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ЕЛЕКТРИЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ ТЕЦ 

 
АНОТАЦІЯ Одним з ефективних методів маловитратної модернізації ТЕЦ є зниження температури відхідних 
газів котлів (tвідх). Намагання знизити температуру відхідних газів для підвищення ККД котлів обмежується впли-
вом tвідх на довговічність поверхонь нагріву як конвективної шахти, так і всього газоповітряного тракту з ураху-
ванням точки роси (tр). На базі аналізу експлуатаційних показників парових котлів типу ТГМП-314А складено рів-
няння регресії. Результати досліджень підтверджують, що найбільший вплив на температуру димових газів у 
всьому діапазоні зміни електричного навантаження блоку має температура живильної води. 
Ключові слова: котел, змінний режим експлуатації, температура відхідних газів, електрична потужність, теплове 
навантаження, температура та витрата живильної води. 
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DEPENDENCE OF THE TEMPERATURE OF EFFLUENT GASES OF THE BOILERS ON A 
CHANGE IN THE LOADING OF THERMAL POWER PLANTS 

 
ABSTRACT One of the efficient methods of inexpensive modernization of thermal power plant is to reduce the temperature 
of effluent gases of the boilers (texh). The purpose of this paper was to carry out the experimental computation investigation of 
a degree of influence of the operation mode and performance factors (feed water flow rate and temperature, electric and 
thermal power) on the temperature of effluent gases of the boilers with the retention of the longevity of gas escape ducts. The 
attempts made to reduce the temperature of effluent gases in order to increase an efficiency factor of the boilers are re-
stricted by the influence of (texh) on the longevity of heating surfaces both of the convective ducts and the entire gas-air duct 
(air heaters, gas-air mains, and the smoke pipe), taking into consideration the dew point (td) at which the combustion gas 
moisture condensation is possible. Based on the analysis of performance indices of the steam boilers of a ТGМP-314А type 
the regression equation was formed. The research data prove that the feed water temperature produces the greatest influence 
on the temperature of combustion gases in the entire range of variation in the electric load of the unit.  The analysis of ob-
tained data showed that the temperature of exhaust gases is increased with an increase in the electric power to 130 °С. This 
allows us to decrease the temperature of combustion gases on average by 20 °С taking into consideration the reliability of 
convective heating surfaces. Computations of the influence of texh on q2 showed that with the 1°С drop in the temperature of 
combustion gases an increase in the efficiency factor of the boiler reaches 0,035 % for the natural gas burning and 0,06 % 
for the fuel oil burning. Thus, we can come to a conclusion that the efficiency factor of the boiler of a ТGМP-314А type can 
be increased by 0,7 % with no degradation of the reliability of the heating surfaces of convective duct for the natural gas 
burning. The specific consumption of standard fuel will be reduced by 1,61 g.s.f. (grams of the standard fuel)/(kw·h). 
Key words: boiler, variable operation mode, effluent gas temperature, electric power, thermal load, feed water flow rate and 
the temperature. 
 

Вступ 
 

Згідно «Енергетичної стратегії України на 
період до 2030 року» одним з основних завдань 
енергетичної галузі є використання низькопотен-
ційного тепла та впровадження «маловитратних» 
технологій з метою підвищення надійності, еконо-
мічності та екологічності діючих енергоустановок 
[1]. 

Сьогодні стан теплоелектроцентралей та те-
плових мереж України є критичним: фізичний 
знос основного і допоміжного обладнання знижує 
надійність і економічність та потребує модерніза-
ції, реконструкції або повної заміни; труднощі за-
безпечення теплоелектроцентралей (ТЕЦ) вітчиз-
няним газовим паливом і значні витрати при купі-
влі його за кордоном; недостатність фінансових 
можливостей країни для швидкої модернізації та 
реконструкції обладнання. В зв’язку з цим, нага-
льним є пошук шляхів підвищення надійності та 
економічності діючих ТЕЦ шляхом вдосконалення 

процесів спалювання газу, зниження теплових ви-
кидів в навколишнє середовище, витрат електро-
енергії на власні потреби. 

Одним з ефективних методів маловитратної 
модернізації ТЕЦ є зниження температури відхід-
них газів котлів ( ). Відомо, що в котлах з ка-

мерним спалюванням втрати з фізичною теплотою 
відхідних газів  є найбільш істотними і склада-

ють (5–12) % [2]. Однак в наш час утилізація теп-
лоти відхідних газів вимагає значних капіталовк-
ладень та спеціальних випробувань на діючих 
об’єктах з урахуванням змінних електричних та 
теплових навантажень ТЕЦ [3–6]. 

відхt

2q

 
Мета роботи 

 
Метою даної роботи є експериментально-

розрахункові дослідження ступеню впливу режи-
мних та експлуатаційних факторів (температура і 
витрати живильної води; електрична і теплова по-
тужність) на температуру відхідних газів котлів зі 
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збереженням довговічності газовідвідних трактів. 
 

Огляд літератури 
 

Першою спробою визначення доцільного 
рівня підігріву повітря в котельному агрегаті слід 
вважати роботи Л. К. Рамзіна, В. І. Толубінського, 
О. А. Рубінштейна і Р. В. Петелiна, Н. В. Кузнє- 
цова, І. Б. Варавицького, Л. Б. Кроля та ін. [7–12]. 

Пошук найбільш раціональної компоновки 
хвостових поверхонь нагріву котельних агрегатів 
поділяється на два напрямки: 1) найвигідніший 
розподіл теплосприйняття між ступенями нагріву 
– економайзера і повітропідігрівника, включаючи 
спільне визначення оптимальних температур жи-
вильної води і відхідних газів; 2) раціональні схе-
ми попереднього та основного підігріву повітря 
для запобігання низькотемпературної корозії по-
верхонь нагріву, підвищення економічності спа-
лювання палива, з врахуванням впливу температу-
ри гарячого повітря на утворення шкідливих речо-
вин в топках котлів [13–14] 

Встановлено, що одним з основних факто-
рів, які впливають на оптимальну температуру 
димових газів, є температура живильної води. Як 
показали дослідження А. В. Андрющенко, вибір 
оптимальної температури живильної води повинен 
проводитися з урахуванням залежності втрат теп-
лоти з димовими газами [15, 16]. 

Огляд та аналіз досліджень щодо найвигід-
нішого розподілу теплосприйняття між ступенями 
нагріву економайзера і повітропідігрівника, вклю-
чаючи спільне визначення оптимальних темпера-
тур живильної води і відхідних газів, показує, що 
названим питанням приділяється велика увага і їх 
слід вважати достатньо обґрунтованими для стаці-
онарних режимів експлуатації ТЕЦ. Однак для 
реальних експлуатаційних умов характерна робота 
обладнання електростанцій на змінних режимах за 
завданням енергосистеми. Наукові дослідження 
зміни температури відхідних газів при нестаціона-
рних режимах роботи ТЕС в літературі майже від-
сутні. 
 

Основний виклад матеріалу 
 

В умовах експлуатації можливе часткове 
відключення регенеративних підігрівачів та зни-
ження підігріву в них внаслідок забруднення пове-
рхонь нагріву. На блочних установках температура 
живильної води тісно пов’язана з тепловим та еле-
ктричним навантаженням блоків. Таким чином, 
вирішення поставленої задачі потребує оцінки 
впливу на температуру відхідних газів, не тільки 
температури живильної води, а і умов експлуата-
ції. 

Розрахунки проводились методом плану-
вання експерименту з математичною обробкою 
результатів і отриманням математичної моделі 

процесу [17]. Для характеристик теплоенергетич-
ного обладнання, як правило, використовують по-
ліном другого ступеня [17, 18] 

 , (1) 
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де  – оцінки коефіцієнтів рівняння 

регресії; x – змінні фактори (витрата живильної 
води; температура живильної води; електрична 
потужність; теплова потужність). 
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де  – поточне значення вихідної величини в j-м 

досліді; 

jy

jy


 – розрахункове значення вихідної ве-

личини за отриманим рівнянням в j-м досліді; iy  – 

середнє значення вихідної величини в дослідах, 


k

ii y
n

y
1

1
. 

На базі аналізу експлуатаційних показників 
парових котлів типу ТГМП-314А Київської ТЕЦ-5 
складено рівняння регресії трьох типів (лінійне, 
степеневе, квадратичне) і встановлено ступені 
впливу режимів роботи енергоблоку (навантажень 
при виробітку електроенергії та теплоти, темпера-
тури та витрати живильної води) на . Встанов-

лено, що найбільш адекватною до експлуатаційних 
умов є квадратична залежність виду 
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де  – витрати живильної води, т/год; 

 – теплові навантаження, МВт;  – 

електричні потужності, МВт;  – темпера-

тури живильної води, С;  – температури 

відхідних газів, С в номінальному та змінних ре-
жимах експлуатації, відповідно. 
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відхt

Намагання знизити температуру відхідних 
газів для підвищення ККД котлів обмежується 
впливом  на довговічність поверхонь нагріву 

як конвективної шахти, так і всього газоповітряно-
го тракту (повітропідігрівачі, газоповітропроводи, 

відхt
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В даній роботі розрахункові дослідження, 
виконані для залежностей 

 ж.втж.ввідх ,,, DQNtft E . Як приклад, на рис. 1 

наведено залежності температури димових газів 
від електричної потужності при сталих значеннях 
теплового навантаження та температури живиль-
ної води для енергоблоку потужністю 250 МВт 
(ТГМП-314 А – Т-250/300-240). 

димова труба) з урахуванням точки роси ( ), при 

якій можлива конденсація вологи димових газів. 
При спалюванні газу конденсат містить розчинені 
оксиди вуглецю і азоту (рН = 4–6); при спалюванні 
мазуту в конденсаті розчиняються ще і оксиди 
сірки (рН < 4), що призводить до корозії і ерозії 
внутрішніх поверхонь газоходів котла. 

pt

Температура точки роси димових газів за-
лежить від їх вологості і може бути розрахована за 
формулою [19, 20] 

  
67,3847,0
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XFt , (4) 

Результати досліджень підтверджують, що 
найбільший вплив на температуру димових газів у 
всьому діапазоні зміни електричного навантажен-
ня блоку має температура живильної води (при 
збільшенні  на 5 С температура димових газів 

зростає, в середньому, на 2 С). 
ж.вt

де X – вологовміст димових газів;  – коефіцієнт 
надлишку повітря. 

 
 

 
Рис. 1 – Залежність температури димових газів від електричної потужності 

для tж.в = 230–255 С, Qт = 135–375 МВт, NE = 163–250 МВт 
 

Результати аналізу отриманих даних пока-
зують, що температура відхідних газів зростає з 
ростом електричної потужності на 12 С 
( = 230–242 С), майже сталою є в діапазоні 

NE = 220–250 МВт і складає 130 С, яка вище 
= 80 С (за даними ТЕЦ-5). Це дозволяє, з ура-

хуванням надійності конвективних поверхонь на-
гріву, знизити температуру димових газів в серед-
ньому на 20 С. 

ж.вt

pt
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Найменший вплив на  дає зміна витрати 

живильної води (при збільшенні витрати живиль-
ної води  зростає на ≈1 С у всьому інтервалі 

зміни режимних параметрів). 

відхt

відхt

Розрахунки впливу  на  показали, що 

при зниженні температури димових газів на 1 С 
приріст ККД котла складає 0,035 % при спалюван-
ні природного газу і 0,06 % при спалюванні мазу-
ту. Таким чином, можна зробити висновок, що 
підвищення ККД котла типу ТГМП-314А без зни-

ження надійності поверхонь нагріву конвективної 
шахти при спалюванні природного газу може 
скласти до 0,7 %. При цьому питомі витрати умов-
ного палива зменшяться на 1,61 г.у.п/(кВт·год). 

відхt 2q

 
Висновки 

 
1 Літературний огляд показав, що утилізація 

теплоти димових газів дає можливість: підвищити 
коефіцієнт використання палива, зменшити шкід-
ливі викиди, збільшення теплопродуктивності ко-
тла з підвищенням ККД, зменшення перепадів те-
мператур газів і повітря. 

2 Результати досліджень експлуатаційних 
факторів показали, що найбільший вплив на тем-
пературу димових газів має температура живиль-
ної води (в інтервалі електричної потужності 160–
190 МВт температура димових газів зростає в се-
редньому на 2 С на кожні 5 С збільшення темпе-
ратури живильної води). 
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3 В діапазоні навантажень NE = 220–
250 МВт температура димових газів не змінюється 
і складає 130 С для енергоблоку потужністю 
250 МВт. 

4 Підвищення ККД котла типу ТГМП-314А 
без зниження надійності поверхонь нагріву конве-
ктивної шахти при спалюванні природного газу 
може скласти до 0,7 %. При зменшенні питомої 
витрати умовного палива на 1,61 г.у.п/(кВт·год). 
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АННОТАЦИЯ Одним из эффективных методов малозатратной модернизации ТЭЦ является снижение темпера-
туры отходящих газов котлов (tвідх). Попытки снизить температуру отходящих газов для повышения КПД котлов 
ограничивается влиянием tвідх на долговечность поверхностей нагрева как конвективной шахты, так и всего газо-
воздушного тракта с учетом точки росы (tр). На базе анализа эксплуатационных показателей паровых котлов ти-
па ТГМП-314А составлено уравнение регрессии. Результаты исследований подтверждают, что наибольшее влия-
ние на температуру дымовых газов во всем диапазоне изменения электрической нагрузки блока имеет температура 
питательной воды. 
Ключевые слова: котел, переменный режим эксплуатации, температура отходящих газов, электрическая мощ-
ность, тепловая нагрузка, температура и расход питательной воды. 
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