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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СХЕМЫ ТЕПЛОФИКАЦИИ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ПРОЦЕССОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ГАЗОВОЙ ТУРБИНЫ

Теплофикация — комбинированное использование топлива для целей 
получения электроэнергии и тепла-является, как известно, одной из 
основ технической политики советской энергетики. Теория и техника
теплофикации низкотемператур
ных процессов и ее народнохозяй
ственная эффективность всесто
ронне исследованы в советских 
работах и проверены на практике 
развития социалистической энер
гетики. Теплофикация охватывает 
процессы, требующие теплоно
ситель с температурой не свыше 
200 ’, и использует водяную паро- 
технику.

Применение в энергетических 
схемах газовой и воздушной тур
бин, а также неводяной паротех- 
ники позволяет решить задачу 
теплофикации высокотемператур
ных (свыше 200°) процессов, за
нимающих значительный удель
ный вес в топливном балансе 
ряда производств. Это новое на
правление в энергетике промыш
ленности обеспечит повышение 
энергетического кпд и экономич
ность производства в целом.

На рис. 1 дана принципи
альная энергетическая схема

Рис. 1. Принципиальная энергетическая 
схема теплофикации высокотемпературных 
процессов с газовой турбиной, / — газовая 
турбина, 2 — компрессор, 3 — газодувка, 
4—электрогенератор,5 — регенератор, 6 
низкотемпературный подогреватель, 7 — 
высокотемпературный подогреватель, 8 — 
камера горения, а—газ, б — воздух для 
горения, в — продукты сгорания, г теп
лоноситель для высокотемпературного 

процесса (В. П■)

теплофикации высокотемпера
турных процессов с применением газовой турбины.

Повышение энергетического кпд комбинированной энергетической 
схемы по сравнению с раздельными схемами получения электроэнер
гии на электростанции и высокотемпературного тепла для техноло
гических процессов в печах или в специальных топках обеспечивается, 
сокращением удельных потерь холостого расхода; возможностью, при 
определенных условиях, более глубокого охлаждения уходящих газов 
и более высоким кпд подогревателей высокотемпературного теплоно
сителя (по сравнению с раздельным способом получения тепла).

Важнейшими энергетическими показателями, определяющими выбор 
областей применения и оптимальные параметры схемы теплофикации 
высокотемпературных процессов, являются: у — количества квтч, вы



рабатываемых на 1 Мкал, высокотемпературного тепла, отданного 
технологическому процессу; — приведенный кпд комбинированной 
схемы и ^ — приведенный кпд раздельной схемы; 6*—удельный 
расход топлива на квтч электроэнергии в комбинированной схеме и 
Ай — абсолютная величина экономии топлива в комбинированной энер
гетической схеме по сравнению с раздельной.

Величина у может быть выражена в зависимости от начальных 
параметров газовой турбины — температуры Д, давления рх (полагая 
конечное давление р2 постоянным и близким к 1 ата) и от коэффи
циента избытка воздуха а. Последний, в свою очередь, находится в 
определенной зависимости от температуры теплоносителя для высоко
температурного процесса tT.
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Рис. 2. Изменение показателяув 
зависимости от pv и a. l — t,= 
= 600°, 2 — t1 = 700°, 3 — /1= 800°

где сп — средняя весовая теплоемкость 
продуктов сгорания (кал/кг°С); а и Lo— 
коэффициент избытка воздуха и тео
ретический его расход (кг/кг); t2, Д, t2, 
t3— соответственно, температуры: горе
ния, продуктов сгорания, поступающих 
в турбину, за регенератором и покидаю
щих низкотемпературный теплообмен
ник; п0 — удельная электрическая мощ
ность, отдаваемая на сторону при сжи
гании 1 кг топлива в час. Обозначая со
ответствующие удельные мощности:тур
бины—пт компрессора — пк и газодув
ки — пг, величину л0 можно определить 
из выражения

«о = М1 + аД>) — пка£0 — пг.

На рис. 2 дано семейство кривых, 
характеризующих изменение у в зависи
мости от Д, р± и а (при т\т— 0,88, т]к = 
= т)г = 0,87, ч\мех = 0,98 и топливе — газе
cQp = 675 кал/кг и Чкаи. гор. = 0,98).

Для указанных на графике рис. 2 параметров у изменяется в пре
делах 100 Д 1000 квтч/Мкал. Кривые у = f (pj имеют максимумы, 
различные для разных Д и а. Абсолютная величина у резко растет 
с повышением Д и а и падает при переходе к высоким температурам 
теплоносителя, что связано с необходимостью в этих условиях 
снижения а.

Абсолютный кпд комбинированной схемы может быть выпажен 
формулой (2):

ст — С) 
860по -]------------------ —
--------------«г—■ <2) 

или, в зависимости от у:
_ 860у + 10°

0* >+6*) 7000’ (2а)

іде ст средняя весовая теплоемкость теплоносителя (кал/кг°С); 
и tT- температуры теплоносителя, покидающего установку и вхо
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дящего в низкотемпературный подогреватель; — отношение веса газа к 
весу теплоносителя; — теплотворная способность газа (кал/кг); 
Й и 6? — удельные расходы топлива в комбинированной схеме, соот
ветственно на квтч и на Мкал, в кг.

Для сравнительной оценки энергетической эффективности комби
нированной схемы необходим анализ относительного энергетического 
кпд т;0, определяемого условиями приведения к одинаковому в коли
чественном и качественном отношении составу продукции, как это 
исследовано в работе С1).

В рассматриваемой схеме, в зависимости от параметров pv и а, 
величина выработки электроэнергии при отпуске 1 Мкал, высокотем
пературного тепла будет изме
няться в различных вариантах. 
В указанной работе (1) дано в 
общем виде выражение при
веденного энергетического кпд 
сравниваемых комбинирован
ных производств. Примени
тельно к рассматриваемой 
схеме приведенный энергети
ческий кпд может быть пред
ставлен:

р ЧкК + 
Кг + Кг ’

где
Кг — Ь^у ?;

Кг = (ye—y^bw',

Уб — удельная выработка элек
троэнергии на Мкал, в базовом 
варианте, т. е. в том из рас
сматриваемых вариантов, где 
у является максимальным; т;* 
и Ь^, — соответственно, кпд 
и удельный расход топлива 
для производства заменяемой 
электроэнергии в районной энергосистеме.

Рис. 3. Сравнение экономичности работы 
установок: комбинированной (при разных а) 
и раздельной — в зависимости от и

— 7003, pY = 6 ата

В этих обозначениях

о _ + + ~
bKwy + bKg + (y6-y)b* (3)

На рис. 3 дана сравнительная характеристика энергетической эф
фективности комбинированной схемы с газовой турбиной при = 6 ата. 

= 700° и различных а (от 2 до 5), в зависимости от кпд производ
ства заменяемой электроэнергии в районной системе.

Для а = 5 (базовый вариант), в соответствии с уравнением (3), 
= т- е- не зависит от
На рис. 3 видно, что для принятых условий повышение а энерге

тически выгодно при <^0,3; при = 0,3 а не влияет на величину 
т]®, а при т)^ >0,3 эффективны схемы с низкими значениями а.

Пунктирными линиями представлены приведенный энергетический 
кпд в условиях раздельного производства электроэнергии и тепла 
(т|0): верхняя линия для кпд производства высокотемпературного теп-
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ла ^ — 0,8, нижняя—для = 0,6. Сопоставление с этими кривыми 
определяет эффективность и области применения комбинированных 
энергетических схем с газовой турбиной.

Определяющее влияние на оказывают условия районного 
энергоснабжения и, в частности, структура районной системы.

Удельный расход топлива на 1 квтч электроэнергии в комбиниро
ванной схеме может быть представлен следующей зависимостью*:

сп (1 + а^о)[(^г — А) + (^2 — У] 

О^п
кг

КВТЧ ’ (4)

где т)* —кпд подогревателя в комбинированной схеме, а —коэффи
циент перевода в условное топливо.

Анализ формулы (4) показывает, что в комбинированной установке 
удельный расход топлива на выработку электроэнергии, а следова
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тельно, и ее кпд, в отличие от раз
дельных газотурбинных установок, не 
зависят от степени регенерации, с уве
личением которой растет /г и в той же 
степени снижается /2. Регенерация 
оказывает влияние только на распреде
ление тепловой нагрузки между подо
гревателями.

Величина заметно увеличивает
ся с ростом pv однако выбор опти
мальных параметров может быть про-

Рис. 4. Зависимость основных энер- изведен только на основании сопо- 
гетических показателей ота.ставления величин расхода топлива, 
= 6 ата,= 700°, =0,55 кг/квтч вырабатываемой электроэнергии и

характеристики заменяемой электро
энергии в районной системе.

Экономия топлива при комбинированной схеме по сравнению с раз
дельной определяется из выражения

Д6=(^_ Ь^)у + 143 1_______ 1 кг
Мкал • (5)

2

При условии bw<bw экономия топлива тем больше, чем выше у, 
т. е., при принятых начальных параметрах, чем больше а.

На рис. 4 даны основные показатели установки в зависимости от а, 
причем расход топлива Ь^, вычислен в предположении равенства кпд 
нагрева высокотемпературного теплоносителя в комбинированной и раз
дельной схемах 0,85).

В сообщении выведены основные энергетические характеристики 
{у, и и схемы теплофикации высокотемпературных про
цессов с газовой турбиной, установлена методика определения об
ластей применения новой схемы в зависимости от параметров турбины, 
температуры технологического процесса и условий энергоснабжения 
района размещения производства.
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* Экономия топлива, получаемая в результате комбинирования, относится здесь 
условно на тепло.
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