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ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ ТЕПЛОВОЙ ЭЛЕКТРОСТАН-

ЦИИ ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛОТЫ КОНДЕНСАЦИИ ОТ-

РАБОТАВШЕГО В ТУРБИНЕ ПАРА 

 

Для повышения экономичности паротурбинной тепловой электро-

станции предлагается часть теплоты конденсации отработавшего в турбине 

пара использовать для предварительного подогрева дутьевого воздуха 

котла, то есть осуществлять регенеративный подогрев дутьевого воздуха 

теплотой отработавшего в турбине пара. Повышение экономичности цикла 

Ренкина паросиловой установки в этом случае достигается за счет снижения 

потерь теплоты в холодном источнике [1, 2]. При этом водяной пар совер-

шает работу во всей проточной части турбины. Здесь эффект от регенерации 

значительно выше по сравнению с регенеративным подогревом питатель-

ной воды, так как не происходит снижения выработки электрической энер-

гии электрогенератором турбоустановки.  

Предлагается в системе оборотного циркуляционного водоснабжения 

тепловой электростанции установить воздухоподогревательную установку 

для предварительного подогрева дутьевого воздуха котла циркуляционной 

водой, нагретой в конденсаторе паровой турбины. Предлагаемый способ 

рассмотрим на примере Самарской ТЭЦ, на которой установлено пять энер-

гетических котлов БКЗ-420-140 НГМ и четыре теплофикационные турбины: 

три Т-100/120-130-3 и одна ПТ-60-130/13. Для охлаждения циркуляционной 

воды, нагретой в конденсаторах паровых турбин, на станции установлены две 

градирни типа БГ-2600-70.  

Результаты расчетов тепловой мощности воздухоподогревательной 

установки Qвз, расхода циркуляционной воды Gв и экономической эффек-

тивности Эсут для котла БКЗ-420-140 НГМ при различных значениях темпе-

ратуры наружного воздуха tн и температуры подогретого воздуха "tвз  приве-

дены в табл. 1. Установлено, что при среднегодовой температуре наружного 

воздуха +3,8 °С (для г. Самара) экономия тепловой энергии за счет утилиза-

ции части теплоты конденсации отработавшего в турбине пара в денежном 

выражении составит 9,156 млн.руб/год (при "tвз =15 °С) и 13,244 млн.руб/год 

(при "tвз =20 °С). 
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Воздухоподогревательную установку на Самарской ТЭЦ целесооб-

разно смонтировать в котельном отделении котлотурбинного цеха. Отвод 

охлаждённой в установке циркуляционной воды непосредственно в водо-

сборный бассейн градирни позволяет снизить её потери за счет капельного 

уноса и испарения. Примем потери за счет уноса и испарения, равными 2% 

[3–5], тогда снижение потери воды при её максимальном расходе через уста-

новку составит 2,04 кг/с (7,34 т/ч). 

Таблица 1 

 Результаты расчетов экономической эффективности за счет предваритель-

ного подогрева дутьевого воздуха котла БКЗ-420-140 НГМ в воздухоподо-

гревательной установке циркуляционной водой 
 

tн, °С 

"tвз
=15 °С "tвз

=20 °С 

Vвз, 

м3/с 

Qвз, 

кВт 

Gв, 

кг/с 

Эсут, 

руб/сут 

Vвз, 

м3/с 

Qвз, 

кВт 

Gв, 

кг/с 

Эсут, 

руб/сут 

-25 105,06 5573,3 90,7 89763 106,04 6264,56 101,95 100896 

-20 106,04 4872,44 79,3 78475 107,02 5562,75 90,53 89593 

-15 107,02 4172,06 67,9 67195 108 4866,39 79,2 78377 

-5 108,98 2781,93 45,27 44805 109,96 3475,53 56,56 55976 

0 109,96 2085,32 33,94 33586 110,94 2780,68 45,25 44785 

3,8 110,7 1557,55 25,35 25086 111,68 2252,83 36,66 36284 

8 111,53 973,71 15,85 15682 112,51 1668,95 27,16 2688 

 

Способ предварительного подогрева дутьевого воздуха котла цирку-

ляционной водой может быть реализован и при применении на ТЭС прямо-

точной системы циркуляционного водоснабжения. В таком случае в при-

родный водоём будет сбрасываться циркуляционная вода с более низкой 

температурой, снижая тем самым его «тепловое» загрязнение. 

Выполнен тепловой расчет воздухоподогревательной установки для 

энергетического котла БКЗ-420-140 НГМ, состоящей из двух блоков, каж-

дый из которых выполняется из воздухонагревателей типа ВНВ Костром-

ского калориферного завода. 

Скорости движения воздуха взυ , м/с, в межтрубном пространстве и 

воды в трубках теплообменника вυ , м/с, рассчитываются по формулам: 

 

;)ρ(= вз1взвзвз fnGυ                                             (1) 

 

)ρ(= ввввв fnGυ ,                                              (2) 

 

где Gвз – массовый расход воздуха, кг/с; взρ – плотность воздуха, кг/м3; fвз – 
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площадь живого сечения по воздуху одного воздухонагревателя, м2; n1 – по-

перечное количество воздухонагревателей относительно потока воздуха; вρ

– плотность воды, кг/м3; nв – число воздухонагревателей, в которые подается 

циркуляционная вода после конденсатора паровой турбины; fв – площадь 

живого сечения для прохода воды одного воздухонагревателя, м2. 

Коэффициент теплопередачи k, Вт/(м2·К), и аэродинамическое сопро-

тивление ∆рвз, Па, воздухонагревателя типа ВНВ: 

 

 rn υVAk в ;                                                 (3) 

 

∆рвз=В·Vm.                                                    (4) 

 

По результатам вариантных расчетов установлено, что воздухоподо-

гревательную установку целесообразно выполнить из двух блоков: каждый 

блок состоит из 12 воздухонагревателей типа ВНВ123-412-01АТ3 и имеет 

следующие габаритные размеры 3,5×4,73×0,36 м. Общая поверхность теп-

лообмена установки равна 4149,6 м2 [2]. Несущие трубы воздухонагревате-

лей типа ВНВ выполняются из коррозионно-стойкой стали. Движение теп-

лоносителей в установке осуществляется по перекрестно противоточной 

схеме: воздушного потока – одноходовое, греющего теплоносителя – мно-

гоходовое (см. рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема блока воздухоподогревательной установки 

 

Гидравлическое сопротивление ∆рв, Па, воздухонагревателя: 

 































 9,36,00121,017,67,2

2
x266,1

x

2

к

в
x

2

п

в
2
вв

в n
d

Ln

f

f
n

f

fυ
р ,   (5) 



VI Всероссийская научно-практическая конференция 
«ЭНЕРГЕТИКА И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА» 

115-4      8-10 декабря 2021г. 

 

где fв, fп, fк – площадь сечения соответственно одного хода, патрубка и кол-

лектора, м2; nх – число ходов по воде; d – внутренний диаметр теплоотдаю-

щей трубки, м; L – длина трубки, м. 

Для воздухонагревателя типа ВНВ123-412-01АТ3: fвз=2,488 м2; 

Fк=172,9 м2; fв=0,00546 м2; fп=0,00221 м2; fк=0,0022 м2; L=1,655 м; nх=4; 

d=0,014 м; А=25,5, n=0,496, r=0,16; В=8,63, m=1,833. 

Повышение мощности ∆Nвент, кВт, дутьевого вентилятора и мощности 

дополнительно устанавливаемого насоса Nн, кВт, для подачи циркуляцион-

ной воды в воздухоподогревательную установку:  

 

)η(1000Δ2=Δ вентвз взвент VрN ;                                 (6) 

 

)ηρ(1000Δ2= нвввн GрN ,                                      (7) 

 

где ηвент=0,8 – КПД вентилятора; ηн=0,85 – КПД насоса. 

Результаты выполненных расчетов блока воздухоподогревательной 

установки при разных нагрузках парового котла и при tн, равной -25 °С,         0 

°С и +3,8 °С, представлены в табл. 2 [2]. 

Таблица 2 

Результаты расчетов блока воздухоподогревательной установки 
 

Наименование  

параметра 

Паропроизводительность котла, т/ч 
210 

(50%) 

252 

(60%) 

336 

(80%) 

420 

(100%) 

420 

(100%) 

420 

(100%) 

Расход воздуха Gвз, кг/с 34,6 41,51 55,35 69,19 69,17 69,19 

Расход воздуха Vвз, м
3/с 26,51 31,81 42,42 53,02 55,47 55,84 

Расход воды Gв, кг/с 25,49 30,58 40,78 50,98 22,63 18,33 

Температура воздуха взн ′′tt , 

°С/°С 
-25/20 -25/20 -25/20 -25/20 0/20 3,8/20 

Температура воды вв ′′′ tt , °С/°С 32,6/17,6 

Тепловая мощность Qвз, кВт 1566,1 1879,3 2506,1 3132,3 1390,3 1126,41 

Скорость воздуха взυ , м/с 1,78 2,13 2,84 3,55 3,71 3,74 

Скорость воды вυ , м/с 0,781 0,936 1,249 1,561 0,693 0,561 

Массовая скорость воздуха V, 

кг/(м2·с) 
2,32 2,78 3,71 4,63 4,63 4,63 

Коэффициент теплопередачи k, 

Вт/(м2·К) 
37,21 41,9 50,63 58,56 51,43 49,72 

Средний температурный напор 

∆tср, °С 
23,89 23,89 23,89 23,89 14,51 12,8 

Аэродинамическое сопротивле-

ние ∆рвз, Па 
80,72 112,45 190,85 286,45 286,45 286,45 
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Продолжение таблицы 2 

Гидравлическое сопротивление 

∆рв, МПа 
0,1 0,144 0,256 0,399 0,079 0,052 

Повышение мощности вентиля-

тора ∆Nвент, кВт 
2,675 4,471 10,12 18,984 19,862 19,994 

Мощность насоса Nн, кВт 3,007 5,182 12,304 24,025 2,102 1,116 
 

Анализ результатов расчетов (см. табл. 2) показывает, что при сниже-

нии нагрузки котла на 20% ( взн ′′tt =-25/20 °С) происходит уменьшение: ∆рвз 

на 33,4% (с 286,45 до 190,85 Па), ∆рв на 35,8% (с 0,399 до 0,256 МПа), ∆Nвент 

на 46,7% (с 18,984 до 10,12 кВт), Nн на 48,8% (с 48,05 до 24,608 кВт). При 

уменьшении нагрузки котла на 50% аналогичные показатели установки сни-

жаются соответственно на: 71,8% (с 286,45 до 80,72 Па), 74,9% (с 0,399 до 

0,1 МПа), 85,9% (с 18,984 до 2,675 кВт) и 87,5% (с 48,05 до 6,014 кВт). Кроме 

того, при повышении tн уменьшается гидравлическое сопротивление уста-

новки за счёт снижения расхода греющего теплоносителя. Например, при 

номинальной нагрузке котла повышение tн от -25 °С до +3,8 °С приводит к 

уменьшению: Qвз на 64% (с 6264,6 до 2252,82 кВт), ∆рв на 87% (с 0,399 до 

0,052 МПа) и Nн на 95,4% (с 48,05 до 2,232 кВт). 

Установлено, что годовые затраты на дополнительное потребление 

электроэнергии при её себестоимости 1,8 руб/(кВт·ч) в среднем равны 

813,628 тыс.руб/год. Стоимость 24-х воздухонагревателей типа ВНВ123-

412-01АТ3 равна 2 млн. 832 тыс.руб. Для работы воздухоподогревательной 

установки необходимо проложить два трубопровода (dу=150 мм) длиной 

100 м каждый. В случае применения стальных труб их стоимость будет со-

ставлять примерно 310 тыс.руб. Приняв затраты на доставку и монтаж теп-

лообменников и труб 60% их стоимости, полные капитальные вложения со-

ставят 5 млн. 27 тыс.руб. Учитывая, что экономическая эффективность за 

счет предварительного подогрева дутьевого воздуха котла до 20 °С цирку-

ляционной водой равна 13,244 млн.руб/год, срок окупаемости приведенных 

затрат составит менее одного года. 
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