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Наведено результати аналізу ефективності роботи паротурбінних установок з протитисковими 
турбінами, працюючими зі змінними навантаженнями 

Âñò3C 

jîìK³íîâàíå âèðîKíèöòâî òåCëîâî_ òà åëåêòðè÷íî_ åíåðã³_ G CåðñCåêòèâíîþ òå.íîëî‐
ã³Gþ, ÿêà ƒíà÷íîþ ì³ðîþ äîƒâîëÿG âèð³ø3âàòè ƒàäà÷³ åíåðãîƒKåðå›åííÿ ³ ƒíàLøëà â³äî-
Kðà›åííÿ íà ƒàêîíîäàâ÷îì3 ð³âí³ [1, 2]. jð³ì òîãî, öÿ òå.íîëîã³ÿ G îäíèì ³ƒ íåKàãàòüî. 
ñCîñîK³â ƒìåíøåííÿ âèêèä³â Càðíèêîâîãî ãàƒ3, îêñèä³â àƒîò3 ³ ñ³ðêè. qàìå òîì3 âîíà âè-
ƒíàíà ãîëîâíèì Cð³îðèòåòíèì íàCðÿìîì ðîƒâèòê3 åíåðãåòèêè rêðà_íè. gà äàíèìè Ì³›íà-
ðîäíîãî åíåðãåòè÷íîãî àãåíòñòâà âèðîKíèöòâî åëåêòðîåíåðã³_ íà òåCëîåëåêòðîöåíòðàëÿ. 
(Še0) rêðà_íè ñêëàäàG ëèøå 8 % â³ä __ ƒàãàëüíîãî âèðîKíèöòâà, ?î â 5…8 ðàƒ³â ìåíøå, 
í³› â êðà_íà. q.³äíî_ òà gà.³äíî_ ªâðîCè. Íå äèâëÿ÷èñü íà ƒíà÷íèL Cðîãðåñ 3 ðîƒâèòê3 
Še0 â rêðà_í³, öåíòðàë³ƒîâàíå òåCëîCîñòà÷àííÿ âåëèêî_ ê³ëüêîñò³ ñCî›èâà÷³â ƒä³Lñíþ-
Gòüñÿ íå â³ä Še0, à â³ä êîòåëåíü. 

0³ëêîì ƒðîƒ3ì³ëî, ?î íîðìàëüíà ðîKîòà Še0 ìî›å K3òè ƒàKåƒCå÷åíà ƒà íàÿâíîñò³ Cîñ-
ò³Líè. òåCëîâè. íàâàíòà›åíü. Îäíàê òåCåð ñêëàëàñü ñèò3àö³ÿ, êîëè âíàñë³äîê ñCàä3 âè-
ðîKíèöòâà òà ƒìåíøåííÿ ñCî›èâàííÿ òå.íîëîã³÷íî_ Càðè, íà Cðîìèñëîâè. Še0 íåìî›ëè-
âî âèðîKëÿòè Cðîåêòí³ åëåêòðè÷í³ Cîò3›íîñò³. Äî ñêëàä3 âåëèêî_ ê³ëüêîñò³ Cðîìèñëîâè. 
C³äCðèGìñòâ â.îäÿòü Še0, ÿê³ îñíà?åí³ Cðîòèòèñêîâèìè ò3ðK³íàìè. Šàê³ Càðîò3ðK³íí³ 
3ñòàíîâêè (oŠr) íå ðîƒðà.îâàí³ íà àâòîíîìíèL ðå›èì ðîKîòè, îñê³ëüêè âèðîKíèöòâî 
åëåêòðîåíåðã³_ â íè. ƒä³LñíþGòüñÿ íà Kàƒ³ â³äC3ñê3 òåCëîâî_ åíåðã³_. gàƒíà÷åíå Cðèƒâî-
äèòü äî ƒìåíøåííÿ âèðîKíèöòâà åëåêòðîåíåðã³_ íà òåCëîâîì3 Cîñòà÷àíí³, ?î ñ3òòGâî 
âCëèâàG íà åôåêòèâí³ñòü ðîKîòè oŠr. Íà òåCåð³øí³L ÷àñ K³ëüø³ñòü Cðîìèñëîâè. Še0 
CðàöþG ƒ íåäîâàíòà›åíèìè Cðîòèòèñêîâèìè ò3ðK³íàìè, ?î Cðèƒâîäèòü ÿê äî ƒìåíøåííÿ 
âèðîKíèöòâà åëåêòðîåíåðã³_, òàê ³ äî íååôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ Càëèâà, îñê³ëüêè ƒ³ 
ƒìåíøåííÿì íàâàíòà›åííÿ ƒìåíø3Gòüñÿ êîåô³ö³Gíò êîðèñíî_ ä³_ (jjÄ) îñíîâíîãî ³ äîCî-
ì³›íîãî 3ñòàòê3âàííÿ oŠr. gàƒíà÷èìî òàêî›, ?î ƒìåíøåííÿ âèðîKíèöòâà åëåêòðîåíåðã³_ 
íà Še0 ƒK³ëüø3G äåô³öèò ìàíåâðåíè. Cîò3›íîñòåL â åíåðãîñèñòåì³ òà 3ñêëàäíþG __ ðîKî-
ò3 â C³êîâè. ðå›èìà.. Íà ›àëü, îö³íêà åôåêòèâíîñò³ ðîKîòè oŠr ƒ Cðîòèòèñêîâèìè ò3ð-
K³íàìè ƒ³ ƒì³ííèìè íàâàíòà›åííÿìè Cðàêòè÷íî â³äñ3òíÿ. 

gâà›àþ÷è íà âè?åâèêëàäåíå, K3ëà Cîñòàâëåíà ƒàäà÷à äàòè ê³ëüê³ñí3 îö³íê3 åôåêòèâíîñò³ 
ðîKîòè oŠr ƒ Cðîòèòèñêîâèìè ò3ðK³íàìè, ÿê³ Cðàöþþòü â ðå›èì³ íåCîâíîãî ƒàâàíòà›åííÿ. 

 Â³ñíèê Â³ííèöüêîãî ïîë³òåõí³÷íîãî ³íñòèòóòó, 2010, ¹ 1 52

Îñíîâí³ ðåƒ3ëüòà òè 

ÍàLCðîñò³øèì Cîêàƒíèêîì åôåêòèâíîñò³ ðîKîòè 
ñàìå ò3ðKîãåíåðàòîðà oŠr G Cèòîìà âèòðàòà Càðè íà 
âèðîKíèöòâî åëåêòðîåíåðã³_ d0, êã/(êÂò⋅ ãîä). 0åL 
Cîêàƒíèê ìàG ö³ëêîì Cåâíå ƒíà÷åííÿ äëÿ êî›íîãî 
ò3ðKîãåíåðàòîðà, ÿêèL CðàöþG ƒ íîì³íàëüíèì åëåê‐
òðè÷íèì íàâàíòà›åííÿì ³ íîì³íàëüíèì Cðîòèòèñêîì 
(òèñêîì Càðè ƒà ò3ðK³íîþ). Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ ƒíà-
÷åííÿ d0 äëÿ ò3ðKîãåíåðàòîð³â ƒ ð³ƒíîþ åëåêòðè÷íîþ 
Cîò3›í³ñòþ N, ÌÂò ³ ð³ƒíèì Cðîòèòèñêîì p, Ìoà. 

Pƒ ðèñ. 1 âèäíî, ?î ƒàëå›íîñò³ d0 = f(p) ³äåíòè÷í³ 
äëÿ âñüîãî êëàñ3 Cðîòèòèñêîâè. ò3ðK³í. Äëÿ ò3ðKî-
ãåíåðàòîð³â Cîò3›í³ñòþ ìåíøå 4 ÌÂò ƒíà÷åííÿ d0 

 
pèñ. 1. gì³íà Cèòîìî_ Càðè íà ò3ðK³íè  

äëÿ íîì³íàëüíîãî ƒàâàíòà›åííÿ  
â ƒàëå›íîñò³ â³ä òèñê3 ƒà ò3ðK³íîþ:  
1 # N ≤ 4  ÌÂò; 2 # N ≥ 4 ÌÂò 

                                                 
 © Ì. Ì. )åC3ðíèL, q. É. Šêà÷åíêî, 2010 
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òðî.è K³ëüøå í³› äëÿ ò3ðKîãåíåðàòîð³â K³ëüø âèñîêî_ Cîò3›íîñò³. 0å CîÿñíþGòüñÿ íåƒíà-
÷íèì ƒìåíøåííÿì âí3òð³øíüîãî êîåô³ö³Gíòà êîðèñíî_ ä³_ (jjÄ) â ò3ðK³íà. ìàëî_ Cîò3›-
íîñò³ âíàñë³äîê äåÿêè. êîíñòð3êòèâíè. â³äì³ííîñòåL. ÎäíàêîâèL .àðàêòåð öè. ƒàëå›íîñ-
òåL äîƒâîëÿG CåðåäKà÷àòè, ?î ³íø³ Cîêàƒíèêè åôåêòèâíîñò³ ðîKîòè òàêî› K3ä3òü ƒì³íþâà-
òèñü ³äåíòè÷íî. 

Îäíàê Cîêàƒíèê d0 íå ìî›å .àðàêòåðèƒ3âàòè åôåêòèâí³ñòü ðîKîòè oŠr â ö³ëîì3, îñê³ëüêè 
îñòàííÿ ƒàëå›èòü â³ä åôåêòèâíîñò³ ðîKîòè Càðîãåíåðàòîðà ³ äîCîì³›íîãî 3ñòàòê3âàííÿ, ÿê³, 
ÿê â³äîìî, ƒìåíø3þòüñÿ ƒ³ ƒìåíøåííÿì íàâàíòà›åííÿ. Â [3] ƒàƒíà÷àëîñü, ?î åôåêòèâí³ñòü 
ðîKîòè Še0 îK’Gêòèâíî ƒàëå›èòü â³ä ñC³ââ³äíîøåííÿ åëåêòðè÷íîãî ³ òåCëîâîãî ƒàâàíòà›åííÿ 
oŠr, òîKòî â³ä ÷àñòêè âèðîKíèöòâà åëåêòðîåíåðã³_ íà òåCëîâîì3 Cîñòà÷àíí³ ε = N/Q. Â [4] 
Cîêàƒàíî, ?î êîåô³ö³Gíò ε íå ìî›å îäíîƒíà÷íî îö³íþâàòè åôåêòèâí³ñòü ðîKîòè oŠr. Píøèì 
Cîêàƒíèêîì åôåêòèâíîñò³ ðîKîòè G â³äíîøåííÿ âèðîKëåíî_ òåCëîâî_ Cîò3›íîñò³ äî Cîò3›íîñò³ 
ñCàëåíîãî Càëèâà QC, òîKòî êîåô³ö³Gíò αò = Q/QC. P â [3], ³ â [4] íàãîëîø3Gòüñÿ, ?î ñ3÷àñí³ 
ìåòîäèêè âèƒíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ òà ôîðìè ƒâ³òíîñò³ ƒàëèøàþòüñÿ ñòàðèìè òà ãðîì³ƒäêèìè. 
Âîíè âðà.îâ3þòü íå ò³ëüêè âèòðàòè Càëèâà, àëå L âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³_ òà òåCëîòè íà âëàñ-
í³ CîòðåKè. 0å Cðèƒâîäèòü äî òîãî, ?î îäíàêîâ³ òåCëîåíåðãåòè÷í³ 3ñòàíîâêè Cðàöþþòü ƒ ð³ƒ-
íèìè Cîêàƒíèêàìè åôåêòèâíîñò³, ÿê³ ƒàëå›àòü íå ò³ëüêè â³ä òåðìîäèíàì³÷íî_ åôåêòèâíîñò³, à 
òàêî› â³ä 3ìîâ åêñCë3àòàö³_ òà ãîñCîäàðñüêî_ ä³ÿëüíîñò³. Íå âèCðàâäîâ3G ñåKå ³ ìåòîäèêà 
âèƒíà÷åííÿ Cèòîìè. âèòðàò Càëèâà ƒà âèäàìè åíåðãîCðîä3êö³_, îñê³ëüêè ƒà 3ìîâè _. ñ3ì³ñíî-
ãî âèðîKíèöòâà â Gäèí³L òåCëîåíåðãåòè÷í³L 3ñòàíîâö³ íà ìî›íà ÷³òêî âèƒíà÷èòè ÿêà ÷àñòêà 
Càëèâà âèòðà÷åíà íà âèðîKíèöòâî åëåêòðîåíåðã³_, à ÿêà # íà âèðîKíèöòâî òåCëîòè. Šîì3 
îK’Gêòèâíèì Cîêàƒíèêîì Càëèâíî_ åôåêòèâíîñò³ oŠr ³ Še0 ìàG K3òè Cèòîìà âèòðàòà 3ìîâíî-
ãî Càëèâà íà ñC³ëüíî âèðîKëåí3 åíåðã³þ, òîKòî ( ) b B N Q= + , äå Â # âèòðàòà 3ìîâíîãî 

Càëèâà, ÿêå ñCàëþGòüñÿ â Càðîãåíåðàòîð³ oŠr. 
gðîƒ3ì³ëî, ?î âñ³ ƒàƒíà÷åí³ Cîêàƒíèêè åôåêòèâíîñò³ ðîKîòè oŠr ƒâ’ÿƒàí³ ì³› ñîKîþ 

[4] ³ ƒàëå›àòü ÿê â³ä ƒàâàíòà›åííÿ ò3ðK³íè, òàê ³ â³ä âåëè÷èíè Cðîòèòèñê3. Äîñë³ä›3âà-
ëàñü ðîKîòà oŠr ƒ Cðîòèòèñêîâèìè ò3ðK³íàìè, ÿê³ íàLK³ëüø Cîøèðåí³ íà Cðîìèñëîâè. 
Še0 ³ Cðàöþþòü ƒ Cî÷àòêîâèì  òèñêîì 3,5 Ìoà ³ Cî÷àòêîâîþ òåìCåðàò3ðîþ 435 °q. 

Íà ðèñ. 2 Cîêàƒàí³ ƒàêîíîì³ðíîñò³ ƒì³íè β, αò  ³ ε â³ä íîì³íàëüíîãî Cðîòèòèñê3. Š3ò  
å = N³/Níîì; N³, Níîì # Cîòî÷íà ³ íîì³íàëüíà Cîò3›í³ñòü ò3ðKîãåíåðàòîðà, â³äCîâ³äíî;  

β = b³/bíîì; b³, bíîì â³äCîâ³äí³ äî íàâàíòà›åíü Cèòîì³ âèòðàòè 3ìîâíîãî Càëèâà, êã/ÌÄ›. 
Ì³í³ìàëüíîþ ÷àñòêîþ íàâàíòà›åííÿ âèKðàíà 
âåëè÷èíà å = 0,3, ÿêà â³äCîâ³äàG ì³í³ìàëüíî 
äîC3ñòèìîì3 íàâàíòà›åííþ Càðîãåíåðàòîðà. 

gàëå›íîñò³, ?î íàâåäåí³ íà ðèñ. 2 ñâ³ä÷àòü 
Cðî ƒíà÷íèL âCëèâ ƒàâàíòà›åííÿ ò3ðKîãåíåðà-
òîðà íà åôåêòèâí³ñòü ðîKîòè oŠr. g³ ƒìåí-
øåííÿì å ñ3òòGâî (äî 37 %) ƒðîñòàG Cèòîìà 
âèòðàòà 3ìîâíîãî Càëèâà íà ñ3ì³ñíå âèðîKíèö-
òâî òåCëîòè òà åëåêòðîåíåðã³_. ÎCòèìàëüíèìè 
ðå›èìàìè ƒàâàíòà›åííÿ ñë³ä ââà›àòè ðå›èìè 
ðîKîòè â ä³àCàƒîí³ 0,75 < e < 0,9, öå Cîÿñíþ-
Gòüñÿ ñ3òòGâèì âCëèâîì jjÄ Càðîãåíåðàòîðà, 
îCòèìàëüí³ ƒíà÷åííÿ ÿêîãî CåðåK3âàþòü ñàìå â 
öè. ìå›à.. g³ ƒK³ëüøåííÿì å ƒðîñòàþòü êîå-
ô³ö³Gíòè αò  ³  ε, ?î ñâ³ä÷èòü Cðî òå, ?î âîíè ä³Lñíî G .àðàêòåðèñòèêàìè åôåêòèâíîñò³ ðîKî-
òè oŠr. Pƒ ðèñ. 2 òàêî› íàî÷íî âèäíî, ?î K³ëüø ñ3òòGâèL âëèâ íà åôåêòèâí³ñòü ðîKîòè 
oŠr ñCðàâëÿG ñàìå êîåô³ö³Gíò ε. 

 
pèñ. 2. gíà÷åííÿ β, αò  ³ ε â³ä ÷àñòêè ƒàâàíòà›åííÿ 

ò3ðKîãåíåðàòîðà oŠr: 1 # β = f(e);  
2 # αò = f1(e); 3 # ε = f2(e) 

ÂCëèâ ƒì³íè Cðîòèòèñê3 íà åôåêòèâí³ñòü ðîKîòè oŠr ƒà 3ìîâè __ íîì³íàëüíîãî íàâàí-

òà›åííÿ Cîêàƒàíî íà ðèñ. 3, äå αð = p³/píîì # êîåô³ö³Gíò ƒì³íè Cðîòèòèñê3. Ìå›³ ƒì³íè αð 
âèƒíà÷àëèñü ƒà CàñCîðòíèìè äàíèìè ò3ðK³í â ä³àCàƒîí³ äîƒâîëåíîãî ðåã3ëþâàííÿ Cðîòèòèñê3. 
gàëå›í³ñòü β = f(αð) ñâ³ä÷èòü Cðî ƒíà÷íî ìåíøèL âCëèâ αð íà åôåêòèâí³ñòü ðîKîòè oŠr, 
í³› âCëèâ êîåô³ö³Gíòà ƒàâàíòà›åííÿ å. g³ ƒK³ëüøåííÿì αð â³äíîñíà Cèòîìà âèòðàòà 3ìîâíîãî 
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Càëèâà ƒðîñòàG. 0å CîÿñíþGòüñÿ ƒìåíøåííÿì ðîKî÷îãî òåCëîCåðåCàä3 (êîðèñíî_ ðîKîòè) â 
ò3ðK³í³ òà, â³äCîâ³äíî, ƒK³ëüøåííÿì âèòðàòè Càðè íà ò3ðK³í3 (äèâ. ðèñ. 1). g³ ƒK³ëüøåííÿì 
αð ƒìåíø3þòüñÿ ƒíà÷åííÿ êîåô³ö³Gíòà ε. Ùî ñòîñ3Gòüñÿ êîåô³ö³Gíòà αò , òî â ƒàƒíà÷åíîì3 
ä³àCàƒîí³ ƒì³íè αð â³í ƒì³íþGòüñÿ â³ä 0,696 äî 0,705 ³ Lîãî ìî›íà ââà›àòè ñòàëèì. 

Íà C³äñòàâ³ ðåƒ3ëüòàò³â, íàâåäåíè. íà ðèñ. 2 ³ 3 ìî›íà ââà›àòè, ?î íàLK³ëüø Cîâíèì 
³íäèêàòîðîì åôåêòèâíîñò³ ðîKîòè oŠr G êîåô³ö³Gíò âèðîKíèöòâà åëåêòðîåíåðã³_ íà òåCëî-
âîì3 Cîñòà÷àíí³ ε. Äëÿ Cðèêëàä3 íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ƒàëå›íîñò³ Cèòîìî_ âèòðàòè 3ìîâíî-
ãî Càëèâà b, êã/ÌÄ› äëÿ oŠr ƒ ò3ðK³íîþ p-6-35/6, åëåêòðè÷íà Cîò3›í³ñòü ÿêî_ 6 ÌÂò, à 
âåëè÷èíà Cðîòèòèñê3 0,6 Ìoà ƒà 3ìîâè __ ðîKîòè â ð³ƒíè. ðå›èìà.. 

Pƒ ðèñ. 4 íàî÷íî âèäíî, ?î ðîKîòà oŠr K³ëüø åêîíîì³÷íà ƒà 3ìîâè íîì³íàëüíîãî íàâàíòà-
›åííÿ ò3ðKîãåíåðàòîðà (å = 1). gì³íà Cðîòèòèñê3 âCëèâàG òèì ìåíøå, ÷èì K³ëüø³ ƒíà÷åííÿ ε. 
pîKîòà ƒ íåCîâíèì ƒàâàíòà›åííÿì .àðàêòåðèƒ3Gòüñÿ ñ3òòGâèì ƒK³ëüøåííÿì Cèòîìî_ âèòðàòè 
3ìîâíîãî Càëèâà íà ñ3ì³ñíå âèðîKíèöòâî åíåðã³_. “ê ƒàƒíà÷àëîñü ðàí³øå, êîåô³ö³Gíò ε ìî›å 
ââà›àòèñü îñíîâíèì ³íäèêàòîðîì åôåêòèâíîñò³ ðîKîòè oŠr ƒ Cðîòèòèñêîâèìè ò3ðK³íàìè. 

                      
     pèñ. 3. gàëå›íîñò³ ƒà 3ìîâè íîì³íàëüíîãî                  pèñ. 4. gì³íà Cèòîìî_ âèòðàòè 3ìîâíîãî Càëèâà 
     ƒàâàíòà›åííÿ ò3ðKîãåíåðàòîðà: 1 # β = f(αð);          íà oŠr ƒ ò3ðK³íîþ p-6-35/6: 1 # αð = 1, å = var; 
                        2 # ε = f1(αð)                                                        2 # e = 1; αð= var 

Âèñíîâêè 
oàëèâíà åôåêòèâí³ñòü ðîKîòè Càðîò3ðK³ííî_ 3ñòàíîâêè îäíîƒíà÷íî .àðàêòåðèƒ3Gòüñÿ Cè-

òîìîþ âèòðàòîþ 3ìîâíîãî Càëèâà íà ñ3ì³ñíå âèðîKíèöòâî òåCëîâî_ òà åëåêòðè÷íî_ åíåðã³_. 
Íåäîâàíòà›åííÿ Cðîòèòèñêîâè. ò3ðK³í Cðèƒâîäèòü äî ñ3òòGâîãî Cîã³ðøåííÿ åôåêòèâ-

íîñò³ ðîKîòè oŠr. 
gì³íà Cðîòèòèñê3 ò3ðK³í â ìå›à. ìî›ëèâîãî ðåã3ëþâàííÿ âCëèâàG íà åôåêòèâí³ñòü 

ðîKîòè oŠr ƒíà÷íî ìåíøå, í³› íåäîâàíòà›åííÿ ò3ðKîãåíåðàòîð³â. 
Îñíîâíèì Cîêàƒíèêîì åôåêòèâíîñò³ ðîKîòè oŠr ìî›íà ââà›àòè âåëè÷èí3 âèðîKíèöò-

âà åëåêòðîåíåðã³_ íà òåCëîâîì3 Cîñòà÷àíí³. 
Îòðèìàí³ ðåƒ3ëüòàòè G íåîK.³äíîþ Cåðåä3ìîâîþ äëÿ ƒàñòîñ3âàííÿ CðèK3äîâàíè. ò3ð-

K³í íà Še0 ƒ Cðîòèòèñêîâèìè ò3ðK³íàìè [5]. 
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