСУ в Антарктиде или Заполя
рье), использовать атмосферный воздух как охлаждаю
щее вещество в конденсаторах.

При этом можно было бы отказаться от традицион
ной конструкции охладителся в виде трубчатого пучка, 
перейдя к циклонной конструкции, где теплообмен зна
чительно интенсивнее, чем для труб при турбулентном 
движении сред [23]. В этой работе показано, что урав
нение подобия для теплообмена имеет вид: Nu = cRe1,0, 
при турбулентном течении в трубах -  Nu = cRe0,8.

Комбинация циклонного движения пара внутри ци
линдра при омывании его снаружи атмосферным воз
духом с отрицательной температурой (-20 °С ^  40 °С) 
порождает новые возможности для интенсификации 
работы конденсатора.

Значение коэффициента теплопередачи в конденсато
ре k  = 3,7 ^  4,0 кВт/(м2 К) [13] обусловлено фазовым пе
реходом (пар -  вода) на стороне пара. Если же рассмат
ривать интенсивность теплоотбора на водяной стороне, 
то здесь интенсивная работа конденсатора дает повыше
ние температуры охлаждающей воды на 7 -  9 °С, что ве
дет к необходимости прокачки колоссального количества 
воды -  кратность циркуляции 50 -  100, то есть на 1 кг 
пара нужно прокачивать 50 -  100 кг воды. Это ведет 
к большим капитальным (мощная сеть трубопроводов) 
и эксплуатационным затратам, так как прокачивать нуж
но большое количество воды, расходуя электроэнергию 
для привода насосов. По условиям Западно-Сибирской 
ТЭЦ расход воды на охлаждение отработавшего пара од
ного турбогенератора составляет 8000 м3/ч.

Термодинамика дает еще один выход из этой затрат
ной ситуации: изменение фазового состояния должно 
осуществляться не только на стороне пара, но и на сто
роне охлаждения. Это означает использование охлаж
дающей жидкости, которая бы испарялась в конденса
торе. Из термодинамических свойств воды и пара [15] 
скрытая теплота парообразования r, которая выделяет
ся при конденсации, свыше 500 ккал/кг, в то же время 
теплоемкость воды с = 1 ккал/(кг°С), откуда и следует 
огромная кратность циркуляция 50 -  70 при нагреве 
воды 6 -  12 °С; для испарительного охлаждения 1 кг 
вещества будет забирать тепла AQ = CAt + r (старая си
стема единиц использована для возможности просчи
тать численный пример). Поскольку скрытая теплота 
парообразования для всех веществ в десятки и сотни 
раз выше теплоемкости жидкости, то эффект будет зна
чительным, прежде всего за счет значительного упро
щения всей системы водоснабжения ПСУ

В ы в о д ы

Приведенный термодинамический анализ работы 
ПСУ показывает некоторые новые принципиальные 
способы повышения энергоэффективности их работы 
на основе уже существующего патента, содержащего 
конкретные предложения по использованию тепловых 
насосов, реализующих малоприменяемый в отечест
венной теплоэнергетике принцип термодинамики. 
Подтверждение реальности этих выводов требует 
конкретных исследований для определения условий их 
внедрения.
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Abstract. Possibilities of increasing energy efficiency of steam power 
plants (SPP) are considered. They are used to generate electricity 
based on theoretical principles of technical thermodynamics with the 
use of system analysis. Systematic approach is implemented for the 
set of energy, environmental and economic problems facing power 
production. Based on global environmental and energy consump
tion trends, the article considers the main task of Russian power sys
tem -  reduction of specific consumption of equivalent fuel per unit 
of generated electricity. Mathematical model of the task is provided. 
The main attention was paid to maintaining design parameters of 
SPP cycle in the capacitor. If it is not possible to provide required 
temperature and pressure using water cooling source, it is proposed 
to use heat pumps. In contrast to known methods of installing heat 
pumps for water cooling waste, it is suggested to collect heat on wa
ter supply line, bringing temperature to the designed parameters. We 
propose not to remove heat obtained from water supplied for conden
sate cooling, but to send it to the SPP cycle. It is shown that this heat 
makes possible to abandon device of low pressure heaters (DLPH), 
which will greatly simplify the design of SPP and allows using of in
termediate steam of DLPH to generate electricity. Possibility of heat
ing water in a heat pump to a temperature of 140 °С, which corres
ponds to the level of heating in DLPH, was calculated. Several ways 
of applying thermodynamics laws to operation of a steam-powered 
installation, which are still not used, were indicated: the use of air 
with negative temperature for cooling cyclone condenser instead of 
using traditional tubular condenser, and the use of phase transition 
(boiling) of cooling liquid for a condenser.

Keywords: heat power station, thermal efficiency, specific fuel consump
tion, heat pump, cyclone heat exchanger, tube heat exchanger, outer 
air cooling.
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D e v e l o p m e n t  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  d i f f e r e n t i a l l y  h a r d e n e d  1 0 0  m  r a i l s  d u r in g  t h e i r  l o n g  o p e r a t io n

D i s t r i b u t i o n  o f  s o l i d - p h a s e  r e d u c t io n  o f  ir o n  in  a  l a y e r  o f  i l m e n i t e  c o n c e n t r a t e

T h e r m o d y n a m i c  s i m u l a t i o n  o f  s i l i c o t h e r m i c  c h r o m i u m  r e d u c t io n  p r o c e s s

A p p l i c a t i o n  o f  e q u i l i b r i u m  p h a s e  d i a g r a m s  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  s e g r e g a t io n  k i n e t i c s  d u r in g  
t w o - c o m p o n e n t  m e l t  c o o l in g

M e t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  p a r t i c l e  g r o w t h  d y n a m i c s  in  a  t w o - c o m p o n e n t  a l l o y

S t r e s s e d  s t a t e  o f  s t r i k e r  -  b i m e t a l l  s y s t e m  a t  p r o d u c t i o n  o f  t h r e e - l a y e r  s t e e l  b i m e t a l l i c  s t r ip s  
in  t h e  u n i t  o f  c o n t in u o u s  c a s t i n g  a n d  d e f o r m a t io n

S t r u c t u r e , m o r p h o l o g y  a n d  m a g n e t i c  p r o p e r t ie s  o f  h e m a t i t e  a n d  m a g h e m i t e  n a n o p o w d e r s  p r o d u c e d  
f r o m  r o l l i n g  s c a l e

I n f l u e n c e  o f  p l a s m a  t o r c h  d e s i g n  o n  c u t t i n g  q u a l i t y  d u r in g  p r e c i s i o n  a i r - p l a s m a  c u t t i n g  o f  m e t a l  

C o m p a r i s o n  p a r a m e t e r s  f o r  c a r b o n  f e r r o c h r o m e  s m e l t i n g  in  A C  a n d  D C  f u r n a c e s  

J a w  c r u s h e r s  e q u i p p e d  w it h  e l a s t i c  p n e u m a t i c  e l e m e n t s  in  j o i n t s  o f  k i n e m a t i c  p a ir s  

T o  t h e  1 0 0 th A n n i v e r s a r y  o f  V l a d i m i r  N ik o l a e v i c h  V y d r i n


