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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: В настоящее время теоретически обоснована возможность применения камеры сжигания 
дополнительного топлива и газового подогревателя сетевой воды для получения тепловой энергии для нужд те-
плофикации. Необходимо обосновать выбор конструкции газового подогревателя сетевой воды по условию мак-
симальной экономической эффективности с учетом технических ограничений. 
Материалы и методы: Многовариантные расчеты показателей работы парогазовой установки осуществлялись с 
использованием программного комплекса Boiler Designer (Optsim-K). 
Результаты: Описана методика обоснования выбора оптимальной компоновки газового подогревателя сетевой 
воды в газоходе котла-утилизатора. Определен оптимальный температурный график для работы газового подог-
ревателя сетевой воды. 
Выводы: Результаты работы могут быть использованы при обосновании выбора конструкций газовых подогре-
вателей сетевой воды в котлах-утилизаторах парогазовых установок электростанций. 
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Abstract 
 

Background: The possibility of using a combustion chamber of additional fuel and a network water gas heater to gener-
ate heat energy in the form of hot water has been proved theoretically. It is now necessary to substantiate the choice of 
the network water gas heater structure as the most economically efficient one by taking into account the technical con-
straints. 
Materials and methods: Multivariant calculations of a combined cycle plant were carried out using the Boiler Designer 
(Optsim-K) software. 
Results: The paper describes the method of selecting the optimal structure of the network water gas heater in a recov-
ery boiler gas duct and determines the optimal temperature schedule to operate a network water gas heater. 
Conclusions: The results can be used to substantiate the choice of the structure of network water gas heaters installed 
in recovery boilers of combined cycle plants. 
 
Key words: recovery boiler, network water gas heater, structure optimization. 
 

На ТЭС для теплоснабжения потребите-
лей преимущественно используются теплофи-
кационные установки турбоагрегатов, водо-
грейные котлы и бойлеры, питающиеся паром 
от общестанционных коллекторов. 

В проведенных ранее исследованиях  
[1, 2] показана возможность и эффективность 
использования уходящих газов котла-
утилизатора (КУ) для нагрева сетевой воды. 
Предложено использовать камеру сжигания 
дополнительного топлива (КСДТ) и газовый 
подогреватель сетевой воды (ГПСВ), последо-
вательно установленные за газовым подогре-
вателем конденсата (ГПК) в газоходе КУ. 

На основе разработанной расчетной мо-
дели дубль-блока ПГУ-325 с двумя газовыми 
турбинами ГТЭ-110, двумя КУ марки «П-88» и 
паровой турбиной К-110-6,5 ЛМЗ [3] проведено 
исследование показателей работы энергобло-

ка и теплофикационного оборудования при 
различном количестве рядов труб по ходу га-
зов z2 ГПСВ. 

Показатели работы газотурбинной уста-
новки (ГТУ) зависят от параметров внешней 
среды, поэтому выбор теплофикационного 
оборудования в КУ для отпуска требуемого ко-
личества тепловой энергии необходимо осу-
ществлять для параметров работы ГТУ при 
расчетной температуре наружного воздуха 
в регионе строительства парогазовой установ-
ки (ПГУ)1. 

Расчетное исследование проведено при 
температуре наружного воздуха tнр = –30 оС 
для номинального режима работы ГТУ. Пара-
                                                 
1 СНиП 23-10-99. Строительная климатология. – Введ. 
2000-01-01. – М.: Изд-во стандартов, 1999. – 91 с. 
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метры работы ГТУ в данных условиях приве-
дены в табл. 1. Электрическая мощность блока 
в расчетах постоянна, для компенсации сни-
жения мощности ГТУ из-за увеличения аэро-
динамического сопротивления КУ при установ-
ке ГПСВ увеличивался расход топлива в каме-
ру сгорания (КС). 
Таблица 1. Параметры работы ГТЭ-110 при tнр = –30 оС 

Наименование показателя Значение 
показателя 

Электрическая мощность NГТУ, МВт 131,1 
Температура газов на выходе ГТУ, оС 480 
Расход газов на выходе ГТУ GГТУ, кг/с 406 
Коэффициент избытка воздуха αГТУ 2,88 
КПД ГТУ ηГТУ 36,5 

 
Конструктивные характеристики ГПСВ 

(табл. 2) приняты аналогичными конструкции 
других теплообменников в газоходе КУ, так как 
их изменение приведет к возмущениям газово-
го потока и, как следствие, увеличению аэро-
динамического сопротивления. 
Таблица 2. Основные конструктивные характеристики 
ГПСВ 

Наименование показателя Значение 
показателя 

Расположение труб Шахматное 
Наружный диаметр труб, мм 38 
Толщина стенки трубы, мм 3 
Высота ребра, мм 10,5 
Шаг ребер, мм 4,4 
Поперечный шаг труб, мм 82 
Продольный шаг труб, мм 85 
Количество рядов труб по ширине  
газохода, шт. 116 

Число заходов труб 1 
Марка используемой стали Ст. 20 

 
По данным заводов-изготовителей, сред-

няя стоимость ряда оребренных труб с указан-
ными конструктивными характеристиками со-
ставляет 0,580 млн руб., с учетом транспорти-
ровки, монтажа, затрат на обмуровку –  
0,928 млн руб. 

Выбор поверхности нагрева ГПСВ осно-
вывается на обеспечении необходимой теп-
лофикационной нагрузки и заданного темпера-
турного графика. 

В качестве критерия оптимизации ис-
пользован чистый дисконтированный доход 
(ЧДД)2. Условия расчета ЧДД приняты сле-
дующие: 

• норма дисконта R = 14 %; 
• стоимость топлива (природного газа) 

Цтопл = 4,32 тыс. руб. за тонну условного топлива; 
• срок полезного использования для 

оребренных труб Тпол = 10 лет; 

                                                 
2 Методические рекомендации по оценке инвестиционных 
проектов. № ВК 477от 21.06.1999. 

• время работы оборудования в год  
τгод = 5000 часов со среднегодовым коэффици-
ентом загрузки kзагр = 0,6; 

• норма амортизации aаморт = 10 %. 
На работу теплофикационного оборудо-

вания (КСДТ и ГПСВ) накладываются техниче-
ские ограничения: 

• максимально возможный расход топ-
лива в КСДТ при t = –30 оС составляет 0,7 кг/с 
(по условию достижения установленной мини-
мальной объемной концентрации кислорода 
12,5 % в потоке уходящих газов) [1]; 

• минимальная температура уходящих 
газов по условию работы газоходов должна 
быть не ниже 96 оС; 

• минимально допустимая скорость се-
тевой воды в ГПСВ составляет 0,5 м/с. 

Расчеты проведены для трех темпера-
турных графиков: 150/70 оС (рис. 1); 130/70 оС 
(рис. 2); 115/70 оС (рис. 3). 

Расчетный анализ проведен относитель-
но базового варианта с количеством труб по 
ходу газов z2 = 6. Результаты расчетов пред-
ставлены в виде графических зависимостей 
ЧДД от числа рядов труб по ходу газов z2 и те-
пловой мощности ГПСВ. Область диаграммы с 
учетом технических условий выделена фоном 
и ограничивается следующими линиями: слева 
– по максимально возможному расходу топли-
ва в КСДТ; справа – по минимально возможной 
температуре уходящих газов по условиям ра-
боты газоходов; снизу – по минимально допус-
тимой скорости сетевой воды. 

 

 
Рис. 1. Результаты оптимизации компоновки ГПСВ по ко-
личеству рядов труб по ходу газов z2 для температурного 
графика 150/70 оС 
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Рис. 2. Результаты оптимизации компоновки ГПСВ по ко-
личеству рядов труб по ходу газов z2 для температурного 
графика 130/70 оС 

 

 
Рис. 3. Результаты оптимизации компоновки ГПСВ по ко-
личеству рядов труб по ходу газов z2 для температурного 
графика 115/70 оС 

 
Увеличение числа рядов труб по ходу га-

зов позволяет уменьшить необходимый расход 
топлива в КСДТ для поддержания заданного 
температурного графика при постоянной теп-
ловой мощности ГПСВ. Зависимость расхода 
топлива в КСДТ для температурного графика 
150/70 оС при различных значениях теплофи-
кационной мощности Qтф и количества рядов 
труб по ходу газов z2 представлена на рис. 4. 
Например, для тепловой мощности 32 МВт 
увеличение числа рядов труб с 14 до 28 по-
зволит уменьшить требуемый расход топлива 
на 0,225 кг/с (с 0,625 до 0,400 кг/с). При мень-
ших значениях тепловой мощности величина 
экономии топлива уменьшается и при 16,4 МВт 
составляет 0,061 кг/с (с 0,292 до 0,231 кг/с). 
Уменьшение расхода топлива с увеличением 
числа рядов труб обусловлено более полной 
утилизацией теплоты уходящих газов. Поэтому 
величина относительной экономии возрастает 
с увеличением тепловой мощности, что объяс-
няет рост ЧДД. Расход топлива в КСДТ при  
tнр = –30 оС ограничен величиной 0,7 кг/с по ус-
ловию достижения минимальной объемной 
концентрации кислорода 12,5 % в потоке ухо-
дящих газов [1]. 

 

 
Рис. 4. Зависимость расхода топлива от тепловой мощно-
сти и количества рядов труб по ходу газов z2 для темпера-
турного графика 150/70 оС 

 
Суммарная величина экономии топлива 

с увеличением тепловой мощности относи-
тельно базового варианта складывается из 
двух составляющих: 

( ) ( )сум ксдт тф 2 доп 2; ,B B Q z B z∆ = ∆ − ∆                    (1) 

где ∆Bксдт – изменение расхода топлива в 
КСДТ, который зависит от двух факторов: теп-
лофикационной мощности Qтф и числа рядов 
труб по ходу газов z2; ∆Bдоп – увеличение рас-
хода топлива в КС ГТУ, обусловленное ком-
пенсацией потери мощности ГТУ за счет уве-
личения аэродинамического сопротивления га-
зового тракта КУ (зависит только от z2). 

В базовом варианте с z2 = 6 получение 
большой тепловой мощности сопровождается 
неэффективным использованием топлива из-за 
недостаточной поверхности теплообмена и, как 
следствие, большими потерями теплоты с ухо-
дящими газами. Поэтому наибольшие величины 
экономии топлива в КСДТ наблюдаются на на-
чальном этапе увеличения z2. При увеличении 
z2 уменьшается необходимая величина расхода 
топлива в КСДТ, поэтому увеличивается ∆Bксдт. 
Составляющая ∆Bдоп в функции ∆Bсум имеет от-
рицательную величину, причем каждые добав-
ляемые два ряда труб в среднем увеличивают 
модуль ∆Bдоп на 6–7 кг у.т./ч. 

Увеличение ЧДД при увеличении числа 
рядов труб по ходу газов z2 от базового вари-
анта обусловлено увеличением прироста эко-
номии топлива. Максимум функции ЧДД = f(z2) 
определяется оптимальным соотношением ка-
питаловложений, затрат на обслуживание и 
расхода топлива на выработку тепловой мощ-
ности. Дальнейшее увеличение числа рядов 
приводит к уменьшению ЧДД из-за роста капи-
тальных затрат. 

Анализ полученных результатов расче-
тов показывает, что с увеличением тепловой 
мощности максимум ЧДД смещается в сторону 
увеличения z2. Это объясняется более высо-
кой экономичностью по отношению к базовому 
варианту.  
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При увеличении тепловой мощности ли-
ния ограничения по расходу топлива смещает-
ся в сторону увеличения числа рядов труб, так 
как для поддержания заданной температуры 
на выходе из ГПСВ требуется более полная 
утилизация теплоты уходящих газов. Линия ог-
раничения по температуре уходящих газов с 
увеличением тепловой мощности смещается в 
сторону уменьшения числа рядов труб. При 
уменьшении расхода сетевой воды (тепловой 
мощности), а следовательно, ее скорости, 
уменьшается соответствующий коэффициент 
теплоотдачи. В результате при низких значе-
ниях тепловой мощности ограничение по ми-
нимально допустимой температуре уходящих 
газов наступает при большем количестве труб 
по ходу газов. 

При уменьшении температуры сетевой 
воды на выходе из ГПСВ область диаграммы с 
учетом технических ограничений сужается. Ли-
нии ограничения смещаются в сторону умень-
шения числа рядов: 

• по расходу топлива – для поддержания 
более низких температур сетевой воды на вы-
ходе ГПСВ требуется меньшее число рядов 
труб по ходу газов; 

• по температуре уходящих газов –
температура уходящих газов, равная 96 оС, 
достигается при меньшей площади теплооб-
мена из-за уменьшения расхода топлива в 
КСДТ, а следовательно, и температуры газов 
на входе в ГПСВ. 

Оптимальным числом рядов по ходу га-
зов является наиболее приближенное целое 
число к пересечению линий двух ограничений: 
по максимальному расходу топлива в КСДТ и 
минимально допустимой температуре уходя-
щих газов – в области с учетом технических 
ограничений. 

Для температурного графика 150/70 оС 
(рис. 1) выбор числа рядов по наибольшему 
экономическому эффекту имеет место при 
значениях тепловой мощности ГПСВ до  
26 МВт. Дальнейший прирост экономического 
эффекта ограничен условием достижения ми-
нимально допустимой температуры уходящих 
газов по условию работы газоходов. С учетом 
данного ограничения для получения макси-
мальной прибыли при увеличении тепловой 
мощности необходимо уменьшить количество 
рядов труб, а следовательно, увеличить рас-
ход топлива в КСДТ. Наибольшее значение 
тепловой мощности 34,2 МВт можно получить 
при z2 = 20 и максимальном расходе топлива в 
КСДТ, температура уходящих газов при этом 
равна 98 оС, а скорость сетевой воды –  
1,05 м/с. Данное количество труб по ходу газов 
обеспечивает работу ГПСВ в наиболее широ-
ком диапазоне нагрузок. Увеличение числа за-
ходов до двух приведет к снижению тепловой 
мощности на 0,8 МВт (до 33,4 МВт) и увеличе-
нию температуры уходящих газов до 100 оС. 

Для температурного графика 130/70 оС 
(рис. 2) выбор числа рядов по наибольшему 
экономическому эффекту имеет место при 
значениях тепловой мощности ГПСВ до  
16,7 МВт. Наибольшее значение тепловой 
мощности 32,4 МВт можно получить при z2 = 14 
и максимальном расходе топлива в КСДТ, тем-
пература уходящих газов при этом равна  
103 оС, а скорость сетевой воды – 1,26 м/с. 
Увеличение числа заходов до двух приведет к 
снижению тепловой мощности на 0,6 МВт (до 
31,8 МВт) и увеличению температуры уходя-
щих газов до 104 оС. 

Для температурного графика 115/70 оС 
(рис. 3) максимальные значения ЧДД находят-
ся за пределами области технических ограни-
чений. Наибольшее значение тепловой мощ-
ности 28,4 МВт можно получить при z2 = 10 и 
максимальном расходе топлива в КСДТ, темпе-
ратура уходящих газов при этом равна 112 оС, а 
скорость сетевой воды – 1,41 м/с. Увеличение 
числа заходов до двух приведет к снижению 
тепловой мощности на 0,5 МВт (до 27,9 МВт) и 
увеличению температуры уходящих газов до 
113 оС. 

На основании проведенного анализа 
можно сделать вывод, что наиболее эффектив-
ной по экономическим показателям и обеспече-
нию рабочего диапазона является температура 
сетевой воды на выходе из ГПСВ, равная  
150 оС. Если необходимы более низкие темпе-
ратуры теплоносителя на входе в тепловую 
сеть, то рекомендуется организация подмеса 
сетевой воды из обратного трубопровода. 
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