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Выбор способов регулирования промперегрева -  одна из важнейших 
задач, которая влияет на всю компоновку поверхностей нагрева КА и ТЭП 
как КА, так и энергоблока в целом. В данной работе проведен технико
экономический анализ четырех способов регулирования промежуточного
перегрева к КА ТГМП-344 (для энергоблока мощностью 300 МВт):

I -  рециркуляция дымовых газов с постоянным впрыском из пром-
ступени ПЭН;

П -  рециркуляция дымовых газов с применением «стерегущего» впры
ска для снятия пиков температур пара;

I I I -  с отказом от рециркуляции дымовых газов;
IV -  рециркуляция дымовых газов с постоянным впрыском из ОД ПВД-8 .
Варианты с применением паро- и газопаровых теплообменников в дан

ной работе не рассматриваются, так как их использование приводит к су
щественному увеличению металлоемкости КА, создает большие компоно
вочные и конструктивные сложности.

В варианте I поверхность нагрева промперегревателя выбрана из усло
вия обеспечения расчетной температуры перегрева пара при номинальной 
нагрузке и отклонении фактической температуры газов перед ППП по 
сравнению с расчетной н а -25 °С.

В варианте II величина поверхности нагрева ППП выбрана по рас
четной температуре газов перед промперегревателем. В этом варианте при 
отклонении температуры газов перед ППП от расчетной при Nn0M на 
-25 °С поддержание расчетной температуры перегрева пара предполагает
ся путем увеличения рециркуляции газов в нижнюю часть топки на 
4,5 %. При превышении температуры газов на +25 °С будет использован 
впрыск воды в количестве 1,9 %.

Из рис. 1 видно, что в этом варианте вследствие меньшей поверхности 
ППП по сравнению с вариантом I (на 410 м2) при частичных нагрузках ве
личины рециркуляции газов выше, чем в предыдущем варианте. Величина 
поверхности нагрева водяного экономайзера в варианте II больше, чем в 
варианте I, на 1570 м2.

Вариант Ш с отказом от регулирования промежуточного перегрева пара 
рециркуляцией дымовых газов отличается от вариантов I и II увеличен
ными размерами конвективной шахты и конвективных поверхностей на
грева.

Вариант IV отличается от вариантов I и П местом отбора воды на
впрыск в тракт ПП (отбор осуществляется из ОД ПВД-8 ), так как эконо
мичность цикла, по которому совершает работу впрыскиваемая вода, зави
сит от температуры и давления последней [1].



Рис. 1. Изменение величины рециркуляции г и впрыска воды а  
в зависимости от нагрузки N

Следует учитывать, что уже при номинальной нагрузке котла в случае 
отсутствия специальных регулировочных средств температура промежу
точного перегрева, как правило, не соответствует расчетной. Как показы
вает опыт, фактическая статическая зависимость tш = f{N) лишь случайно 
может совпадать с расчетной.

Речь идет о допуске, с которым нужно считаться при определении тем
пературы продуктов сгорания на выходе из топки QP. Фактически эта тем
пература (при работе КА в расчетном режиме, с расчетными загрязнениями 
экранных труб и т. п.) не должна отличаться от расчетной на величину, 
превышающую допуск.

Следствием указанной неточности является отклонение от расчетных 
условий теплообмена в промежуточном пароперегревателе со стороны га
зов. В случае отказа от применения специальных устройств для регулиро
вания это приводит к необходимости уже при NmM работать с понижен
ным промежуточным перегревом пара либо использовать аварийный 
впрыск или повышенные избытки воздуха, чтобы обеспечить расчетную 
температуру промежуточного перегрева.

График на рис. 2 поясняет высказанные выше соображения о необхо
димости учета зоны систематических отклонений реальных фактических 
характеристик промежуточного перегревателя от расчетной. Возможное 
отклонение фактической температуры газов на выходе из топки от расчет
ной на основании опыта эксплуатации оценено величиной ±50-75 °С, 
что приводит к отклонению температуры газов перед ППП на Д ^ га = 
= ±25 °С [2].

Анализ способов регулирования выполнен при сжигании основного то
плива -  газа.

Сопоставление вариантов производилось при одинаковой полезной 
мощности энергоблока. Учитывалось изменение расхода топлива, связан
ное с различиями в:

• расходах электроэнергии на ТДМ;
• изменении tyx в регулируемом диапазоне нагрузок;
• снижении п̂п ниже номинальной;
• энергетических потерях, вызванных впрыском воды в тракт промпе- 

регрева;
• энергетических потерях из-за разности гидравлических сопротивле

ний ППП.



Рис. 2. Статические температурные ха
рактеристики промежуточного паропере
гревателя: 1 -  характеристика расчетная; 

2 -  фактическая
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■ Гидравлическое сопротивление первичного тракта в рассматриваемых 
вариантах при их сопоставлении не учитывалось. При сравнении вариантов 
считалось, что при номинальной нагрузке ty во всех вариантах одинаковы.

В качестве базового варианта при сравнении принят заводской вариант 
котла ТГМП-344, он же вариант I [3].

В табл. 1 представлены данные по эксплуатационным затратам при ра
боте КА с номинальной нагрузкой как при нормальном режиме, так и при 
отклонении фактических температур газов перед ППП от расчетных на 
+25 °С. При сопоставлении вариантов за расчетные режимы принимались 
нагрузки КА, равные 100, 70 и 50 % номинальной. Именно эти нагрузки 
являются наиболее характерными для условий работы КА в составе энер
гетического блока.

В соответствии с [4] с достаточной для практических расчетов точно
стью гидравлические сопротивления участков газовоздушного тракта КА 
при частичных нагрузках определяются по формуле

где А\  -  гидравлическое сопротивление участка на номинальной нагруз

ке, Па или кгс/см2; В*, Вр -  расчетные расходы топлива соответственно

при iVHoM и iVqacT? Vm V -  средние объемы газов в кг/с или кг/ч на участке в 
расчете на 1 кг топлива соответственно при NH0M и N4аст? м3/кг; Гн, Т -  сред
ние температуры газов на участках соответственно при NmM и N4аст, К, 
омываемых пучков труб; п = 1,9 -  для продольно омываемых труб.

При наличии рециркуляции газов, когда участок аэродинамического 
тракта расположен до места отбора газов на рециркуляцию, в формулу оп
ределения гидравлического сопротивления участков газовоздушного трак-

пени (;п = 1,80 -  для поперечно омываемых труб); грн, гр -  доли рециркуля

ции при номинальной и частичной нагрузках.



Та
бл

иц
а 

1

>ич

ио
С о. Ш)
О )  ^  

+

о

*П
го
W0
7

о о
г-
со
о
о

о о О о о о о го
Tt

wo о о о о in
CN

со
CN 2

,0

o '

0
,0

9
2 сю

о
о

о о
in

i
о о

0
,2

0
1

о

0
,0

0
5 oo

CN
o ' 0

,0
7

7 CO
о
о
o ' ОД

 
16

 
1

О )
о о о о о о о о о о о о CN о о о о о о о о о о о о о

о л

7
о о CN

in
o '

о о Й
in
o '

О о
Г"

n
о

о0
с о, Ш
О )  ^  

1

о
«о
ГО
in о о

г-
(X)
о л
o '

о о о о о о о о о о о о о
in

i :

со

7

о

7 ?

CN
ON,
о

f

о00
о

f

о оо
1

40
in
7

о
rt
<N
CN
о

Tt
ON
t>
o " ?

On

CN
o ' o '

r -
о

f

со
CN

О

s ;
CN
о "

д

ио
ё сх
О )  ^

in
со
о
40
1

о

Г"
1

cnоо

7

со
in
CN

f

ON
оTf

f

о
оо
in

f

о
Г"
o '

ГЯ40
<N
o '

00
п
о

о
о
о

40
<N
о
о

00
CN
о
о

40
40

оо о о о о
40
со
1

ГЯ

т

in
40

7

xr

?

00
xj-
CN

f

40
о
го
о
I

о о ч ,
оо
1

о о
о
40
CN
о

ON
Г"

CD

CNOO

f

00 
o  ̂
in

1

oo
со

CD
со

f

СО
in
CN

f

X -О )

lO
со
о
40
1

CD
t"-"
г-"
1

r i
сю
7

со
in
CN

f

ON
О

f

о
оо
in

f

о

o '

CN
40
CN
О

Tf
00
'Ч
o '

s>
о
о "

40
CN
о
о

оо
CN
о л
о

»о о о о о о
40

7

CN
40̂
1

in
40

7 f

oo

я

f

40
0
СО

1

о о
ON
7

о о
On
oo
in
<s

со
40
° «
o "

40
s

f

On
40
CN

f

OO
x t
c>
o '

40
40

f

40

CD
1

ио
S o , ^  
О )  ^  

1

1П
со
о
40
1

о ,

7

cn00
7

CO
in
CN

f

on
о
Tj-

f

о
00
in
о
1

о

о

tN
40
CN
o '

rfr
оо
<ч
о

г-
о
о Л

40
CN
о
о

сю
CN
о п
о "

го о о о о о
i

CN
MD
1

in
40
к
i

■'ф

о
1

oo
я

f

40
о
ПО
о "
1

о
40̂
o '
7

40̂
ON
7

о
i>
On
CN
o '

C"
ON
CD

CO
о

f

CO
CO

f

ON
in
о л
о

COs
f

r -
OO

?

in
fN
О
o '

И

*1р. «п
С ?

о
ON
1

in
<NCN

ч
4сГ
in
1

Г"
co
0

1

о
г-
о
о

CNTfr
О
o '
i

00
40

?

О
40
о

f

г-
1П
г—< 

f

I

f

о

f

г-
Г"-
0

1

° \ О о
сю
wo

o '
о о in

CN со" Tt o '

'̂ r
CN

о

40

о"
о о

оо
CS
7

о о
Г-
ON
CO
c S

r -
t>

o '

CO
r -

CD

CN
5
o "

40
CO

o

r -
ON
О
<S

о
On

o "

О )

о
On
1

40
О
CN

4о"
in
1

CO
О

f

t
in

o '

(N
s

f

оо
401—4
o '
1

s
о
о
1

<п

о ”
1

5
о

f

CN
о

f

t -
r -
о
о
1

о о о о о о о CN СО о
00
о
о ”

(N

о "
о о

ч
со
7

о о
in
(N
o
о

oo
0

1

40
CN
o '

40
CN
r-^
o '

CN
40
О

f

CN

o "

CO
co
CD

ио
Ко-
O I

in
СП
40

in
о \

9

ч
40"
in
1

40
CN
О
o '

inTt
(N
o

CN
О

f

со
40

О
1

о
40
о

f

£

?

^t

° «
о
1

CN
о

f

г-
г -
о

f

о о о о о о "Чч

7
ON
<э

On
40
in
°n
< s
1

40
со
о
o '

40

° «
о "

о о
7

о о
Tj-
in
о

Tf
о

f

о
40
CN
o '

So
о

f

40

О

40
CO

o

ин

ио
§ О. 1П
О )  ^  

+

О

in
го
m

7

о о
ir-oo
О

?"

О о о о о о о On
ГО

00
o ' о

’’З-
CN
со
о

г-
40

o '
о in

CN
го
CN

я ,
CN o '

CN
On
о л
о

о
00
о
о

о о
in
4сГ
1

о о о
CN
o '

sTf
o '

CN
Г-
О
o '

00
n
о

40
CN
CO
o '

оx t
o
o '

VO

CD

1 о .
O I

о о о о О о о о о о о о ON О о
со
in

о~
о о о о о о о о о о

о л

7
о о

r -
CN
in
о

oo
in

о
о

Г '
CN
MO
o '

CN
CN

o "
о

r-
eN
О

оо
!Lp« ^
О ) <N 

1

о
in
ГО
ш о о

г-со
о^
о

о о о о о о о о о о о о о
in

7

СО

7

о

7
o '
1

CN
ON
о
о
1

о
оо
о

f

о сю
1

40
in
7

о
XJ-
Xt
CN
o '

Tf
ON

o '
о
1

On

o '

Tf

o

l>
r -
0

1

со
CN

o '

tJ-
On
CN
o '

%  см
ъжА&тц

о
о о

г-
о
in 8 о

t"-
о
in

о
о о

С"-
о
in

о
о о

Г"-
о
in

о
о о

о-
о
«о

о
о о

С-'
о
in

о
о о

г̂ *
о
in

о
о о

г -
о
in

о
о о

С"
о
in

о
о о о

in
о
о о о

in
о
о о

г -
о
in

Н
аи

ме
но

ва
ни

е 
ве

ли
чи

ны

а

оя
&о
0)

о
в1)

S 'S(О Л

шcd Р-<
S f f l

I s

cd
ср
со
я  Я

Э й

в  §
«* §  ч: в
0  я
X  О
3 3
Л  «  

g  § £

1  | Й
<d ^  Р-<
2 S.PQ 

К

о0

1 |  

Р  к

8 < №
1  а  
Е g
к *
<D □  В О
1 В
ё

сз
со

S o

«  8S  Й Л
1  8 £

S  1 1 з  
8
^  Е  к

в 1 1
s  S  1
g i a
*  S  к
S  §  о

а

VO0s
3
=1

1
д

ssй
сга
cd

£
§
PQ

cdсоа
cd
|S ?

cd *—< e[ cQ

1 1то оа, pq2 «aa «s °  
2 Й
1  &2 pa
s

и
5
1
3

p-<Dв
2
H
<D UК О
* «г о я
я 2 
% g 
а

к
&
cd

s
с
в

S s s
S  g,о
Й s

2  3  
S  ЙД я  
Щ s

S  s
a

ч>
(=5о
ов
eJ
о
КС
cd
&в о
И о
^  Ц-Г
&  Б
§  Е  

&

5
6
cd
S
g
1 ге

X оо 2-cd ^  
О- (D
о ®
S о.К г42 Ов п 
S я 
S

cd

g
Xо
cdо.<uвв
CDяd>s
H ^
о ^в a
£ 1

| ро

e
Сг4 о
<D г-нВ X B n 
<D cdв at) s  
£ 5
В g
о g. в 5Сх. О ofr X
Я



Гидравлическое сопротивление участков парового тракта можно опре
делить по упрощенной формуле при давлении пара в промежуточном пере
гревателе, равном 25-40 МПа:

л л DАР = Aft, 7 5 ->
Н

где Вю D -  действительные расходы пара на рассматриваемом участке па
роперегревателя соответственно при NM и NmcTP кг/с.

Повышение падения давления в ППП на 1 % относительно начального 
давления перед ЦСД приводит к увеличению расхода топлива на ОД % [4].

В соответствии с выполненными расчетами увеличение впрыска на 1 % 
общего расхода пара через ППП приводит к увеличению расхода топлива 
на 0,083 % -  для впрыска из промступени ПЭН; 0,017 % -  для впрыска из 
ОД ПВД-8 .

Принято на основании тепловых испытаний ТГМП-344, что 1 % рецир
куляции газов повышает температуру уходящих газов t^  на ОД7 °С [5].

Увеличение расхода топлива при повышении на 1 °С определялось 
по формуле

где AQ2 -  увеличение теплосодержания уходящих газов при повышении 
их температуры на 1 °С, ккал/кг; -  коэффициент полезного действия 

котла брутто, %; ££ -  теплота сгорания топлива, ккал/кг.

Расход топлива на 10 °С недогрева пара в ППП при нагрузках 100, 70 и 
50 % номинальной составляет соответственно 0,23; 0,28 и 0,31 % [4].

Расчеты технико-экономического сопоставления вариантов выполняли 
в соответствии с методикой, изложенной в [4].

Данные об изменении годовых затрат на топливо представлены в табл. 2.
Таблица 2

Наименование
величины

Нагруз
ка n 7% I II III IV

AiT25 • аъ х 103 м3 100 -0,01386 -0,01026 -0,00504 -0,01386
ДВР • а2, х 103 м3 100 0,0244 -0,0124 0,0096 0
АВ+25 ■ аъ, х 103 м3 100 0,05542 0,02312 0,02346 0,01309
АВ~25 ■ а4, х 103 м3 70 0,0123 0,0146 -0,0187 0,0123
А£р • а5) х 103 м3 70 0 0,00605 -0,0233 0
ЛВ+25 • а6, х 103 м3 70 0,004 0,0097 -0,0371 0,0003
АВ-25- аъ  х 103 м3 50 0,0147 0,0218 0,00125 0,0147
АВР ■ а8, х 103 м3 50 0,01736 0,02504 -0,00928 0,01736
А5+25-а 9, х 103м3 50 0,00812 0,0133 -0,01806 0,00812
АВГ, х 103 м3 100 0,06596 • 0,00046 0,02802 -0,00077
АВг , х 103 м3 70 0,0163 0,03035 -0,0791 0,0126
АВГ, х 103 м3 50 0,04018 0,06014 -0,02609 0,04018
SASr, х 103 м3 - 0,12244 0,09095 -0,07717 0,05201
АВг, х 103 м3 - 765,2 568,4 -482,3 325,0
Afinp, х 103 м3 - 0 -196,8 -1247,5 -440,2



Здесь показаны изменения годовых расходов топлива для режимов: при 
совпадении фактических температур газов перед ППП с расчетными и при 
отклонении их величин на ±25 °С.

При этом приняты следующие доли времени я; работы КА в году на 
100, 70 и 50 % нагрузок (табл. 3).

Таблица 3

Наименование
величин N ,%

Отклонение температуры газов перед ППП

Q f -25 °С ST' е рт Ч 25 °С

аЪ а2? аз 100 в! = 0,18

осГII аъ = 0,17

«4, «5, а6 70 а 
1 

II ° 5 а5 = 0,05 а6 = 0,10

а1> аЬ а9 50 а7 = 0,05 а% = 0,08 а9 = 0,07

Расчет годового изменения расхода топлива ДВГ при работе КА на раз
личных нагрузках производился по формуле

АВ™  = (АВ~25а1 + ЛВра2 + AB+2Sa3)nQp"/7000, х 103 м3,

где п = 5000 -  число часов работы КА в году.
Суммарное изменение топлива за год составило

2 АВт = А5Г100 % + АВ™ % + АВт50 % .

Изменение годового расхода топлива по вариантам (приведенное к ба
зовому) рассчитывалось по формуле

АВщ, = А8 Г' -  ХА#Г!.

Данные по изменению капитальных, переменных и постоянных затрат 
на станции отражены в табл. 4, где 3 = Ишст + Ипер -  суммарные издерж
ки; ИПОст = Иа„ + Итр + Изп + Ипр -  постоянные годовые издержки; Ипер = 
= ВЦхут, -  переменные издержки; Цту х. = 70 у. е. /103 м3.

Таблица 4

Наименование величин Вариант I Вариант II Вариант III Вариант IV
Дополнительные вложения 

ДК, X 103 у. е. 0 425,3 3190 2,8

Ликвидная стоимость, 
Кл,х Ю 3у.е. 0 21,3 159,5 0,1

Переменные издержки 
И„ер, X 103 у. е.

53,5 39,8 -33,8 22,8

Постоянные годовые из
держки Ипос, х Ю3 у. е.

0 52,0 150 1,6

Суммарные издержки 
3, х 103 у. е. 53,5 91,8 116,2 22,7

Расчет основных показателей эффективности использования инве
стиционных ресурсов приведен в табл. 5.



Наименование
величин Вариант I Вариант II Вариант III Вариант IV

Приведенные затра
ты Зго, х 103 у.е. 557,8 1381,3 4392,5 239,5

NPV, х 103 у.е. - 38,1 -684,5 319,3

IRR, % - 0,15 >100 < 0

Тэк? ГОД - 11,2 - <1

Расчет приведенных затрат осуществлялся по формуле

т= 30
Зпр -  Крек + Y j

АЗ К
f ^ ( i + р г  (1+ р )

где Крек -  капитальные вложения в схему реконструкции блока; Т -  расчет
ный срок службы КА, Т = 30 лет; Кп -  ликвидная стоимость реконструи
руемого оборудования, Кл = 5 %.

Чистый дисконтированный доход NPV рассчитывался по изменению 
годового расхода топлива, приведенного к базовому варианту А5’пр:

Ki +- Кл
Г ’t o i l  + рУ t t { \  + p j  (1 + р )

где П,- -  прибыль, полученная в результате мероприятий по реконструкции 
существующего оборудования, рассчитывалась по следующей 
формуле:

П (— А _8пр Ц т.н.т—Я  — П™ •

В связи с тем, что денежные средства на реконструкцию существующе
го оборудования поступают из инновационного фонда (П^, = 0 ), а также 
эффект от мероприятий относится на снижение производственных (топ
ливных) издержек и налогами не облагается (Н = 0), формула по определе
нию прибыли примет следующий вид:

П, — А Вир Цт.н.т ’

Внутренняя норма рентабельности IRR находилась из условия

0 = Ln Кре:

АВЦ ту, . У
1 -

/ Ln(l + р) .

В нашем случае капвложения в реконструкцию оборудования позволят 
снизить расход топлива на КА, т. е. переменные издержки. Однако стоит 
отметить что, реконструкция существующего оборудования потребует до
полнительных постоянных издержек, которые выразятся отчислениями на 
амортизацию, заработную плату обслуживающего персонала, текущий ре- 
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монт и прочие издержки. Поэтому величина снижения общепроизводст
венных издержек будет определяться как разность между экономией пере
менных издержек (на топливо) и дополнительных постоянных издержек. 
Срок окупаемости проекта определялся по балансовой прибыли [6 ]

Кгр __ ______^рек____
ок~ АВ II -Иу. т. х пост

Построены графические зависимости Зщ, = j{T) и NPV = /(!), характери
зующие экономическую эффективность инвестиционного проекта (рис. 3 , 4 ).

Рис. Зависимость NPV от срока службы Т

Рис. 4. Зависимость приведенных затрат Зпр от срока службы Т

Проведенный расчетный анализ показал, что во всех режимах наиболее 
выгодными являются варианты П и IV, т. е. со «стерегущим» впрыском из 
промступени ПЭН и постоянным из ОД ПВД-8. При этом в расчетном ре
жиме более выгодным является вариант П, а в режимах, когда фактическая 
температура газов перед промперегревателем отклоняется на ±25 °С, более 
выгодным с точки зрения экономии топлива и min суммарных годовых за
трат является вариант IV.



Один из недостатков варианта П состоит в том, что диапазон поддержа
ния номинальной температуры промперегрева в нем несколько меньше, 
чем в варианте IV, и при нагрузке 50 % от номинальной возможен недогрев
до t™04. Следует заметить, что годовые суммарные расходы в этом вариан

те при расчетных режимах минимальны, но для его внедрения потребуется 
частичная реконструкция КА и соответственно дополнительные капитало
вложения.

Вариант III характеризуется высокими капитальными затратами на ре
конструкцию по сравнению с базовым вариантом. Следует учесть, что при 
данных конструктивных размерах топки возможна работа КА на газу без
рециркуляции дымовых газов в топку, но в случае сжигания мазута в ядре 
горения развиваются высокие температуры, которые приводят к большим 
тепловым потокам в экранах НРЧ топочной камеры и как следствие -  по
вреждение экранов топки и выход из строя экранных труб. Отсутствие ре
циркуляции дымовых газов сказывается на увеличении окислов азота, 
имеющих высокую токсичность.

Учитывая изложенное выше, при сжигании мазута в камерных топках с 
горелками применение рециркуляции газов необходимо при существую
щих заводских размерах топки в противном случае (при отказе от рецирку
ляции) необходимо существенно увеличивать размеры топки и делать пе
ресчет всего пароводяного КА, но при этом останется нерешенной задача 
снижения окислов азота,.

В варианте IV больше поверхность холодной ступени промперегрева- 
теля и меньше поверхность водяного экономайзера по сравнению с вариан
том П. Опыт работы КА Таганрогского котельного завода показывает 
большую надежность поверхности ППП с давлением « 40 кгс/см2 и толщи
ной стенок, принятой по технологическим соображениям с двух-, трех
кратным запасом против расчетной, и меньшую надежность поверхности 
ВЭ, работающего при СКД с минимальными запасами по толщине стенки.

Следовательно, с учетом фактора надежности предпочтение следует 
отдать варианту IV -  с постоянным впрыском из ОД ПВД-8 , который обес
печивает большую экономию топлива по сравнению с впрыском из ПЭН.

Расчет основных показателей эффективности вложений в реконструк
цию энергоблоков показал, что вариант IV выгодно отличается от других 
предложенных вариантов и характеризуется минимальными приведенными 
затратами, быстрым сроком окупаемости (менее 1 года) и высокой нормой 
внутренней рентабельности IRR, которая составляет более 100 %.

В Ы В О Д Ы

1. Исследованы различные способы регулирования промежуточного 
перегрева пара, проведен технико-экономический анализ сравниваемых 
вариантов с расчетом NPV и IRR, а также с учетом изменения суммарных 
затрат, капиталовложений и цен на топливо.

Варианты разработаны применительно к КА производительностью 
1000 т/ч для блока 300 МВт.

2. Технико-экономический анализ четырех вариантов регулирования 
промежуточного перегрева показал, что наибольший интерес представляет



вариант IV, обеспечивающий простоту конструкции, минимальные капи
таловложения, необходимые для его реализации, и большую экономию 
топлива.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ 
ПРОЦЕССОВ НАГРЕВА И ТЕРМООБРАБОТКИ

Канд. техн. наук, доц. ВОРОНОВА Н. П., инж. КЛИМОВИЧ Г. А.

Белорусский национальный технический университет

Математическое моделирование технологических процессов широко 
применяется при их исследовании и оптимизации. Возможность при
менения ЭВМ позволяет реализовывать сложные математические модели, 
получая весьма точные результаты. Адекватность данных моделей предпо
лагает их практическую реализацию с заранее заданной точностью и воз
можность обработки большого объема информации. Таким образом, при
менение таких моделей приносит значительный экономический эффект, 
позволяя исследовать процессы при неизмеримо меньших затратах, чем 
натурные исследования на реальных агрегатах, стендах или физических 
моделях. С помощью математических моделей можно еще на стадии про
ектирования найти оптимальное конструктивное решение и выбрать опти
мальные режимные параметры работы [1].

Различают стохастические, детерминированные математические моде
ли и модели смешанного типа. Стохастические модели разрабатываются на 
основе экспериментальных исследований натурального образца и изучают 
лишь реакцию системы на подаваемые на вход возмущения. Результаты 
обрабатываются методами математической статистики. Эксперименталь


