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При анализе экономичности различных способов регулирования тем- 

пературы промперегрева tпп применительно к энергоблоку мощностью  
250 МВт [1, 2] возникла необходимость в получении аналитического вы-
ражения  

ΔВ = f(ΔQ, N),                                              (1) 
 

где ΔВ – перерасход топлива, вызванный расходом электроэнергии на тя-
годутьевые машины энергоблока, гидравлическим сопротивлением проме-
жуточного пароперегревателя (ППП),  впрыском  питательной воды в тракт 
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ППП и изменением температуры уходящих газов Δtпп, м3/ч; ΔQ – отклоне-
ние температуры газов на выходе из топки котельного агрегата (КА) от 
расчетной, °С; N – нагрузка КА, %. 

Так как ранее предложенный метод определения ΔВ применим для рас-
чета перерасхода топлива только для трех фиксированных значений нагру-
зок – 50; 70 и 100 % от номинальной [1, 2], что не позволяет в полном объ-
еме производить оценку эффективности предложенных способов регули-
рования tпп, возникла необходимость в разработке аналитического 
выражения, позволяющего определять ΔВ в любых точках интервалов ΔQ 
[–25, +25 °С] и N [50, 100 %], а также математической модели, позволяю-
щей оценивать «интегральные» ΔВ по каждому из предложенных методов 
регулирования. 

В [1] получены значения ΔВ в зависимости от указанных факторов 
(табл. 1) 

Таблица 1 
 

                    Qi, °С 
 

       Ni, % 
ΔQ1 ΔQ2 ΔQ3 

N1 ΔВ11 ΔВ12 ΔВ1ј 

N2 ΔВ21 ΔВ22 ΔВ2ј 

N3 ΔВ13 ΔВ23 ΔВ3ј 
 
Для более полной оценки эффективности предложенных способов ре-

гулирования tпп необходимо произвести расчет годовой величины перерас-
хода топлива. Величину годового изменения перерасхода топлива ΔВгод на 
различных нагрузках определяем по формуле 

 

( ) p25 0 25 3
год 1 2 3 10 ,

7000
Q

В В а В а В а n− +  
∆ = ∆ + ∆ + ∆ ⋅ 

 
 м3/год,         (2) 

 

где n – число часов работы КА в году, ч; Qр – низшая теплота сгорания то-
плива, ккал/м3; 7000 – теплота сгорания условного топлива, ккал/м3; а1,  
а2, а3 – доли времени работы КА в году с нагрузкой 50; 70 и 100 % от но-
минальной. 

Графические зависимости, построенные по данным табл. 1 (рис. 1, 2), 
аппроксимируются уравнениями вида 

 

ΔВij(ΔQ, N) = α0 + α1N + α2N 2.                                 (3) 
 

Для решения поставленной задачи поэтапно аппроксимируем функцию 
ΔВ = f(N) при условии ΔQ = const [3, 4], в результате чего получим сле-
дующую систему уравнений: 

 

2
1 1 1 1

2
2 2 2 2

2
3 3 3 3

;

;

.

B a Q c Q

B a Q c Q

B a Q c Q

∆ = +β ∆ + ∆
∆ = +β ∆ + ∆ 
∆ = +β ∆ + ∆ 

                                    (4) 

 

На основании полученного массива рассчитанных коэффициентов (5) 
из системы уравнений (4) 
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a c
a c
a c

β 
β 
β 

                                                    (5) 

 

производится графическое построение зависимостей (α1, β2, с3) = f(Q1, Q2, 
Q3) при N = const с последующей аппроксимацией, при которой определя-
ются искомые коэффициенты α0, α1, α2, необходимые для решения (2). 
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Рис. 1. Зависимость изменения перерасхода топлива ΔВ от N (условие ΔQ = const) 
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Рис. 2. Зависимость изменения перерасхода топлива ΔВ от ΔQ (N = const) 
 
После подстановки найденных искомых коэффициентов α0, α1, α2 из 

массива данных (4) в (2) получаем следующее выражение: 
 

ΔВij(ΔQ, N) = (с1 + d1ΔQ + e1ΔQ2)N 2 + (с2 + d2ΔQ + e2ΔQ2)N + 
 

+ (с3 + d3ΔQ + e3ΔQ2), м3/год.                                       (6) 
 

Для каждого из рассмотренных ранее вариантов [1] после подстановки 
данных получены следующие аналитические зависимости: 

а) впрыск питательной воды из промступени ПЭН: 
 

ΔВij(ΔQ, N) = (–0,002ΔQ2 + 0,007ΔQ + 0,207)N 2 + (0,033ΔQ2 – 0,798ΔQ –  
 

– 30,119)N + (–1,159ΔQ2 + 22,701ΔQ + 10,962), м3/год;         (7) 
 

б) «стерегущий» впрыск из промступени ПЭН: 
 

ΔВij(ΔQ, N) = (–0,0005ΔQ2 + 0,003ΔQ + 0,411)N 2 + (0,013ΔQ2 – 
 

– 0,301ΔQ – 10,765)N + (–0,583ΔQ2 + 7,275ΔQ + 586,343), м3/год;   (8) 
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 ⋅ 
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в) с отказом от статического регулирования tпп: 
 

ΔВij(ΔQ, N) = (0,00008ΔQ2 + 0,004ΔQ + 0,221)N2 + (–0,012ΔQ2 – 
 

–0,442ΔQ – 30,81)N + (0,427ΔQ2 + 10,413ΔQ + 931,347), м3/год;    (9) 
 

г) впрыск из охладителя дренажа «верхнего» ПВД: 
 

ΔВij(ΔQ, N) = (–0,0002ΔQ2 + 0,004ΔQ + 0,107)N2 + (0,026ΔQ2 – 
 

– 0,496ΔQ – 18,129)N + (–0,934ΔQ2 + 14,353ΔQ + 746,48), м3/год.  (10) 
 

Полученные выражения позволяют оценить дискретные значения пере-
расхода топлива ΔВ при любых значениях ΔQ и N, что не является доста-
точным условием полной оценки экономичности способа регулирова- 
ния tпп, поэтому необходимо проинтегрировать данные выражения по ΔQ  
и N во всем диапазоне изменений этих параметров 

 

1

1

1 1 ( , ) ,
N

N

B B Q N dN
N Q

∆ = ∆ ∆
∆ ∆∫  м3/год.                     (11) 

 

В результате подстановки данных из [2] и соответствующих преобразо-
ваний после интегрирования по ΔQ получены следующие интегральные 
выражения по определению перерасхода топлива ΔВ по каждому из пред-
ложенных способов регулирования tпп: 

а) впрыск питательной воды из промступени ПЭН: 
 

100
a 2 3
год

50

1 ( 0,21 23,28 854,74) 5293 10 ,
50

B N N dN∆ = − − + = ⋅∫  м3/год;    (12) 

 

б) «стерегущий» впрыск из промступени ПЭН: 
 

100
б 2 3
год

50

1 (0,4 8,06 0,45) 4210 10 ,
50

B N N dN∆ = − + = ⋅∫  м3/год;       (13) 

 

в) с отказом от статического регулирования tпп: 
 

100
в 2 3
год

50

1 (0,23 33,39 1020,4) 333,4 10 ,
50

B N N dN∆ = − + = − ⋅∫  м3/год;  (14) 

 

г) впрыск из охладителя дренажа «верхнего» ПВД: 
 

100
г 2 3
год

50

1 (0,073 5,71 551,05) 1377 10 ,
50

B N N dN∆ = − + = ⋅∫  м3/год.    (15) 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получены аналитические выражения, позволяющие определять дис-

кретные значения перерасхода топлива ΔВ при любых значениях нагрузок 
энергоблока и отклонениях температуры газов на выходе из топки от рас-
четной во всем диапазоне их изменений. 
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2. Построена математическая модель, позволяющая производить оценку 
эффективности предложенных способов регулирования tпп, где в качестве 
критерия эффективности оценки использован «интегральный» перерасход 
топлива. 
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Отсутствие достоверных теплофизических данных технически важных 

рабочих веществ, в том числе высокоминерализованных вод и многоком-
понентных водных растворов в широком интервале параметров состояния, 
не позволяет проводить рациональную разработку и расчет многих тепло-
энергетических процессов для выбора оптимальных рабочих режимов, где 
обработанные морские и соленые воды используются в качестве рабочего 
тела, тепло- и хладоносителей. При этом знания о теплофизических свой-
ствах водных растворов солей при высоких параметрах состояния необхо-
димы при проектировании и строительстве электрических станций, рабо-
тающих на геотермальной воде. 

Одной из важнейших задач при изучении водных растворов является 
исследование их теплопроводности. Имеющиеся в литературе опытные 
данные по теплопроводности водных и неводных систем достаточны для 
разработки необходимых для практики уравнений и таблиц, поскольку из-
мерения величин проводились в широкой области параметров состояния. 

На основе анализа литературных данных [1–9] о теплопроводности 
водных растворов солей при высоких температурах, давлениях и концен-
трациях получена обобщающая формула, которая связывает коэффициент 
теплопроводности с температурой, давлением, концентрацией и коэффи-
циентами, характерными для каждой системы электролита: 
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