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У статті наведено удосконалений метод розрахунку параметрів теплової частини 
парових паро, який дає можливість оперативно з достатньою точністю оцінювати зміну 
ефективності перетворювання теплоти в турбоустановці в залежності від зміни режиму 
роботи або зміни в конструкціях окремих елементів схеми. Удосконалення дозволяє значно 
зменшити обсяг розрахункових операцій з визначення елемента, в якому сталося відхилення 
від розрахункового режиму роботи та втрата внаслідок цього. Суть удосконалення полягає в 
тому, що турбоустановка поділяється на окремі регенеративні ступені, кількість яких 
визначається числом регенеративних відборів. При цьому регенеративна ступінь складається 
з ряду послідовно (по ходу пари) включених елементів. Наведено рівняння теплового 
балансу при послідовності протікання технологічного процесу у регенеративній ступені, а 
також рівняння теплового балансу з урахуванням того, що в елементах регенеративної 
ступеня теплота витрачається не однаково для проточної частини, камери та паропроводу 
відбору, регенеративного підігрівача та дренажної системи. Наведено систему рівнянь, яка 
описує відносні величини розподілу потоків теплоти у кожному елементі регенеративної 
ступені. Отримані критерії, що характеризують ефективність перетворювання теплоти в 
елементах регенеративної ступеня та визначають якісні показники роботи турбіни, а саме: 
коефіцієнт корисної дії перетворювання теплоти у роботу, коефіцієнт втрат енергії в 
елементах регенеративної ступеня, коефіцієнти повертання теплоти. Удосконалено методику 
визначення збільшення витрати енергії в результаті технологічної відмови (часткової чи 
повної) шляхом порівняння фактичної витрати теплоти з еталонною. Наведено рівняння 
визначення внутрішнього коефіцієнта корисної дії турбоустановки з метою оцінки впливу 
змін у регенеративній мірі на роботу турбоустановки. Удосконалена методика дозволяє 
аналізувати стан елементів турбінних установок електростанцій як при експлуатації, так і 
при виборі оптимальних варіантів модернізації та в залежності від цього приймати міри з 
усунення технологічних відмов в енергоблоці та покращити показники якості роботи 
енергоблоків, а саме показники надійності та енергоефективності. 

Ключові слова: техніко-економічні показники, показники якості, турбоустановка, 
енергоблок, електростанція, енергозбереження. 
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The article provides an improved method for calculating the parameters of the thermal part of 
steam vapors, which makes it possible to quickly and with sufficient accuracy evaluate the change in 
the efficiency of heat conversion in a turbine depending on a change in the operating mode or a 
change in the design of individual circuit elements. The improvement makes it possible to significant-
ly reduce the volume of calculation operations for determining the element that deviated from the cal-
culated mode of operation and losses as a result of this. The essence of the improvement is that the 
turbo installation is divided into separate regenerative stages, the number of which is determined by 
the number of regenerative selections. At the same time, the re-generative stage consists of a series of 
sequentially (pairwise) included elements. The heat balance equation for the sequence of the techno-
logical process in the regenerative stage is given, as well as the heat balance equation, taking into ac-
count the fact that in the elements of the regenerative stage heat is not consumed equally for the flow 
part, the chamber and steam pipeline of the selection, the regenerative heater and the drainage sys-
tems. A system of equations is presented that describes the relative values of heat flow distribution in 
each element of the regenerative stage. The obtained criteria characterize the efficiency of heat con-
version in the elements of the regenerative stage and determine the quality indicators of the turbine 
operation, namely: the coefficient of the useful effect of the conversion of heat into work, the coeffi-
cient of energy losses in the elements of the regenerative stage, and the coefficients of heat return. The 
method of determining energy overspending as a result of a technological failure (partial or complete) 
by comparing the actual heat consumption with the reference one is given. The equation for determin-
ing the internal efficiency of a turbo installation is presented in order to assess the effect of changes in 
the regenerative degree on the operation of the turbo installation. The improved technique allows ana-
lyzing the condition of the elements of the turbine installations of power plants both during operation 
and when choosing the optimal modernization options and, depending on this, taking measures to 
eliminate technological failures in the power unit and improving the indicators of the quality of the 
power units, namely the indicators of reliability and energy efficiency. 

Keywords: technical and economic indicators, quality of automated control systems, power 
unit, power plant, energy saving. 

Постановка проблеми та її зв'язок з важливими науковими та практичними 
завданнями 

Теплоенергетика є базою енергетики як України, так і багатьох інших країн світу. 
Одним з основних обладнання є теплова турбіна, яка використовується на теплових та 
атомних електростанціях, парогазових установках, теплоелектроцентралях. 

Ефективність роботи турбіни визначає показники якості роботи електростанції, до яких 
відноситься енергоефективність, що визначається такими характеристиками як коефіцієнт 
корисної дії (ККД), питома витрата палива, питома витрата пари. 

Ефективність перетворення теплоти в окремих елементах турбоустановок 
електростанцій (ТЕУЕС) в даний час визначається шляхом громіздких обчислень [1], що 
ускладнює вживання оперативних заходів під час експлуатації енергоблоків електростанцій. 
Є великі складнощі щодо оптимізації термодинамічних та конструкційних параметрів в 
окремих елементах та діагностування їх стану. Тобто. необхідний метод, який давав би 
можливість оперативно і з достатньою точністю оцінювати зміну ефективності перетворення 
теплоти в турбоустановці в залежності від зміни режиму роботи або змін в конструкціях 
окремих елементів схеми. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Показники якості виробництва теплової та електричної енергії, до яких належить 

енергоефективність, відображені у основній стратегії розвитку енергетики України [2], а 
також в економічній політиці енергозбереження [3]. Визначено найближчі перспективи у 
цьому напрямі [4]. 
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У зв'язку з цим, питанням підвищення якості роботи турбоустановок приділяється 
велика увага вчених та інженерів. Великий інтерес представляє оптимізація елементів 
турбоустановок, наприклад, проточних частин, що надає істотний внесок у ефективність її 
роботи [5]. Створюються серії нових турбін підвищеної потужності з використанням 
сучасних технологій і методик розрахунку [6], проводяться дослідження когенерації (спільне 
вироблення теплової та електричної енергії) [7], які відбилися на законодавчому рівні [8]. 

Істотний внесок у підвищення ефективності роботи турбоустановок роблять 
дослідження, спрямовані на оптимізацію режимів роботи турбін при їх автоматизованому 
керуванні [9, 10, 11] та вдосконалення регуляторів парових турбін [12, 13]. Розглядаються 
питання, пов'язані із проблемами забезпечення необхідного рівня енергозбереження 
застарілого обладнання [14] та продовження його ресурсу [15]. 

Ці та багато інших дослідження втілені в практику електростанцій та дозволили 
значно підвищити якість їх роботи, але питання оперативності та достатньої точності 
визначення ефективності перетворення теплоти в турбоустановці залежно від зміни режиму 
роботи або змін у конструкціях окремих елементів схеми, а також зміна цих параметрів у 
режимі реальної години, висвітлено недостатньо. Крім того, методика повинна бути 
простою, та гідною для реалізації в діючих системах керування енергоблоками без складної 
модернізації програмного забезпечення та апаратної складової. Зазначене потребує 
відповідного удосконалення розрахункових методик, чому й присвячена дана робота. 

Постановка мети та завдання дослідження 
Метою роботи є удосконалення методики визначення зміни ефективності перетворення 

теплоти в турбоустановці залежно від зміни режиму роботи або змін у конструкціях окремих 
елементів схеми. 

Виклад основного матеріалу 
Відповідно до мети пропонується вдосконалений метод, який дозволяє значно 

скоротити обсяг розрахункових операцій з визначення елемента, в якому відбулося 
відхилення від розрахункового режиму роботи та збитки внаслідок цього. 

Сутність удосконалення полягає в тому, що турбоустановка розчленовується на окремі 
регенеративні ступені (РС), кількість яких визначається кількістю регенеративних відборів 
[9]. При цьому регенеративний ступінь складається з ряду послідовно (по ходу пари) 
включених елементів (рис.1), а саме: проточної частини турбіни (ПТ), камери відбору (КО), 
паропроводу відбору (ТР), регенеративного підігрівача (П) та дренажного трубопроводу 
(ДР). Тобто у регенеративному ступені відбувається процес перетворення енергії пари від 
його початкового стану (n0) до стану конденсату, що повертається в цикл ( /

дрn ). 
Зважаючи на послідовність протікання технологічного процесу в регенеративному 

ступені, для неї можна записати рівняння теплового балансу у вигляді: 
вз

rc r т r п r rcq l q q q= + + + ∆ , (1) 

де )hh(q /
пrrrc −α= 0  – теплота, підведена до пари даного регенеративного ступеня, кДж/кг;

0

r
r

Д
Д

α =  – відносна витрата пари з турбіни в даний ступінь; 

h0 – ентальпія гострої пари, кДж/кг; 
/
r пh  – ентальпія конденсату пари, що гріє, даного ступеня, кДж/кг; 

0( )rт r rl h hα= −  – робота, що виконується пором rα у проточній частині турбіни, кДж/кг; 
/( )вз

rп r rn rq h hα= −  – теплота, передана в регенеративному підігрівачі, кДж/кг; 
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вз
rq  – теплота, що повертається з конденсатом пари, що гріє, кДж/кг; 

rcq∆  – теплота, що витрачається на покриття втрат у регенеративному ступені, кДж/кг. 

Рис. 1 – Спрощена теплова схема паротурбінної установки 

Зважаючи на те, що в елементах регенеративного ступеня теплота витрачається не 
однаково, для проточної частини, камери та паропроводу відбору, регенеративного 
підігрівача та дренажів системи з урахуванням послідовності протікання пари, рівняння 
балансів можна записати у вигляді: 

,

,
,

,
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, (2) 

де r тq∆ , , , ,ко тр r п дрq q q q∆ ∆ ∆ ∆  – втрати енергії у відповідному елементі РС, кДж/кг; 

,, , ,вз вз вз вз вз
rт ко тр rп rсq q q q q  – потік теплоти на виході з відповідного елемента (тепла, що 

повертається), кДж/кг. 
Систему рівнянь (2) можна виразити через відносні величини розподіл потоків теплоти 

в кожному елементі регенеративного ступеня. Для цього складові кожного рівняння 
необхідно розділити на ліву частину. З огляду на це систему можна записати у вигляді: 

1 ,

1 ,
1 ,

1
1 ,

вз
r т r т rт

вз
ка ко

вз
тр тр

вз
rп rп rп

вз
др rс

η η γ

η γ
η γ

η η γ
η γ

 = + ∆ +

= ∆ +

 = ∆ +
 = + ∆ +
 = ∆ +

. (3) 



ISSN 2079-1747 Машинобудування, 2023, №31 
DOI 10.32820/2079-1747-2023-31 
Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка 

© Ю.О. Крамаренко, Г.С. Близниченко, 2023 84 

У системі рівнянь (3) отримані критерії, що характеризують ефективність перетворення 
теплоти у кожному елементі регенеративного ступеня. 

До них відносяться: 

r тη  – абсолютний внутрішній ККД перетворення теплоти РС на роботу; 
, , , ,r т ко тр r п дрη η η η η∆ ∆ ∆ ∆ ∆  – коефіцієнти втрат енергії у відповідних елементах РС; 

, ,вз вз вз
rт rп rсγ γ γ  – коефіцієнти повернення теплоти з відповідного елемента, 

трη =
вз
трγ , коη =

вз
коγ  – коефіцієнти повернення теплоти з камери відбору та паропроводу

відповідні ККД даних елементів. 
Систему рівнянь (2) з урахуванням (3) для будь-якого «i» ступеня, до якого підведена 

теплота qic, можна перетворити на вигляд: 

0
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. (4) 

Рішення системи рівнянь (4) можна проводити в процесі експлуатації енергоблоків як 
ручним способом струму та за допомогою ЕОМ. Порушення процесів у будь-якому елементі 
призводить до зміни балансу енергії в даному елементі та в наступних за ними елементах 
регенеративного ступеня, що призводить до технологічної відмови (часткової або повної) 
[10]. Збільшення витрати енергії в результаті технологічної відмови можна визначати 

шляхом порівняння 0
ciq фактичних витрат теплоти icq з еталонними, тобто:

0
i c i c icq q q∆ = − .  (5) 

Слід зазначити, що використання цього методу вимагатиме чіткої роботи датчиків, 
контрольно-вимірювальних приладів, які забезпечують інформацією ЕОМ. Шляхом 
спільного розв'язання рівнянь (4) і (5) можна знаходити джерело технологічної відмови в 
регенеративному ступені, або протитисковій турбіні [11]. 

Беручи до уваги те, що найбільш широке поширення в стаціонарних ТЕУЕС отримали 
турбоустановки з числом регенеративних щаблів Z>1, необхідно оцінювати вплив часткової 
технологічної відмови в елементі «i» регенеративного ступеня «i» на ефективність роботи 
турбоустановки. 

Для оцінки впливу змін у регенеративному ступені на роботу турбоустановки можна 
скористатися формулою для визначення абсолютного внутрішнього ККД турбоустановки [13]: 

1

10

Z

Zi K

r i K

L L

Q
η η η

+
= = +
∑

∑ , (6) 

де: iiiii hhH,HL −=α= 0 – повна та питома робота «i» потоку теплоти в турбоустановці, 
кДж/кг; 

KKKKK hhH,HL −=α= 0  – теж, для конденсаційного потоку, кДж/кг; 

/
KKo

Z

KoKii hhqиqHQ −=α+α= ∑ 0
1

0
– повна та питома кількість теплоти (конденсаційного

потоку), кДж/кг 
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/
Ki h,h,h0  – відповідно, ентальпії гострої та пари, що відбирається, і конденсату. 

iα  – Відносні частки витрати пари в потоках, кДж/кг 
Z,....,,i 321=  – індекс, що кодує потік теплоти. 

Z – кількість регенеративних відборів у турбоустановці. 
,i Kη η  – відповідно, абсолютні внутрішні ККД «i» та «к» потоків теплоти в турбоустановці. 

Значення iη  і відрізняються тим, що rTη  характеризує частку потоку теплоти (Q0), що 
використовується для отримання роботи в проточній частині, а rTη  (3) характеризує 
перетворення потоку теплоти icq . Залежність між iη  і rTη  має вигляд: 

0

ic
rT i

q
Q

η η= . (7) 

З урахуванням (7) вираз (6) можна переписати у вигляді: 

0

1

Z

r rT K
ic

Q
q

η η η= +∑ .  (8) 

Вираз (8) дає можливість аналізувати вплив ефективності окремих елементів регенера-
тивної системи на основний показник якості роботи турбіни. 

Висновки 
Запропонована методика дозволяє аналізувати стан елементів схеми турбінних установок 

електростанцій як при експлуатації, так і при виборі оптимальних варіантів модернізації і в 
залежності від цього вживати заходів щодо усунення технологічних відмов в енергоблоці. 
Реалізацію методу доцільно здійснювати із застосуванням електронних обчислювальних 
машин та автоматизованих систем керування технологічним процесом, що дозволить 
проводити діагностування енергоблоків з метою підвищення його економічності та надійності. 
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