
 ISSN 0321-2653 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН. ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ. 2006. № 3

41

состава, и термостатированной камеры, куда подают-
ся газы из топочного устройства и где помещаются
исследуемые образцы котельных сталей (рис. 3).

Рис. 3. Принципиальная схема стендовой установки ВТИ по
исследованию закономерностей высокотемпературной газовой
                    коррозии поверхностей нагрева котлов

Создаваемые в камере условия позволяют моде-
лировать коррозионные процессы, характерные для
установок, сжигающих ТБО. Также реконструкцией
предусмотрена возможность проведения коррозион-
ных испытаний образцов в заданной газовой среде
под слоем отложений. На сегодняшний день ведутся
экспериментальные исследования и накапливается
статистический материал, необходимый для выяв-
ления механизмов и особенностей рассматриваемого

процесса. В результате, полученные данные позволят
разработать технические, конструктивные и режим-
ные мероприятия по борьбе с хлористо-водородной
коррозией при создании современных энергетических
установок, сжигающих ТБО.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ  БАШЕННЫХ  ГРАДИРЕН
ТЕПЛОВЫХ  ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

 2006 г.        Г.М. Борисов, С.В. Скубиенко

Башенные «мокрые» градирни с естественной тя-
гой (далее градирни) нашли широкое применение в
теплоэнергетике, прежде всего на отечественных
ТЭЦ. Градирни являются одним из важнейших эле-
ментов вспомогательного оборудования тепловых
электростанций и оказывают значительное влияние на
их технико-экономические показатели.

Состояние и эффективность работы градирен в
системах оборотного водоснабжения ТЭЦ проявляют-
ся, прежде всего, в ограничениях по располагаемой
мощности паротурбинных установок и в работе их с
повышенным вакуумом. Это происходит в летний
период и при значительной конденсационной выра-
ботке турбинами.

Градирня является теплообменным аппаратом, в
котором отвод тепла от циркуляционной воды осуще-
ствляется в атмосферный воздух, а охлаждение воды

происходит за счет частичного ее испарения и за счет
конвекции [1]. Основным показателем, характери-
зующим работу градирни, является снижение темпе-
ратуры охлаждающей воды

∆tв = tв2 – tв1,

где tв2 – температура воды, поступающей в градирню,
и после градирни tв1.

Охладительная способность градирни зависит от
метеорологических параметров. Поэтому, при опре-
деленной tв2 и при расходе воды Gв, поступающей в
градирню, в зависимости от метеорологических пара-
метров: температуры наружного воздуха Θ; относи-
тельной влажности воздуха φ; скорости ветра w –
устанавливается определенная температура воды на
выходе из градирни tв1. Таким образом, в градирне
вода охлаждается на величину ∆tв с отдачей в окру-
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жающую среду количества тепла (тепловой нагруз-
кой), равной

Qг = Gв (tв1 – tв2) cв.

В качестве характеристик градирен в настоящее
время используются контрольные диаграммы для
градирен различных типов и размеров поверхностей
оросительных устройств. По этим графическим зави-
симостям для заданных изменяющихся параметров
(факторов), влияющих на охладительный эффект гра-
дирен: плотности орошения gв, равной отношению
расхода охлаждающей воды Gв, к площади орошения
Fор; температуры наружного воздуха Θ; относитель-
ной влажности воздуха φ; скорости ветра w и величи-
не ∆tв определяют расчетные значения температуры
охлажденной воды tв1. Расчетные (нормативные) зна-
чения tв1

н должны сравниваться с фактическими зна-
чениями tв1 

ф.
Для капельных, капельно-пленочных и пленочных

градирен по данным контрольных номограмм и по-
правочных кривых к ним по методике пассивного
эксперимента с применением методов планирования
эксперимента были получены аналитические характе-
ристики [2] для зависимостей

tв1 = ƒ(∆tв, q, Θ, φ , w);    ∆tв = ƒ(tв2, q, Θ, φ , w).

Полученные уравнения регрессии и их статисти-
ческие оценки показали недостаточно высокую сте-
пень их адекватности, что свидетельствовало, прежде
всего, о взаимозависимости факторов в исходных
данных (графических зависимостей номограмм).

Принято характеризовать степень совершенства
охладительных устройств [3] отношением

(t в2 – t в1)/(t в2 – τ) = ∆tв/(∆tв + δ),

где принимается, что t в2 не достигает теоретической
температуры влажного термометра τ на значение пре-
дела охлаждения δ = tв2 – τ. Вместе с тем отношение
∆tв/(∆tв + δ) характеризует лишь одну из составляю-
щих охладительного процесса градирни за счет испа-
рительного эффекта и не учитывают охладительного
эффекта с охлаждением воды в потоке проходящего в
градирне воздуха.

Использование таких характеристик градирен в
условиях эксплуатации затруднительно, и прежде
всего для оценки состояния градирен [4]. Вместе с
тем, в соответствии с ПТЭ (п. 3.4), при увеличении
среднесуточной температуры охлаждающей воды
после охладителя более чем на 1°C по сравнению с
требуемой по нормативной характеристике должны
быть приняты меры по выяснению и устранению при-
чин недоохлаждения.

В условиях работы тепловых электростанций по
снижению издержек при эксплуатации необходимы
характеристики градирен, позволяющие надежно
определять в условиях эксплуатации нормативные
величины охлаждения для заданных условий эксплуа-
тационных параметров и состояния метеоусловий и

сравнивать с фактическими показателями охлаждения
для выявления причин отклонения, тем самым опре-
делять параметры эксплуатационного состояния [5].
Кроме того, характеристики градирен должны исполь-
зоваться в создаваемых системах оперативной и тех-
нической диагностики при анализе технико-экономи-
ческих показателей, прогнозировании ограничений по
мощности турбоустановок, связанном с изменением
температур охлаждающей воды и анализе отклонений
фактических параметров градирни от нормативных
значений.

Для оперативного контроля эксплуатационного
состояния необходимо располагать характеристиками,
учитывающими основные изменяемые, независимые
факторы, позволяющие определять для текущих ре-
жимных параметров и метеоусловий нормативную
величину tв1, ∆tв и сравнивать их с фактическими зна-
чениями, тем самым осуществлять оперативный кон-
троль состояния градирни в текущих условиях экс-
плуатации.

Как модели отображения основных процессов,
протекающих в градирнях, характеристики являются
носителем информации об их свойствах и параметрах.
Степень их адекватности самому объекту описания
характеризует их информационную ценность. Основ-
ным материалом для получения модели управления и
предсказания для таких сложных объектов, как гра-
дирни, должны использоваться экспериментальные
данные, собранные на объекте, т.е. значения входных
независимых переменных {xi} и соответствующие
значения выходной переменной Y.

Охладительная способность градирни зависит от
метеорологических параметров. При текущих значе-
ниях tв2 и Gв воды, поступающей в градирню, в зави-
симости от метеорологических параметров устанавли-
вается определенная температура tв1 на выходе из
градирни. Очевидно, что для передачи тепла с кон-
векцией определяющим фактором является перепад
температур охлаждаемой воды и наружного воздуха,
т.е. ∆tΘ – разность между Θ и tв2. Для передачи тепла
за счет частичного испарения воды – перепад темпе-
ратур tв2 и насыщения tн, соответствующей влажности
и температуре наружного воздуха, т.е. ∆tи. С учетом
сложности определения tн в практике может быть
использована температура τ. Вместо ∆tи берем ∆tτ,
равное разности tв1 – τ. Кроме того, для конкретной
конструкции градирни и ее оросительного устройства
определяющим фактором является также и удельная
гидравлическая нагрузка gв, равная отношению Gв/Fор.
Учет влияния других менее значительно влияющих
факторов: скорости ветра, барометрического давления
может производиться путем внесения поправок к ос-
новным характеристикам.

Для этого должны быть следующие штатные или
специально организованные измерения по основным
параметрам градирни: Gв на градирню, t в2, tв1, Θ и τ.
Организация этих измерений на базе ультразвуковых
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расходомеров воды и других современных средств в
настоящее время доступна электростанциям и позво-
лит получить необходимой точности исходную ин-
формацию, характеризующей эксплуатационное со-
стояние градирни. Характеристики градирен следует
получать для следующих зависимостей:

tв1 = ƒ(∆tΘ, ∆tτ, gв);    ∆tв = ƒ(∆tΘ, ∆tτ, gв).

Причем получение характеристик градирен по ре-
зультатам натурных испытаний (экспериментальных
исследований) с использованием современных мето-
дов организации испытаний (методов планирования
эксперимента) должно быть определяющим.
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ТУРБИН  С  УЧЕТОМ  СТОИМОСТИ  ОХЛАЖДАЮЩЕЙ  ВОДЫ
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Основным экономическим показателем энергоус-
тановок тепловых электростанций (ТЭС) является
термический коэффициент полезного действия (КПД),
который для паротурбинных установок без учета от-
боров пара на регенерацию показывает, какая часть
подведенной к турбине тепловой энергии пара теоре-
тически может быть превращена в механическую
энергию вращения ротора. Значение термического
КПД определяется по выражению:
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где 0h  – энтальпия пара перед турбиной, кДж/кг;

2th −  энтальпия отработавшего в турбине пара при
теоретическом (изоэнтропийном) расширении,
кДж/кг; kh −  энтальпия конденсата, кДж/кг.

Из выражения (1) следует, что чем меньше 2th ,

зависящее от параметров за турбиной, тем выше тер-
мический КПД турбоагрегата. Для повышения терми-
ческого КПД турбоустановки необходимо стремиться
к уменьшению давления и температуры пара на выхо-
де из турбины. Поэтому современные паровые турби-
ны работают с глубоким разрежением за последней
ступенью, которое создается за счет конденсации
отработавшего пара в специальном теплообменнике –
конденсаторе.

Создание разрежения в конденсаторе связано с
тем, что в его паровом объеме устанавливается равно-
весное давление между паром и конденсатом, завися-
щее от температуры в этом объеме. На температуру
пара в объеме конденсатора влияют условия охлажде-
ния. Теоретически наименьшей предельной темпера-
турой в паровом пространстве является температура
охлаждающей воды. Однако достичь такого состояния
в конденсаторе невозможно.

Реальная температура в паровом пространстве
превышает предельную. Она является сложной зави-
симостью от термического сопротивления стенки
трубок конденсатора, загрязнения внутренней (водя-
ной) и наружной (паровой) поверхностей трубок,
термического сопротивления пленки конденсата
на наружной поверхности, присутствия воздуха в
разряженном пространстве, паровой нагрузки конден-
сатора, расхода охлаждающей воды и др. Все эти
факторы влияют на коэффициент теплопередачи
k, кДж/( 2м ×с×К ) от конденсирующегося пара к ох-
лаждающей воде. В свою очередь от изменения коэф-
фициента теплопередачи для конкретных условий
работы зависит среднелогарифмический температурный
напор срt∆ , о С . Эту зависимость можно установить
из уравнения теплообмена конденсатора

2 в ср( )k k kG h h kF c t− = ∆  ,


