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Авторское резюме 

Состояние вопроса. Разработка нормативных энергетических характеристик оборудования ТЭС является 

обязательной и ресурсоемкой процедурой. В рамках методологии матричной формализации расчета 
энергомассообменных установок ранее разработана математическая модель турбоустановки – соб-
ственно турбоагрегата и системы регенеративного подогрева питательной воды. Проведенный ана-
лиз результатов моделирования показал, что при низких нагрузках производственного отбора мо-
дель удовлетворительно описывает фактические энергетические характеристики турбоустановки, а 
при увеличении данной нагрузки качество описания существенно снижается, что не позволяет ис-
пользовать предложенную модель для практического анализа реального оборудования. Уточнение 
модели турбоустановки путем введения изменяющихся по ее ступеням показателей эффективности 
для более обоснованного определения энергетических характеристик оборудования и создания на 
их основе программных средств оптимизации режимов технологических систем и подсистем ТЭС 
является актуальной задачей.  
Материалы и методы. Для исследования многопоточных тепломассообменных систем и подсистем 
ТЭС используются уравнения балансов массы и энергии, для решения которых применяются методы 
математического программирования. Энергетические характеристики и показатели качества агрега-
тов ТЭС определяются в рамках существующего нормативного подхода. 
Результаты. В рамках методологии матричной формализации выполнено уточнение модели турбо-
агрегата путем введения изменяющихся по ее ступеням показателей эффективности получены и про-
анализированы решения модели в целях построения энергетических характеристик теплофикационного 
турбоагрегата. Выполнено сравнение результатов расчета с энергетическими характеристиками дей-
ствующего турбоагрегата, показана достоверность и обоснованность предложенного подхода. 
Выводы. Полученные результаты могут быть использованы для повышения обоснованности расчета 
энергетических характеристик оборудования во всем диапазоне изменения нагрузки, создания ком-
пьютерных тренажеров и программных средств оптимизации режимов технологических систем и под-
систем ТЭС. 

Ключевые слова: моделирование, матричная формализация, электрическая станция, баланс энер-
гии, баланс массы, энергетические характеристики, многопоточные системы, энергомассообмен 
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Abstract 

Background. Development of regulatory energy characteristics of TPP equipment is a mandatory and resource-

intensive procedure. A mathematical model of the turbine plant (the turbine plant itself and its regenerative 
feed water heating system) was developed earlier based on the matrix formalization of calculations of the 
energy and mass exchange installations. The analysis of the modeling results has shown that the model ad-
equately describes the real characteristics of a turbine plant only at low bleeding load. At higher load, the 
accuracy of description is much lower and the model cannot be used for practical analysis of real equipment. 
All this means that the turbine model needs to be refined by introducing stage-dependent efficiency indica-
tors for more accurate determination of the equipment energy characteristics and, based on them, develop-
ing of computer aided methods for optimizing regimes of technological systems and sub-systems of thermal 
power plants. 
Materials and methods. Methods of mathematical programming were used to investigate the multi-flow heat 
and mass exchange systems and sub-systems of thermal power plants on the basis of heat and mass bal-
ance equations. The energy characteristics and efficiency indicators of TPP equipment were determined in 
accordance with the existing normative approach. 
Results. The turbine plant model has been refined by the matrix formalization method by introducing stage-
dependent efficiency indicators. Model solutions have been obtained and analysed in order to calculate en-
ergy characteristics of the combined cycle turbine plant. The calculaiton results have been compared with 
the energy characteristics of a turbine unit in operation. It has been shown that the proposed approach is 
reliable and reasonable. 
Conclusions. The obtained results can be used for increasing the validity degree of equipment energy 
characteristics calculation, creating computer simulators and software tools for optimizing modes of techno-
logical systems and subsystems of heat power plants. 

Key words: modeling, matrix formalization, power plant, energy balance, mass balance, energy characteris-
tics, multi-flow systems, energy and mass exchange 
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Введение. Разработка нормативных 
энергетических характеристик оборудования 
ТЭС является обязательной процедурой, 
реализуемой в соответствии с требованиями 
руководящих документов1 минимум один раз 
в пять лет. При этом основным источником 
исходных данных для расчета энергетиче-
ских характеристик являются результаты 
тепловых балансовых испытаний агрегатов2 
либо данные эксплуатационных наблюде-
ний, приводимые в соответствующей стати-
стической отчетности о тепловой экономич-
ности оборудования. В обоих случаях необ-

1
 РД 34.08.552-95. Методические указания по состав-

лению отчета электростанции и акционерного обще-
ства энергетики и электрификации о тепловой эконо-
мичности оборудования: разраб. АО «Фирма 
ОРГРЭС»; утв. Министерством топлива и энергетики. 
2
 МУ 34-70-093-84 (СО 34.30.740). Методические ука-

зания по тепловым испытаниям паровых турбин: раз-
раб. ПО «Союзтехэнерго»; утв. ПО «Союзтехэнерго» 
21.12.84; ввод. в действие с 01.01.85 г. 

ходимо решать задачу идентификации той 
или иной математической модели агрегата, 
выбранной в качестве базы для расчета, на 
основе экспериментальных данных. От каче-
ства идентификации модели зависит точ-
ность получаемых в итоге нормативных 
энергетических характеристик и, соответ-
ственно, представительность результатов 
расчета показателей тепловой экономично-
сти на весь следующий пятилетний период.  

В рамках предшествующих этапов ис-
следования [1–5] предложена единая мето-
дология матричной формализации расчета 
и моделирования энерго- и массообменных 
установок, которая, в частности, позволяет 
решать указанные задачи расчета энерге-
тических характеристик оборудования при 
создании замкнутого математического опи-
сания всей тепловой схемы ТЭС. Так, в 
рамках этого подхода были разработаны 
модели деаэрационных установок [2], мно-
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гоступенчатых теплообменных аппаратов с 
произвольной конфигурацией потоков [3], 
конденсаторов турбин [4], котельных агре-
гатов, систем теплофикации [1] и турбо-
установок [5]. Однако удовлетворительное 
описание энергетических характеристик 
действующего оборудования ТЭС в рамках 
предложенной модели [5] было получено 
только для узкого диапазона изменения 
нагрузок производственного отбора турбо-
агрегата. То есть при идентификации пред-
ложенной модели оказалось невозможным 
добиться требуемых показателей точности 
математического описания. Развитие и 
уточнение разработанной модели путем 
анализа причин расхождения между факти-
ческими и расчетными данными во всем 
диапазоне изменения нагрузки производ-
ственного отбора является актуальной за-
дачей, решение которой позволит создать 
адекватную модель для более обоснован-
ного определения энергетических характе-
ристик [6, 7], разработки компьютерных 
тренажеров и программных средств опти-
мизации режимов оборудования ТЭС, ана-
лиза показателей работы как отдельных аг-
регатов, так и всей станции [8, 9]. 

Объектом исследования являются ме-
тоды расчета и анализа режимов работы 
теплотехнического оборудования ТЭС.  

Предметом исследований является 
матричная формализация расчета тепловой 
схемы ТЭС как многопоточной энергомассо-
обменной системы.  

Целью исследования является уточне-
ние в рамках методологии матричной фор-
мализации модели турбоустановки ТЭС в 
целях ее использования при расчете энерге-
тических характеристик выбранной подси-
стемы станции. 

Методы исследования. Для иссле-
дования многопоточных тепломассообмен-
ных систем и подсистем ТЭС используются 
уравнения балансов массы и энергии, для 
решения которых применяются методы 
высшей математики и математического про-
граммирования [10–13]. Энергетические ха-
рактеристики и показатели качества агрега-
тов ТЭС определяются в рамках существу-
ющего нормативного подхода [6, 14–17]. 

Ранее [5] было разработано математи-
ческое описание многопоточной энергомас-
сообменной системы на примере турбоуста-
новки типа ПТ с двумя регулируемыми отбо-
рами пара, принципиальная тепловая схема 
которой представлена на рис. 1. 

На основании балансовых уравнений 
энергии, массы для подсистем указанной 
схемы были составлены семь балансовых 
соотношений [5]. В качестве зависимости 
коэффициента полезного действия турбо-

установки t от относительного расхода пара 
через турбоустановку было использовано 
выражение вида [14]  

0,825 (1 exp( )),t b a d         (1) 

где a, b – эмпирические коэффициенты, зна-
чения которых определяются типом турбины 

и состоянием ее проточной части; d  – отно-

сительный расход пара через проточную 
часть турбины. 
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Рис. 1. Принципиальная тепловая схема турбо-
установки типа ПТ: КА – котлоагрегат; ТА – тур-
боустановка; ЭГ – электрогенератор; К-р – кон-
денсатор; СП – смешивающий подогреватель; 
ЦН – циркуляционный насос; КН – конденсатный 
насос; ПН – питательный насос; В – расход топ-
лива; Qтоп – теплота продуктов сгорания топлива; 
Do – расход свежего пара на турбоустановку; 
Dр, Qр – расход пара и тепловая мощность произ-
водственного отбора; Dt, Qt – расход пара и теп-
ловая мощность, направляемая на теплофика-
цию; Dп, Dк-р – расход пара на смешивающий по-
догреватель и конденсатор соответственно; Wэ – 
вырабатываемая электроэнергия 

Для демонстрации прогностических 
возможностей разработанной модели приве-
дены  результаты расчета, выполненного 
применительно к турбине ПТ-65/75-130/13 [5]. 
Анализ результатов [5] показал, что в диапа-
зоне изменения нагрузок производственного 
отбора от 0 до 20 Гкал/ч предложенная мо-
дель удовлетворительно описывает факти-
ческие энергетические характеристики. При 
этом величина среднего относительного от-
клонения расчетных данных от фактических 
не превышает 3 %. Однако при дальнейшем 
увеличении нагрузки производственного от-
бора от 20 до 140 Гкал/ч происходит суще-
ственное увеличение расхождения между 
фактическими и расчетными данными.  
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В ходе анализа результатов расчетных 
исследований было сделано предположе-
ние, что причиной наблюдаемого рассогла-
сования является сделанное при построении 
модели допущение об одинаковой для всех 
отсеков турбины зависимости коэффициента 

полезного действия t от относительного 
расхода пара. 

Для устранения указанного рассогла-
сования предлагается увеличить степень 
декомпозиции моделируемой системы путем 
учета различного технического состояния 
отдельных отсеков проточной части турби-
ны, выражаемого в разных значениях и ха-
рактере изменения внутреннего относитель-
ного КПД при изменении расхода пара. В 
турбоагрегате условно выделяется четыре 
отсека (рис. 2), для каждого из которых вы-
бирается своя зависимость коэффициента 

полезного действия t от относительного 
расхода пара через рассматриваемый отсек 
турбоагрегата. 
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Рис. 2. Принципиальная тепловая схема турбо-
установки типа ПТ при выделении отсеков про-
точной части: ТА1, ТА2, ТА3 и ТА4  – первый, вто-
рой, третий и четвертый отсек проточной части 
соответственно; прочие обозначения соответ-
ствуют рис. 1 

Для расчета коэффициентов полезного 
действия каждого отсека предлагаются два 
альтернативных подхода, которые различа-
ются числом используемых эмпирических ко-
эффициентов.  

В рамках первого подхода зависимости 
для четырех отсеков  представляются в сле-
дующем виде: 

1,1

2,2

3,3

4,4

(1 exp( ));

(1 exp( ));

(1 exp( ));

(1 exp( )),

t

t

t

t

с b a d

с b a d

с b a d

с b a d

     

     

     

     

 (2) 

где a, b и с – одинаковые для всех отсеков 
эмпирические коэффициенты, значения ко-

торых определяются типом турбины и со-

стоянием ее проточной части; 1 2 3 4, , ,d d d d  – 

относительные расходы пара через проточ-
ную часть соответственно первого, второго, 
третьего и четвертого отсеков. Таким обра-
зом, здесь учитывается только различие в 
расходах пара через отдельные отсеки, а 
техническое состояние и уровень экономич-
ности проточной части считаются одинако-
выми для всех отсеков.  

Результаты расчета модели [5], вы-
полненного c учетом зависимости (2), пока-
зывают лучшую сходимость фактических и 
расчетных данных в диапазоне изменения 
нагрузок производственного отбора от 20 до 
140 Гкал/ч, по сравнению с вариантом зави-
симости (1). Стоит заметить, что данный 
способ обеспечивает адекватность модели 
тепловой схемы ТЭС только на узком диапа-
зоне изменения мощности турбоустановки от 
50 до 75 МВт. 

В рамках второго подхода дальнейшее 
уточнение модели выполняется путем вве-
дения в выражение (2) дополнительных эм-
пирических коэффициентов: 

1,1 1 1

2,2 2 2

3,3 3 3

4,4 4 4

(1 exp( ));

(1 exp( ));

(1 exp( ));

(1 exp( )),

t

t

t

t

с b a d

с b a d

с b a d

с b a d

     

     

     

     

 (3) 

где  1 2, ,а а  3 4, ,а а  1 2, ,b b  3 4,  b b  – индивиду-

альные для отдельных отсеков эмпириче-
ские коэффициенты.  

Тем самым обеспечивается возмож-
ность учета при идентификации модели раз-
личного технического состояния отдельных 
отсеков проточной части. Значения эмпири-
ческих коэффициентов выбираются методом 
наименьших квадратов в ходе специальных 
расчетных исследований, результаты кото-
рых приводятся ниже. 

Результаты. Результаты расчетного 
анализа, выполненного в рамках предло-
женной модели [5] с учетом зависимостей 
(1)–(3), представлены на рис. 3 в виде энер-
гетических характеристик турбоустановки. 
Нагрузка производственного отбора для 
всех характеристик постоянная и равна 
60 Гкал/ч. В качестве эмпирических данных – 
фактических энергетических характеристик – 
для идентификации модели используются 
значения qt, принятые для действующей 
турбины рассматриваемого типа по данным 
нормативно-технической документации по 
топливоиспользованию Орской ТЭЦ-1.  
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Рис. 3. Результаты расчета энергетических харак-
теристик турбины ПТ-65/75-130/13 при нагрузке 
производственного отбора Qp = 60 Гкал/ч: а – ис-
пользована зависимость (1); б – (2); в – (3); стрел-
кой на поле графика показано направление воз-
растания значений теплофикационной нагрузки 
Qt = [0 10 20 30 40 50 60 70 80 90] Гкал/ч 

Анализ приведенных данных показал, 
что результаты расчета согласно модели [5] 
и зависимости (1), представленные на 
рис. 3,а, характеризуются существенным от-
клонением фактических данных от экспери-
ментальных. Особенно это проявляется при 
малых электрических нагрузках турбоагрега-
та. В результате применения вместо (1) за-
висимости (2) (рис. 3,б) указанное рассогла-
сование существенно уменьшается, однако 
хорошее согласование модельных и факти-
ческих результатов по тепловой схеме ТЭС 
обеспечивается только в узком диапазоне 
изменения мощности турбоагрегата. Ис-
пользование зависимости (3), с одной сто-

роны, приводит к существенному уменьше-
нию указанных отклонений во всем диапа-
зоне изменения нагрузки, но, с другой сторо-
ны, усложняет саму модель тепловой схемы 
ТЭС [5] за счет ввода дополнительных эм-
пирических коэффициентов (рис. 3,в).  

Очевидно, выбор варианта модели за-
висит от требований к точности результата 
решения той или иной задачи. Так, для рас-
чета нормативных энергетических характери-
стик целесообразно использовать зависи-
мость (3) и определять значения соответ-
ствующих эмпирических коэффициентов с 
опорой на возможно большую выборку экс-
периментальных данных (результатов испы-
таний или данных эксплуатационных наблю-
дений). Зависимость (2) рекомендуется ис-
пользовать либо при отсутствии выборки экс-
периментальных данных достаточного объе-
ма, либо при решении задач, не требующих 
высокой точности конечного результата. 

Выводы. Предложенные подходы к 
описанию функциональной зависимости ко-
эффициента полезного действия турбоуста-
новки от расхода пара через отсек проточной 
части позволяют усовершенствовать разра-
ботанную ранее модель тепловой схемы ТЭС 
и обеспечить удовлетворительную точность 
расчета показателей работы турбоустановки 
во всем диапазоне изменения нагрузок про-
изводственного и теплофикационного отбо-
ров. Это в свою очередь открывает возмож-
ности для эффективного практического при-
менения разработанной модели при решении 
задачи расчета нормативных энергетических 
характеристик оборудования ТЭС. 
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УДК 004.94:66.011 

ИМИТАЦИЯ ПОТОКОВ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИСКРЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ 

С.П. БОБКОВ, А.С. ЧЕРНЯВСКАЯ 
ФБГОУВО «Ивановский государственный химико-технологический университет», 

г. Иваново, Российская Федерация 
E-mail: bsp@isuctl.ru  

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Подавляющее большинство теплоэнергетических процессов включает в себя 
перемещение значительных количеств газов и жидкостей. Поэтому важной и актуальной задачей 
следует считать разработку подходов для компьютерной имитации и визуализации потоков сплошной 
среды в технологических аппаратах и трубопроводах. В последнее время появилась целая группа 
новых подходов к математическому моделированию потоков сплошных сред, прежде всего использо-
вание для данных целей дискретных математических объектов. Дискретные подходы могут упрощать 
процедуры моделирования в тех случаях, когда традиционные методы приводят к сложным вычисле-
ниям, требующим больших затрат времени. В то же время при использовании дискретных моделей 
часто возникают вопросы, касающиеся корректности описания дискретными методами тех или иных 
режимов течения. Вторая проблема использования упомянутых моделей – это масштабный переход 
от модельных дискретных параметров к общепринятым макроскопическим характеристикам течений. 
Целью данной работы является определение режимов течения сплошной среды, для которых приме-
нение конкретных моделей можно считать корректным.  
Материалы и методы. Рассмотрены дискретные динамические модели в виде решеточных газов. 
При этом сплошная среда представляется совокупностью частиц, движущихся только в разрешенных 
направлениях. Несмотря на определенные ограничения, имеется много доказательств того, что ре-
шеточные газы достаточно успешно описывают целый ряд гидродинамических явлений, а получен-
ные результаты не противоречат общепринятым взглядам на физическую природу процессов движе-
ния сплошных сред. 
Результаты. Описываются подходы, позволяющие оценить параметры течений, используя общепри-
нятые макроскопические показатели. Исследованы возможные области применения моделей реше-
точных газов, использующих движение виртуальных частиц на пространственной решетке (модели 
HPP и FHP), а также модели, использующей дискретный аналог уравнения Больцмана (модель LBM)  
для имитации и визуализации потоков сплошных сред. 
Выводы. Полученные данные хорошо согласуются с общепринятыми результатами и не противоре-
чат положениям классической гидродинамики. Модели, рассматривающие столкновения частиц (HPP 
и FHP), применимы для описания течений газов в ламинарных режимах. Для моделирования и визуа-
лизации течений реальных жидкостей более корректной следует считать модель LBM.  

Ключевые слова: дискретный подход, решеточный газ, HPP, FHP и LBM модели 
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