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Исследование работы тепловой установки с помощью ее теплового ба­
ланса является общеизвестным приемом. Наряду с этим, энергетический 
баланс установки пока не получил применения в практике, хотя, как 
это неоднократно указывалось [1], он может дать весьма интересные ре­
зультаты, в особенности в сопоставлении с тепловым балансом.

Тепловой баланс установки в целом и в любой её части составляется 
на основе закона сохранения энергии (первого закона термодинамики). По­
тери на этой основе оцениваются в калориях независимо от того, в какой 
доле эти калории могут быть превращены в работу в данной установке. 
Калория тепла, „потерянная“ в конденсатор, расценивается в тепловом ба­
лансе так же, как калория тепла, потерянная в паропроводе острого пара 
от котла к турбине. Между тем, как известно, из калории тепла в остром 
паре можно получить определенное количество работы, а из калории тепла, 
отдаваемой в конденсатор, считая, что он имеет наинизшую возможную в 
данных условиях температуру, работы получить нельзя.

Энергетический баланс учитывает не только количество, но и „каче­
ство“ потерь в установке, т. е. то количество работы, которое может 
быть получено за счет потерянного тепла.
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Энергетический баланс установки и любой ее части можно составить 
разными приемами. Так, по Гюи [2], потеря работоспособности может 
быть подсчитана по соотношению

AAL =  T0AS, (1)
где T0 — наинизшая температура в системе,

AS — приращение энтропии.
Однако непосредственное применение этого соотношения для подсчета 

не всегда будет правильным. Если в какой-то части установки одновре­
менно происходят необратимые процессы (например, дросселирование или 
теплообмен при конечной разности температур и т. д.) и прямая отдача 
тепла в окружающую среду с более низкой температурой, то уменьшение 
энтропии системы, вызванное последним процессом, может частично или 
полностью компенсировать увеличение энтропии от первых процессов. 
Тогда, очевидно, расчет по (1) не даст правильных результатов ').

?) Именно поэтому, повидимому, Келлер [3] при составлении энтропийного баланса 
установки не учитывает потери во внешнюю среду в каждой части установки, а берет 
ее в суммарном выражении. Эго противоречит принципу составления энергетического 
баланса.
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Пусть в системе с наинизшей т мпературой T0 имеется теплообменник, 
в котором горячая жидкость совершает процесс 1—2, см. фиг. 1, а холод­
ная—процесс 3—4. Горячая жидкость отдает тепло Q,, нагреваемая (холод­
ная)—воспринимает тепло Q2jQ i-Q 2 =  AQ составляет потерю во внешнюю

среду. Используя понятия средне-термодинамических температур процес­
сов 1—2 (V )  и 3—4 (Tu) [4], можно записать для работоспособности про­
цессов 1—2 и 3—4 выражения:

A L i =  Qj  ̂ 1 Т°

AL.

T

T0
fJW

(2)

(Z)

Потеря работоспособности составит
А AL =L A L 1 — A L2

или

M i  =  AQ +  ? - « ( - +  - + - ) •  

Из фиг. 1 очевидно, что
Q2 _
уѵ/

Q

AS»,

U  =  A S , .

(3)

(4)

( 4 ' )
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С л е д о в а т е л ь н о ,  п о т е р я  р а б о т о с п о с о б н о с т и  в т е п л о о б м е н н и к е

AAL =  AQ +  T0AS, (5)

где AQ =  Q1 — Q2 дает прямую потерю тепла в окружающую среду,, 
a A S = A S 2- A S i  представляет собою наблюдаемое приращение энтропии в 
теплообменнике. Ясно, что прямые потери тепла всегда ведут к сниже­
нию работоспособности системы. Величины AS1 и AS2 представляют со­
бою приращения энтропии отдельных тел в теплообменнике, поэтому их 
значения не зависят от величины нулевых значений энтропии отдельных 
тел системы. Для воды и пара, например, можно брать значения энтропий 
непосредственно из таблиц.

Полученное выражение (5) пригодно не только для теплообменника, но 
и для любой части тепловой установки и всей установки в целом. Такт 
например, если в паропровод от котла подается Gk4Ic пара с параметрами 
Pu tu іі и S1, а к турбине пар подходит с параметрами р 2, Z2, L и S2, что 
обозначает, что во внешнюю среду теряется

л т  ■ -s к ка лAQ =  G(I1 I2) -------
час

и имеет место дросселирование пара от давления пара рі  до р 2, то потеря 
работоспособности в паропроводе составит

A AL =  G (іі—Z2) -f- T0(s2 — S1) к к а л  .^,ч . (о )
час

В паропроводе влажного пара, в котором конденсат отводится, к концу 
паропровода подойдет G2< G 1. Потеря работоспособности будет

А A L  =  (Q1Z1- G 2Z2) +  T7 G2S2 -  G1S2) LZYL. (5+
час

Котел паросиловой установки в целом также можно рассматривать как 
теплообменник. Ho тепло, подводимое с топливом, необходимо учитывать 
как эквивалентное количество химической энергии, из которого в пределе 
может быть получена максимальная работа в количестве, практически рав­
ном теплотворной способности топлива [5]. Потеря работоспособности в 
котле составит

А AL  =  BQph -  G [(Z—Z*)— Г0 (S -S ft)], (5'" >

где Gi B и Qh—часовые расходы пара, топлива и его теплотворная способ­
ность соответственно,
Z, s, іь и Sft- энтальпии и энтропии пара и воды соответственно.

3

В качестве иллюстрации приводится пример сопоставления теплового и 
энергетического балансов конденсационной паровой установки при следую­
щих условиях. ѣ

Давление и температура котельного пара P1 =  32ата, Z1 =  420°С. Перед 
турбиной P1' =  ЗОдта И Z1' =  400°С, B КОНДеНСЭТОре P2 =  0,OSama- А.п.д. отдель­
ных элементов: 7)^ =  0,85, у)0і =  0,80,' -¾ = 0 ,9 8 , ^  =  0,96. Мощность 
AZ= 12000 квт. »

38



Т е п л о в о й  б а л а н с  у с т а н о в к и  п о  э т и м  д а н н ы м  б у д е т  Q

Таблица 1

Наименование статей мгкал/час %

1 . Потери в котле ....................................... 6,772 15,00
2. Потери в п ар оп р ов од е .......................... 0,518 1,15
3. Потери теоретического цикла (в кон­

денсатор) .................................................... 24,143 ' 53,48
4 . Добавочные потери действительного 

цикла ............................................................ 2,742 6,07

5. Механические потери ...................... - 0,219 0 ,49

6 . Потери в генераторе .......................... 0,430 0 ,95

7. Полезная работа ................................... 10,320 22,86

И т о го ....................................................*. . . 45,144 100,00
Подведено с т о п л и в о м .......................... 45,144 100,00

Энергетический баланс Установки рассчитан по соотношениям 
(51), (5") и (5'").

Таблица 2

Наименование статей мгкалічас киловатт H

1 . Потеря работоспособности в 
котле . . . .  .............................. 31,015 36100 68,77

2. Потеря работоспособности в 
паропроводе ................................... 0,388 451 0 ,86

3 . Потеря действительного цикла 2,742 3186 , 6 ,07
4 . Механические потери . . . . 0,219 257 0,49
5. Потери в генераторе . . . . . 0,430 499 0,95
6. Полезная работа .......................... 10,320 12000 22,86

Итого .................................................... 45,144 52493 100,00
Подведено с топливом ................. 45,144 52493 100,00

Сопоставление теплового и энергетического балансов дано на фиг. 2. 
Потеря котла в калориях невелика. Ho пар в котле получается при невы­
сокой температуре, поэтому его работоспособность составляет лишь 31,23% 
от работоспособности топлива. Таким и был бы к.п.д. установки при от­
сутствии в ней дальнейших потерь при превращении энергии.

В тепловом балансе установки основную потерю составляет потеря 
теоретического цикла (отвод тепла в конденсатор). В действительности эта 
потеря уже обусловлена тем, что при сообщении тепла рабочему телу в 
котле имела место необратимая передача тепла. Отвод соответственного

1I Все расчеты проведены по М. П. Вукаловичу [6]
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количества тепла от рабочего тела становится тем самым неизбежным при 
данном характере теоретического цикла. Отвод тепла в конденсатор в 
теоретическом цикле происходит при наинизшей температуре в системе,

Б а л л н е ы

Э Э н ер гети ч еск и й
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о оОСОООС О %А !О а в о о о о *

2 3  Потери 3  котле.
Фиг. 2

т. е. отводится то тепло, которое в данных* условиях нельзя превратить в 
работу. Поэтому соответственная статья потери в энергетическом балансе 
отсутствует.
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Таким образом, энергетический баланс ясно указывает на слабые звенья 
в цепи превращения энергии. Поэтому рекомендуется, наряду с обычным 
тепловым балансом, сводить также энергетический баланс установки.
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