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Введение 

 

Курсовой проект по дисциплине “Режимы работы и эксплуатации ТЭС” 

выполняется обучающимися по направлению подготовки 13.03.01 “Теплоэнер-

гетика и теплотехника” профиль “Промышленная теплоэнергетика”. В процессе 

работы над проектом студент приобретает навыки по составлению и расчету 

принципиальной тепловой схемы станции, расчетам отдельных элементов теп-

ловой схемы станции, а также по определению показателей тепловой эконо-

мичности станции. 

В методических указаниях излагается порядок определения исходных 

данных, необходимых для выполнения курсового проекта, разъясняются требо-

вания по содержанию, составу, объему и оформлению проекта, приводится не-

обходимая литература. 
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1. Цель работы 

 

Целью методических указаний является изложение требований к работе и 

рекомендации по её выполнению с использованием технической литературы. 

Выполнение курсового проекта позволит закрепить теоретический материал, 

получаемый на лекциях, и в результате самостоятельной проработки части кур-

са, применить его к решению практических задач. 
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2. Общие сведения о проекте. Правила оформления 

 

Курсовой проект выполняется в соответствии с заданием, составленным и 

подписанным руководителем.  

Общие требования к оформлению курсового проекта: 

1) Курсовой проект выполняется в точном соответствии с существую-

щими правилами. К защите принимаются только сброшюрованные ра-

боты, выполненные с помощью компьютерного набора. 

2) Пояснительная записка по отчету не должна превышать 40 листов ма-

шинного текста. Графическая часть выполняется на листах формата 

А1. 

3) Текст курсового проекта должен быть напечатан на одной стороне 

стандартного листа формата А4 (270 х 297 мм) шрифтом Times New 

Roman, кегль – 14, межстрочный интервал соответствует 1,5 интервалу 

Microsoft Office Word. Поля должны оставаться по всем четырем сто-

ронам печатного листа: левое – не менее 35 мм, правое – не менее 15, 

нижнее – не менее 20 и верхнее – не менее 15 мм. (Область для печати 

в системе ТЕХ составляет 160 х 240.) 

4) Страницы курсового проекта с рисунками и приложениями должны 

быть пронумерованы арабскими цифрами сквозной нумерацией по 

всему тексту. Титульный лист входит в общую нумерацию страниц, но 

на нем номер страницы не проставляется. Таблицы, схемы, располо-

женные на отдельных листах, входят в общую нумерацию страниц. 

5) Главы, параграфы (кроме введения, заключения, списка использован-

ной литературы) нумеруются арабскими цифрами (например, глава 2, 

параграф 2.1, пункт 2.1.1). 

6) Заголовки глав, слова «Введение», «Заключение», «Содержание», 

«Список использованной литературы» располагаются в середине стро-

ки без точки в конце. Перенос слов в заголовках не допускается. 

7) Каждая глава, введение, заключение, оглавление, список использован-

ной литературы начинаются с новой страницы. 

Пояснительная записка должна содержать: 

– Титульный лист; 

– Задание; 

– Содержание;  

– Введение; 

– Расчетная часть; 

– Заключение; 

– Список литературы. 

Потоки пара и воды обозначаются D и G, имеют размерность (т/час) и 

должны округляться до 0,1 т/час. Потоки тепла обозначаются Q, имеют размер-

ность (кДж/час) и округляются до 1·10
3
 кДж/час. 

Энтальпия h (кДж/кг) и температура t (ºC) округляются до 0,5 кДж/кг и 

0,5 ºС соответственно. 
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Потоки питательной воды и конденсата обозначаются соответственно    

и Gк, имеют размерность (т/час) и также должны округляться с точностью до 

0,1 т/час. 

Такое округление обеспечивает необходимую точность расчётов и упро-

щает их. 

Все остальные обозначения на схеме отвечают общепринятым требовани-

ям в технической литературе по энергетике. 

Принципиальная схема промышленной тепловой электростанции в зави-

симости от её назначения и местных условий может иметь большое число раз-

личных вариантов, но во всех случаях она должна решать следующие основные 

задачи: 

а) подогрев питательной воды паром регенеративных и регулируе-

мых отборов турбины (регенерация); 

б) удаление из воды агрессивных газов, главным образом кислорода 

(деаэрация); 

в) восполнение потерь конденсата на станции и у потребителей; 

г) отпуск тепла со станции с паром или горячей водой (удовлетворе-

ние тепловых потребителей); 

д) восполнение потерь воды в тепловых сетях. 
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3. Содержание курсового проекта. 

 

3.1 Методические указания по составлению тепловой схемы 

 

При составлении тепловой схемы следует стремиться к тому, чтобы она 

имела возможно меньшие энергетические потери, то есть была наиболее со-

вершенна с термодинамической точки зрения. Для этого необходимо по воз-

можности избегать необратимых процессов, как теплообмен с большой разно-

стью температур, смешение потоков с большим отличием потенциалов, по дав-

лению или температуре.  

Следует по возможности избегать дросселирования потоков пара, вызы-

вающего большие энергетические потери. 

При составлении тепловой схемы необходимо руководствоваться сле-

дующим: 

1. Подогрев питательной воды паром регенеративных отборов турбины 

производится до заданной температуры в системе регенеративных подогрева-

телей, число которых определяется количеством отборов пара у турбины (по-

следнее задается в типовом расчете или принимается по заводским данным). 

2. Удаление из воды агрессивных газов (кислород, углекислый газ) про-

исходит в специальном аппарате деаэраторе. 

Деаэрации подлежит не только питательная вода котлов, паропреобразо-

вателей и испарителей, но и подпиточная вода теплосети. Деаэратор питатель-

ной воды котла является одновременно и регенеративным подогревателем 

смешивающего типа. 

За деаэратором ставится питательный или бустерный насос, поэтому де-

аэратор разделяет подогреватели питательной воды на подогреватели высокого 

и низкого давления (по давлению питательной воды). 

Деаэраторы различают по давлению греющего пара. Атмосферными их 

называют при давлении 0,12 – 0,2 МПа, повышенного давления при 0,3; 0,6; 

0,81; 1,2 МПа и вакуумными при давлении пара ниже атмосферного. 

Вакуумные деаэраторы на тепловых электростанциях, как правило, не 

применяются в основном из-за трудности предупреждения просачивания воз-

духа в питательную воду. 

Тип деаэратора либо указывается в задании, либо выбирается по началь-

ным параметрам пара на станции, с учетом особенностей тепловой схемы: на-

личия регулируемых отборов, их давления и т. д. 

На отечественных станциях при начальном давлении пара 9,12 МПа и 

выше, как правило, деаэраторы выполняются на давление 0,6 МПа. Однако при 

наличии регулируемого отбора более высокого давления следует рассмотреть 

целесообразность установки деаэратора на это давление. 

3. Восполнение потерь конденсата и пара на станции и у внешних тепло-

вых потребителей. На принципиальной тепловой схеме утечки конденсата и 

пара внутри станции условно показываются одним потоком, причем для удоб-
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ства считается, что этот поток теряется из деаэратора. Величина этих потерь 

(αут) принимается по опыту эксплуатации станций от 0,5 до 3% от Dт турбин 

(включая собственные нужды котельной и машзала, но без непрерывной про-

дувки). Для учебного расчета αут задается. Помимо этого, задается величина 

возврата конденсата. С производства. Для текстильных, пищевых, машино-

строительных предприятий возврат составляет в среднем от 70 – 90%, для хи-

мических и нефтеперерабатывающих предприятий 40 – 80%. 

При отпуске теплоты с горячей водой следует учесть необходимость под-

питки сети в размере 1 – 1,5% от часового расхода циркулирующей в ней воды, 

если нет непосредственно водоразбора из сети, в противном случае для опреде-

ления величины подпитки необходимо знать режим отпуска горячей воды (на-

личие аккумуляторов и др). Подпитка сети производится химически очищенной 

водой, прошедшей первую ступень очистки: осветление и умягчение с удалени-

ем солей временной жесткости, в то время как для питания котлов, особенно 

высокого давления, необходима более глубокая химическая очистка, характер 

которой зависит от параметров пара в энергетическом котле и его типа (прямо-

точный или барабанный). 

Во всех случаях подпитки теплоноситель должен проходить деаэрацию. 

Потери воды с непрерывной продувкой котлов определяются ее величи-

ной за вычетом вторичного пара сепараторов продувки. Величина непрерывной 

продувки задается в процентах от производительности (брутто) котла, а коли-

чество вторичного пара определяется расчетом сепаратора продувки. 

Все перечисленные виды потерь рабочего тела должны быть восполнены 

для нормальной длительной работы станций. Как правило, восполнение потерь 

происходит через деаэратор, уровень в котором и служит импульсом для регу-

лирования добавочного потока. Иногда выгоднее подавать добавочную воду 

при температуре её 20 – 30°С в конденсатор турбины. Восполнение потерь мо-

жет происходить либо химически очищенной водой, либо конденсатом, полу-

чаемым в испарительных (реже в паропреобразовательных) установках стан-

ции. 

Выбор способа восполнения потерь оговаривается в задании или произ-

водится путем технико-экономического сравнения (по приведенной эксплуата-

ционной стоимости). 

Химическая очистка воды не входит в тепловую схему станции, не считая 

предварительных подогревателей и охладителей продувочной воды. 

Испарительная установка является одним из основных элементов тепло-

вой схемы и может существенно влиять на систему регенерации и приводить к 

энергетическим потерям. Поэтому, способу включения испарителей должно 

уделяться серьезное внимание. 

4. Способы включения испарительной установки в принципиальную схе-

му. Для предотвращения энергетических потерь в схеме от включения испари-

тельной установки, её вторичный пар не должен вытеснять регенеративный от-

бор, предшествующий отбору, идущему на испаритель. С этой целью приме-

няют специальный подогреватель на линии основного конденсата, располагая 
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его перед регенеративным подогревателем, питаемым отбором, идущим на ис-

паритель (рисунок 1). 

При этом вторичный пар испарителя не вытесняет нижележащий регене-

ративный отбор, отчего выработка электроэнергии на базе регенерации не 

уменьшается, зато появляется дополнительный подогреватель основного кон-

денсата. 

Эта схема включения испарительной установки называется схемой без 

энергетических потерь или схемой с так называемым конденсатором вторично-

го пара испарителя или просто конденсатором испарителя. 

Количество вторичного пара, которое может быть сконденсировано в 

конденсаторе испарителя, зависит от количества, проходящего через него кон-

денсата и возможного подогрева питательной воды. Последний определяется 

величиной подогрева этой воды в регенеративном подогревателе, обогреваемом 

паром из отбора, питающего и испаритель, а также температурным напором в 

испарителе (разностью температур первичного и вторичного пара). 

В связи с вышеизложенным производительность испарителей без энерге-

тических потерь составляет, как правило, не более 3 – 4 % от Dт. 

  

 
Рис. 1. Схема включения испарительной установки без энергетических 

потерь 

 

На конденсационных станциях испаритель может обогреваться из того же 

отбора, что и деаэратор. При турбинах с отборами поток конденсата до деаэра-

тора слишком мал, поэтому испаритель ставят на отбор выше деаэратора. Как 
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правило, не следует включать испарители на вакуумные отборы или на такие, 

при которых испарительная установка работает под вакуумом из – за возмож-

ности попадания воздуха в установку. Если по схеме без энергетических потерь 

необходимой производительности испарительной установки получить не уда-

ется, то применяют схему с энергетическими потерями, при которой возможная 

производительность установки значительно больше. Иногда в случае очень ма-

лых потерь конденсата на станции, или, когда испаритель включается перио-

дически, идут на допущение энергетических потерь от испарительной установ-

ки, добиваясь этим упрощения (отказ от конденсатора – испарителя). Схема с 

энергетическими потерями показана на рис. 2. При ней вторичный пар испари-

тельной установки вытесняет отбор более низкого потенциала, отчего снижает-

ся электрическая мощность, вырабатываемая на базе регенерации. Давление 

вторичного пара испарителя будет определяться давлением в нижележащем ре-

генеративном подогревателе, это повышает температурный перепад в испари-

теле. Вторичный пар испарителя не рекомендуется направлять в деаэратор во 

избежание избытка тепла в деаэраторе, особенно при малой нагрузке турбин и 

большом    возврате    горячего конденсата от сетевых подогревателей. 

Увеличение количества ступеней испарителя позволяет почти пропорцио-

нально увеличить количество дистиллята вторичного пара и применяется в слу-

чае повышенных потерь на станции. Иногда в схеме испарителей ставят охла-

дители конденсата первичного пара и продувочной воды, которые облегчают 

условия работы деаэратора атмосферного типа. На испарителях с малой произ-

водительностью эти дополнительные теплообменники для упрощения схемы 

обычно не применяются. 

 
Рис. 2. Схема включения испарительной установки с энергетическими по-

терями 

 

5. Отпуск тепловой энергии с паром или горячей водой. Важнейшей 

функцией промышленной станции помимо выработки электроэнергии является 
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бесперебойное снабжение теплом с паром и горячей водой промышленных и 

коммунально – бытовых потребителей. Горячая вода на станции получается в 

специальной сетевой подогревательной установке, состоящей из основных по-

догревателей, питающихся, как правило, паром теплофикационных отборов 

турбин, и пиковых подогревателей, снимающих пиковую часть тепловой на-

грузки и обогреваемых, как правило, острым паром котлов через редукционно – 

охладительную установку. Часто вместо пиковых подогревателей устанавли-

ваются водогрейные пиковые котлы. 

Отпуск тепла со станции с паром может производиться следующими спо-

собами. 

Наиболее просто и экономично отпускать пар непосредственно из регу-

лируемого отбора турбины через обратный клапан в линию к потребителю. 

Этот способ находит самое широкое применение особенно в случае, если по-

требитель возвращает обратно почти весь конденсат греющего пара требуемого 

качества. 

Второй способ отпуска пара потребителю через редукционно – охлади-

тельную установку энергетически нецелесообразен и применяется только при 

небольших или кратковременных расходах пара, когда невыгодно иметь турби-

ну со специальным отбором вследствие слабой загрузки его в годовом разрезе. 

Иногда целесообразно применить поджатие пара из отбора до требуемого 

потребителем давления в пароструйном компрессоре. Этот способ энергетиче-

ски выгоднее, чем отпуск через РОУ. 

При больших потерях конденсата потребителями пар отпускают через 

паропреобразователи. Паропреобразователь — это поверхностный теплооб-

менник, подающий потребителю вторичный насыщенный пар и сохраняющий 

на станции весь конденсат греющего (первичного) пара. В паропреобразователь 

подается химически очищенная деаэрированная вода. Такой способ отпуска па-

ра энергетически менее выгоден, чем отпуск пара непосредственно из отбора 

из-за повышения давления отборного пара и, кроме того, требует больших ка-

питальных затрат из-за наличия паропреобразователя, хотя химводоочистка не-

сколько будет дешевле. 

 

3.2 Методика расчета принципиальной тепловой схемы 

 

Задачей расчета тепловой схемы является определение параметров, рас-

ходов и направлений потоков рабочего тела в агрегатах и узлах, а также общего 

расхода пара, электрической мощности и показателей тепловой экономичности 

станции. Имеются два метода расчета тепловой схемы;    

1) метод составления и решения балансовых уравнений;  

2) метод последовательных приближений, основанный на предвари-

тельной оценке расхода пара на турбину с последующим его уточнением или 

нахождением его с помощью диаграммы режимов или расчета.  В настоящее 

время основное применение находит метод последовательных приближений.  
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Последовательность расчета принципиальной тепловой схемы состоит из не-

скольких этапов:  

1 этап — построение процесса расширения пара в проточной части тур-

бины для определения энтальпий пара в точках отборов пара из турбины.  

Обычно для целей построения процесса используются данные испытаний про-

точной части, а для новых типов турбин данные газодинамического расчета 

проточной части. В случае отсутствия исходных данных по внутренним отно-

сительным к. п. д.  проточной части приходится по аналогии с существующими 

типами ориентироваться на средние значения этих к. п. д. по отдельным отсе-

кам или по цилиндрам высокого, среднего и низкого давления. Иногда такое 

построение процесса расширения пара по средним к. п. д. ведется между отсе-

ками регулируемых отборов турбины.  Пример такого процесса расширения 

пара для турбины ПТ-135/165-130 приведен ниже.   

2 этап — предварительный расчет или оценка расхода пара на турбину. 

Для стандартных типов турбин рекомендуется определять расход пара по заво-

дским диаграммам режимов, если известны электрическая мощность и расход 

пара к внешним тепловым потребителям из регулируемых отборов турбины. 

Обычно расчет тепловой схемы выполняется для нескольких характерных ре-

жимов работы, зависящих от вида тепловой нагрузки потребителей, от графика 

работы станции в энергосистеме и от климатических условий района. Для тех-

нологической тепловой нагрузки обычно характерным режимом является мак-

симальный зимний режим, т. е. максимальный расход пара на технологические 

нужды при номинальной или максимальной электрической мощности турбоге-

нератора. Вторым характерным режимом для этого типа турбин является ми-

нимальный летний режим с минимальным расходом пара на технологические 

нужды и с номинальной или минимальной электрической мощностью. 

Для более подробного анализа работы станции часто приходится анали-

зировать ночные режимы работы с минимальными электрическими и тепло-

выми нагрузками. Для теплофикационных турбин характерными являются три 

режима: максимальный зимний, средний зимний и летний режим со средней 

нагрузкой горячего водоснабжения. Для турбин Т-100-130 и Т-75-130 интерес 

представляет режим при максимальных теплофикационных отборах турбин. 

Включение трубного пучка в конденсаторе дает возможность сократить потери 

теплоты в конденсаторе турбины, исключить расход электроэнергии на работу 

циркуляционных насосов и получить дополнительно от турбин 10 ÷ 35 МВт те-

пловой мощности на базе потока пара, проходящего в конденсатор турбины.  

При этом режиме последние ступени турбины работают при повышенном дав-

лении в конденсаторе, так как в трубный пучок подается обратная сетевая вода 

при температуре 50—70 °С.  При этом необходимо учесть снижение внутренне-

го относительного к. п. д.  последних ступеней турбины, а также изменения в 

работе сетевых подогревателей турбины в связи с подогревом сетевой воды в 

трубном пучке. Необходимые данные для расчета могут быть получены на ос-

нове промышленных испытаний турбин с включенным трубным пучком в кон-

денсаторе. При проектировании новых типов турбин приходится предваритель-
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но определять расход пара по аналитическим формулам; например, для турби-

ны с двумя регулируемыми отборами с учетом коэффициента регенерации — 

по формуле: 

 

        
     

     
                

 

где     —коэффициент регенерации, учитывающий увеличение расхода 

пара на турбину из-за регенеративных отборов,       ; 

   — расход из отопительного отбора на внешнее тепловое потребление 

в рассчитываемом режиме; 

      — расход из промышленного отбора на внешнее тепловое потреб-

ление в рассматриваемом режиме работы.  

Этой формулой пользуются при проектировании новых турбин и при ин-

женерных расчетах, получая результат с погрешностью не более 1—2 %, что 

при методе последовательных приближений вполне приемлемо.   

При использовании диаграмм режимов или формулы для определения 

расхода пара необходимо знать расходы и параметры внешних тепловых по-

требителей для выбранного режима работы турбины. Поэтому расчет установок 

по отпуску тепла внешним тепловым потребителям должен предшествовать оп-

ределению расхода пара на турбину.   

3 этап — составление уравнений тепловых и материальных балансов для 

основных узлов и аппаратов тепловой схемы. Составление тепловых и матери-

альных балансов начинают с парогенератора и продолжают против хода пита-

тельной воды последовательно для всех ПВД, что связано с направлением по-

токов дренажа конденсата греющего пара регенеративных отборов турбины от 

всех подогревателей высокого давления (ПВД) к деаэратору — каскадный слив.  

Для деаэратора составляется материальный и тепловой балансы всей турбо-

установки для уточнения добавочных потоков рабочего тела и определения 

расхода пара на деаэратор и основного конденсата, поступающего от подогре-

вателей низкого давления (ПНД). При составлении тепловых балансов иско-

мыми величинами обычно являются расходы пара в регенеративные отборы для 

заданного режима работы установки. При расчёте тепловой схемы можно счи-

тать достаточной точность до третьего знака, точность более 0,4 т/ч, или 0,1 

кг/с, не требуется, так как потоки пара на лабиринтные уплотнения, собствен-

ные нужды турбинного цеха, утечки внутри станции и т. д. оцениваются пред-

варительно с точностью не выше 0,1 кг/с. Аналогично точность до 0,5 кДж/кг 

при оценке энтальпий является вполне достаточной, так как процесс в h,s-

диаграмме строится обычно с такой  же или даже меньшей точностью (в за-

висимости от масштаба диаграммы).   

После решения материального и теплового баланса деаэратора состав-

ляются и решаются тепловые балансы ПНД. Затем определяются по мате-

риальному балансу поток пара, поступающий в конденсатор.   
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При расчете регенеративных подогревателей следует учитывать потери 

давления в линиях отборов от турбин до подогревателя и потери теплоты через 

наружную поверхность теплообменников. В связи с трудностью оценки этих 

потерь без точного указания длины паропроводов отбора обычно потери давле-

ния в них оценивают в размере 10—12 % давления в камере отбора турбины. 

Иногда учитывают их надбавкой 1—3 °С к недогреву в поверхностных подог-

ревателях.   

Потери теплоты в окружающую среду с учетом изоляции горячих по-

верхностей теплообменников (t > 50 °С) принимают в размере 1—2 % расхода 

теплоты в них. Для этого при расчете умножают расход теплоты греющей сре-

ды на к. п. д. теплообменника. 

4 этап — проверка принятого ранее расхода пара путем сложения всех 

отборов пара из турбины с расходом пара, идущего в конденсатор:  

 

  
                

 

   

 

 

где    
 
    — сумма регенеративных от 1-го до n-го отборов;  

   — расход пара в конденсатор турбины.   

Полученное по расчету значение   
  должно совпадать с принятым пред-

варительно значением   , расхождение допускается меньше 0,1 кг/с. В случае 

больших расхождений необходимо искать ошибки в расчете.   

5 этап — определение электрической мощности, кВт, развиваемой турбо-

генератором в принятом для расчета режиме:   

 

  
                             

   

   

    

 

где    — использованный перепад в турбине при расширении пара от на-

чальных параметров до давления в конденсаторе; 

   — использованное теплопадение для j-го регенеративного отбора; 

    — использованное теплопадение для отопительного отбора; 

    — использованное теплопадение для промышленного отбора.   

Если полученная по расчету мощность     отличается от заданной мощ-

ности для этого режима   , то следует определить:  

 

   
      

  

      

 

Значение    считается допустимым, если оно не превышает 1 %.  Это 

расхождение означает, что принятый предварительно расход пара на турбину 
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больше или меньше расхода, отвечающего заданной мощности   .  Если рас-

хождение превышает требуемое значение, следует повторить расчет схемы, на-

чиная с 3 этапа, введя поправку к предварительно принятому расходу пара на 

турбину, кг/с: 

 

    
  

   
  

 

      
 

 

Новый расход пара на турбину 

 

  
        

 

Соответственно больше или меньше ранее принятого в зависимости от 

того, меньше или больше полученная по расчету мощность турбогенератора 

   .  Если повторный расчет не позволяет войти в требуемые пределы по   , 

то операция приближения повторяется заново. Обычно бывает достаточным 

второе приближение даже при жестких требованиях к пределам по   .  После 

того, как требуемые условия по    удовлетворены, приступают к завершаю-

щему этапу расчета.   

6 этап — определение показателей тепловой экономичности турбинной 

установки. Обычно требуется определить удельные расходы теплоты и топлива 

на выработку и отпуск электроэнергии и теплоты внешним потребителям.   

Ниже рассмотрены примеры расчета тепловых схем электростанций для 

различного типа турбин.   
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4. Пример расчета тепловой станции с турбинами ПТ-135/165-130/15 

 

Задание:  

Рассчитать принципиальную схему тепловой электростанции с турбиной 

ПТ-135/165-130/15.   

Исходные данные:    

1.Электрическая мощность турбины  э= 135 МВт.   

2. Начальные параметры пара:   = 12,75 МПа;  

   = 565° С (h0 = 3500 кДж/кг). 

3. Давление в конденсаторе турбины    = 2,94 кПа.   

4. Давление регулируемых отборов пара:  

промышленного  пр=1,47 МПа;   

верхнего отопительного  от = 0,1176 МПа;  

нижнего отопительного (нерегулируемого)  от  = 0,0638 МПа.   

5. Схема отпуска теплоты с ТЭЦ:  

 

Рис. 3. Принципиальная тепловая схема электростанции с турбиной ПТ-

135/165-130/15 

 

где ПГ – парогенератор; ПВД 1,2,3 – подогреватель высокого давления 

1,2,3 ступени; ПНД 4,5,6,7 – подогреватель низкого давления 4,5,6,7 ступени 

отбора; СП 1,2 – сетевой подогреватель 1,2 ступени; ПВК – пиковый водогрей-

ный котел; ЭЖ – эжектор; КН – конденсатный насос; ПН – питательный насос. 

В настоящее время температура острого пара перед стопорным клапаном 

турбины временного снижения до  о = 555°С.   
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а) технологический пар из промышленного отбора с  пр= 89 кг/с (320 т/ч).  

Конденсат пара на ТЭЦ возвращается полностью; температура возвращаемого 

конденсата  в к= 100° С;  

б) горячая вода на отопление и коммунально-бытовые нужды. Теплофи-

кационная установка на ТЭЦ включает в себя два сетевых подогревателя и пи-

ковый водогрейный котел. Количество отпускаемой теплоты с ТЭЦ включает в 

себя два сетевых подогревателя и пиковый водогрейный котёл. Количество от-

пускаемой теплоты с ТЭЦ  от
макс= 233 МВт (200 Гкал/ч).   

6. Температурный график сети в расчетном режиме  п   = 150/48° С.   

7. Тип парогенераторов —барабанный.   

8. Параметры пара:  пг — 13,72 МПа;  пг = 570°С  

9. Температура питательной воды  п в= 232° С.    

10. Коэффициент продувки парогенератора  пр= 1,5%   
  

, где    
  

 расход 

пара из парогенератора (брутто).    

  

11. Схема использования теплоты продувочной воды парогенераторов: 

двухступенчатый сепаратор и подогрев химически очищенной воды в поверх-

ностном теплообменнике.    

12. Коэффициент расхода пара на собственные нужды котельного отделе-

ния    
   

=1,2%   
   

где    
  — расход пара из парогенератора (нетто).    

13. Внутристанционные потери конденсата (условно принять из деаэра-

тора)    =1,3%      

14. Число отборов пара на регенерацию (включая регулируемые) — 7.    

15. Давление в деаэраторе   = 0,588 МПа.    

16. Схема приготовления добавочной воды парогенератора —

хим.водоочистка. Восполнение потерь конденсата осуществляется в конденса-

торе турбины. Принципиальная тепловая схема электростанции с турбиной ПТ 

(см. рисунок 3) 
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Таблица 1 Параметры основных элементов схемы 

 

 
 

Примечание:  

1. Энтальпия воды на входе в ПВД3 определена с учетом повышения ее в 

питательном насосе.   

2. Энтальпия дренажа пара в ПВД берется на 41,9 кДж/кг выше, чем эн-

тальпия питательной воды на входе данного ПВД. Для ПНД    =  
 .    

17. Температура химически очищенной воды       = 30°С.    

18. Подогрев воды в сальниковом и эжекторном подогревателях принять 

равным      +       = 25°С (высокий подогрев вызван малым расходом основ-

ного конденсата турбины в этом режиме).    

19. Недогрев воды в подогревателях высокого давления       = 2°С (С 

учетом использования перегрева пара в отсеках ПВД), а в подогревателях низ-

кого давления       = 5°С.   

20. Коэффициент полезного действия теплообменников     = 0,98.   

21. Электромеханический к. п. д. генератора     = 0,98.   

22. Параметры пара в отборах и расходы пара в уплотнениях, сальнико-

вом и эжекторном подогревателях принять по заводским данным. 

На основе заводских данных для условий работы турбоустановки ПТ 

135/165-130/15 при номинальном режиме построена диаграмма процесса рас-

ширения пара в турбине. Из заводских данных следует также:  

а) в ПВД3 поступает пар из уплотнений в количестве      = 1,33 кг/с с 

энтальпией      = 3280 кДж/кг;   
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б) количество пара, поступающего из концевых уплотнений турбины в 

конденсатор,     = 0,01106 кг/с;  

в) количество пара, поступающего в сальниковый подогреватель из уп-

лотнений турбины,     = 1,795 кг/с;   

г) количество пара, поступающего на основной и сальниковый эжекторы, 

     = 0,654 кг/с.   

Принимаем по заводским данным потерю давления пара на пути от тур-

бины до регенеративных подогревателей в количестве 10% давления в отборе. 

Пользуясь данными таблиц свойств воды и водяного пара и диаграммой про-

цесса расширения пара в турбине, составляем сводную таблицу параметров в 

основных точках схемы. Разность энтальпий конденсата греющего пара и пита-

тельной воды на выходе из подогревателя для ПВД принимаем 8,4 кДж/кг, для 

ПНД —21 кДж/кг, а для деаэратора —0. 
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Рис. 4. Процесс расширения пара в проточной части турбины ПТ-135/165-

130/15 в h,s - диаграмме 

 

4.1 Расчет сетевой подогревательной установки 

 

1. Расход сетевой воды   
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2. Тепловая нагрузка отопительных отборов  

 

       
    

     
           

    
   

     
          

 

где                         – повышение энтальпии сетевой 

воды в теплофикационной установке турбины. 

3. Тепловая нагрузка пикового водогрейного котла 

 

          
                            

 

4. Расход пара на сетевой подогреватель нижней ступени   

 

      
             

                 
  

 

 
               

              
                    

 

5. Расход пара на сетевой подогреватель верхней ступени   

 

      
             

                 
  

 

 
             

               
                 

 

6. Тепловая нагрузка подогревателей   

 

                                  
 

                                 
 

4.2 Определение предварительного расхода пара на турбину 

 

7. Коэффициент недоиспользования мощности промышленного отбора  

 

 
  

 
      

  

 
        

    
       

  

8. Коэффициенты недоиспользования мощности отопительных отборов 
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9. Оцениваем расход пара на турбину по формуле 

 

         
  

     
         

   
       

   
       

 

Задаемся коэффициентом регенерации      = 1,15: 

 

        
       

         
                       

                                
 

Оценить расход пара на турбину можно также с помощью диаграммы ре-

жимов.   

 

4.3 Расчет сепараторов непрерывной продувки 

 

 

10. Производительность парогенератора   

 

   
  

        
           

         

 

                              
 

11. Расход пара на собственные нужды котельного отделения 

   

    
                  кг/с (9,03 т/ч) 

  

12. Расход питательной воды 

 

        
  

                
  

                                       

 

13. Расход продувочной воды   
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14. Выпар из первой ступени сепаратора   

 

      
              

  
  

 

где    =1560 кДж/кг — энтальпия воды в барабане парогенератора 

  =13,72 МПа (140 кг/   ); 

      = 666 кДж/кг —энтальпия продувочной воды, сливаемой из 1 ступе-

ни сепаратора; 

    = 2090 кДж/кг — теплота парообразования при давлении    = 0,588 

МПа; 

 

      
              

    
                     

 

15. Выпар из второй ступени сепаратора  

 

      
   
               

  
 

              

    
                        

 

   
                                

 

где       =437 кДж/кг – энтальпия продувочной воды, сливаемой из 2 

ступени сепаратора. 

16. Количество воды, сливаемой в техническую канализацию (    = 60 °С)   

 

   
                                                              

 

17. Расход химически очищенной воды, подаваемой в конденсатор 

 

               
           

                        

                         
  

18. Энтальпия химически очищенной воды после охладителя непрерыв-

ной продувки 
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4.4 Расчет регенеративной схемы 

 

19. Расход пара на ПВД 1 

 

   
           

         
   

      
   

      
      

     
 

                     

                 

                          
 

20. Расход пара на ПВД 2 

 

   
           

        
                 

        
      

        
 

      
   

      
        

     

 
                                             

                 
                          

 

21. Расход пара на ПВДЗ  

 
   

 
           

        
  

   
  
    

 
           

        
      

        
                  

        
  

      
   

      
        

   
  

 

 

 
                                                             

                 
                          

 

 22. Повышение энтальпии питательной воды в насосе  

 

      
        

  
 

 

Принимаем давление питательной воды после питательного насоса 

 

                                
 

 По таблицам воды и водяного пара, учитывая, что          и 

 

  
  

 
          

 
         , находим 
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Энтальпия питательной воды на входе в ПВД 3 

 

     
                    

 

23. Материальный баланс деаэратора 

 

                                      

 

                                              ; 

 

                    
 

24. Тепловой баланс деаэратора 

 

     
                        

         
            

                 
   

              
  

 

где      
  

-энтальпия сухого насыщенного пара в сепараторе 1 ступени 

 

                                      

                         

 

                   

 

                      

 

Из решения пп. 23 и 24 находим             ;                 
 

25. Расход пара на ПНД4 

 

   
           

         
    

      
   

      
        

 

 

Оцениваем энтальпию конденсата на входе в ПНД4 (с последующим 

уточнением)      
    = 515 кДж/кг 
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26. Расход пара на ПНД5 

 

   
                   

         
   

      
   

      
        

 

 

Оцениваем энтальпию конденсата на входе в ПНД5 (с последующим 

уточнением)     = 415 кДж/кг; тогда 

 

   
                            

               
  

 

                        
 

Расход конденсата через ПНД5 

 

    
                                             

 

27. Проверка принятого значения     

 

    
    

       
                 

   

    
 

                      

       

              
 

Что практически совпадает с ранее принятым значением (см. п. 25). 

28. Оценка расхода пара в конденсатор 

 

                                   

 

                                        
 

                                

 

                                                   
        

 

                      
 

Этот поток пара определяет конденсационную мощность турбины. 

29. Количество конденсата, проходящего через ПНД7 
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30. Расход пара на ПНД7 

 

   
  
        

         

      
   

      
        

 
                     

               
 

 

                   

 

31. Уравнение теплового баланса ПНД6 

 

                                
       

         
    

                  
    

 

   
                        

         
                   

   
      

   

      
   

      
        

     
 

 

Оцениваем энтальпию конденсата на входе в ПНД6      
          

   

 

   
                                               

               
 

 

                       
 

32. Из п. 30                                    
 

Из п. 29   
                                    

 

Из п. 28                                       
 

33. Уточнение ранее принятого значения     

 

    
                   

            
       

              
   

  
 

  

 

 
                                    

       
               

 

что практически совпадает с данными п.26. 
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34. Уточнение ранее принятого значения     

 

    
          

   
   

       
   

  
       

 
                   

           

               
 

что практически совпадает с данными п.31. 

35. Проверка теплового баланса пара в турбине 

 

                                               

                  
 

                                                

 

                                                

 

                   , т.е. имеем полное совпадение 

36. Проверка материального баланса деаэратора: 

 

                                     

 

                                                      

 

               , имеем практически полное совпадение. 

37. Внутренняя мощность турбины 

 

                                          + 

                                 

 +                                      

 

38. Электрическая мощность турбогенератора 

 

                                  
 

Небаланс мощности -             , что составляет 0,95% 

39. Уточнение расхода пара на турбину 

 

         
   

      
     

         

         
                  

 

40. Уточнение расхода пара на турбину 
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41. Уточнение значения коэффициента регенерации 

 

    
  

  
 

  

      
                              

 
     

      
       

 

Если отклонение мощности от принятой для расчета схемы превышает 

заданную точность (>2%), то производят перерасчет схемы на уточненный рас-

ход   
 . При этом все расчетные формулы для определения отдельных потоков 

пара не изменяют, а при отклонении мощности менее чем на 7% не перестраи-

вают процесс расширения пара в турбине. В этом случае остаются неизменны-

ми и параметры основных точек схемы. При расчете схемы для режимов, суще-

ственно отличающихся от номинального, необходимо проводить детальный 

расчет расширения пара в турбине с использованием формулы Флюгеля и ис-

ходных заводских данных.  
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5. Пример расчета тепловой схемы станции с турбинами Т-100-130 

 

Задание: рассчитать тепловую схему турбоустановки Т-100-130 при трех-

ступенчатом подогреве сетевой воды при номинальной тепловой нагрузке. 

Исходные данные: 

 

1. Тепловая мощность блока (турбина + пиковый водогрейный 

котёл) при расчетной температуре наружного воздуха   
            

2. Коэффициент теплофикации (с учётом работы встроенного 

теплофикационного пучка)          

3. Расход сетевой воды                        
4. Температура сетевой воды в обратной магистрали      

     

5. Параметры пара перед турбиной:            ,    

      

6. Внутренние относительные к.п.д. турбины по отсекам: 

   
         ,    

          ,    
        

При режиме трехступенчатого подогрева ЦНД турбины работает в небла-

гоприятном режиме: малый расход пара при повышенном давлении в конденса-

торе. При этом потеря на трение и вентиляцию в ЦНД оказывается столь значи-

тельной, что    
     

может оказаться отрицательным (цилиндр низкого давления 

работает в тормозном режиме). Принимаем    
       . 

7. Коэффициент полезного действия подогревателей          

8. Электромеханический к.п.д. турбогенератора          

9. Давления пара в нерегулируемых отборах принять по заво-

дским данным в режиме номинальных тепловой и электрической нагру-

зок турбины. 

10.  Потерями давления пара в регенеративных подогревателях 

пренебречь. 

11.  Давление в деаэраторе            . 

12. Нагрев конденсата турбины в сальниковом и эжекторном по-

догревателях             

13. Внутристанционными потерями пара, конденсата и проду-

вочной воды (для упрощения расчета) пренебречь. 
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Рис. 5. Принципиальная схема турбоустановки Т-100-130 

 

где ПГ – парогенератор; ПВД 1,2,3 – подогреватель высокого давления 

1,2,3 ступени; ПНД 1,2,3,4 – подогреватель низкого давления 1,2,3,4 ступени 

отбора; СПВ, СПН – сетевой подогреватель; ПВК – пиковый водогрейный ко-

тел; ЭЖ – эжектор; КН – конденсатный насос; ПН – питательный насос; К – 

конденсатор; ДН – дренажный насос; СН – сетевой насос; ЭГ – электрогенера-

тор; ЧВД, ЧСД, ЧНД – части высокого, среднего, низкого давления. 

Наиболее трудоёмким элементом теплового расчета схемы турбоустанов-

ки с тремя ступенями сетевой воды (при одном регулирующем органе) является 

нахождение давлений пара в теплофикационных отборах, а также распределе-

ние тепловых нагрузок по ступеням подогрева. Эти показатели могут быть оп-

ределены только графоаналитическим методом или методом последовательных 

приближений при совместном решении уравнений теплового баланса встроен-

ного пучка и сетевых подогревателей, а также уравнения Флюгеля для проме-

жуточного отсека: 
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где     ,      ,       - тепловая нагрузка соответственно встроенного тепло-

фикационного пучка, нижнего и верхнего сетевых подогревателей;  

             -удельная безразмерная тепловая характеристика соответственно 

нижнего и верхнего сетевых подогревателей;  

      -тепловой эквивалент сетевой воды, равный произведению расхода 

воды на её теплоемкость;  

           -температура сетевой воды соответственно перед нижним и 

верхним сетевыми подогревателями;  

      
        

 -температура насыщения, греющего пара соответственно в ниж-

нем и верхнем сетевых подогревателях;  

     
   -абсолютное давление пара в верхнем теплофикационном отборе 

(отбор 6);  

     - расход пара через промежуточный отсек;  

   - пропускная способность промежуточного отсека  

     -абсолютное давление в нижнем теплофикационном отборе (отбор 

7). 

Учитывая, что теплофикационная мощность турбины равна сумме мощ-

ностей теплофикационных отборов и встроенного пучка                    
     , уравнения можно представить в обобщенном виде 

 

      
  

   

            
        

 

      
           

                   
 

      

    
    

      
      

 

Предварительно задаваясь давлением пара в нижнем сетевом подогрева-

теле и, таким образом, зная температуру насыщения пара, можно найти темпе-

ратуру насыщения пара в верхнем сетевом подогревателе       
 и, следовательно, 

его давление. В процессе решения давления в камерах отборов принимаются 

таким образом, чтобы они одновременно удовлетворяли уравнениям      
    и 

      
 . Наиболее надежным и быстрым способом решения задачи является гра-

фоаналитический метод. Ниже излагается последовательность расчёта. 

1. Теплофикационная мощность турбины 

 

       
                          

 

2. Задаемся давлением в нижнем сетевом подогревателе 
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3. Температура насыщения пара в нижнем сетевом подогревате-

ле (по таблицам свойств воды и водяного пара)       
        

4.  Тепловая нагрузка встроенного пучка (при отсутствии сброса 

теплоты в конденсатор из различных источников)          
     

   ;     
          , (по паспортным данным турбины Т-100-130), 

что эквивалентно суммарному отбору пара 86 кг/с (310 т/ч). Следователь-

но,  

 

                   

 

5. Расход пара в конденсаторе (разность энтальпий пара и кон-

денсата во встроенном пучке турбины Т-100-130 можно принимать 

              ) 
 

   
    

   
 

      

    
                   

 

6. Температура сетевой воды перед нижним сетевым подогрева-

телем 

 

           
    

       
    

  

             
        

 

7. Удельные безразмерные тепловые характеристики нижнего и 

верхнего сетевых подогревателей 

 

         
 

            
   

 

               
       

 

         
 

            
   

 

               
       

 

где                     ;                     -

параметры соответственно нижнего и верхнего сетевых подогревателей. 

8. Тепловые нагрузки сетевых подогревателей  

 

                                        
 

                                 

 

9. Расходы пара в подогревателях 
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Теплоту конденсации пара в подогревателях можно принимать в рас-

четах равной 

 

                         
 

10. Температура насыщения пара в верхнем сетевом подогревате-

ле 

 

      
  

       

                   
        

 

     
                

         
 

     
    

      

             
             

 

11.  Давление пара в верхнем подогревателе (по таблицам свойств 

воды и водяного пара) 

 

                
 

12.  Давление пара в отборах 

 

                
      

 

      
                 

      
 

      
    

 

где          - постоянные коэффициенты 

По опытным данным                        ; 

                      ;              ; 

 

                     
          

   
           

 

                      
           

     
                 

 

13. Расход пара через промежуточный отсек 
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Принимаем расход пара в регенеративном ПНД1     . Тогда 

 

                       
 

14. Абсолютное давление в верхнем отборе 

 

     
     

    
 

  
       

  

 

где    - пропускная способность промежуточного отсека 

 

     
      

       

       
                    

 

Полученное значение       
   не совпадает с ранее найденным значе-

нием       в п.12. 

15. Задаемся другими двумя значениями давления пара в нижнем 

сетевом подогревателе                и               , проводим 

аналогичные расчеты и результаты сводим в таблицу 

16.  На основании таблицы строим график 

     
             ;               ;               ,а также графики 

                 и                  
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Рис. 6. Графики зависимостей 

     
             ,                 ,                  

 

 
Рис. 7. Схема отборов пара 
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Рис. 8. Диаграмма рабочего процесса турбины в h, s-диаграмме 

 

Из графиков находим               ;               ; 

 

             ;               
 

17. Давление в конденсаторе определяется температурой сетевой 

воды на выходе из встроенного пучка и недогревом её до температуры 

насыщения пара. 

 

Таблица 2 Результаты расчёта параметров отопительных отборов 
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Таблица 3 Результаты расчета параметров отопительных приборов, 

параметры пара, конденсата, воды в характерных точках схемы турбо-

установки 

 

 

 

Принимаем      . Тогда 

 

  
                        

 

Этой температуре соответствует давление насыщенного пара 

           . 

18. По заводским данным значений давлений в нерегулируемых 

отборах пара при номинальном режиме работы, по найденным 

               с учетом заданных значений к.п.д. по отсекам турбины 

строим рабочий процесс турбины в h, s-диаграмме. 

При режиме трехступенчатого подогрева расход пара на турбину од-

нозначно определяется режимом тепловой нагрузки. 

Расход пара через отсек турбины перед шестым (теплофикационным) 

отбором        равен расходу пара через переключаемый отсек      плюс 

       и плюс расход пара в регенеративный подогреватель низкого давления 

ПНД2    (принимаем 1,3 кг/с)                      . С другой стороны, 
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Рис. 10. График зависимости                    
 

                              и                 находим 

          . 

 

5.1 Расчёт подогревателей высокого давления 

 

21. Расход пара на ПВД1 

 

                
 

   
           

         
   

      
   

      
        

 
              

                
                   

 

 

22. Расход пара на ПВД2 
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23. Повышение энтальпии воды в питательном насосе 

 

      
         

   
 

 

где     - средний удельный объем воды в насосе; 

     - перепад давлений воды в насосе; 

  
 
- к.п.д. насоса. 

 

                                           

 

где    - давление в барабане парогенератора;  

   - давление в деаэраторе. 

 

      
                 

    
            

 

24. Энтальпия питательной воды за насосом (на входе в ПВД3) 

 

                                   
 

25. Расход пара на ПВД3 

 

   
           

                       
         

        

      
   

      
        

  

 

 
                                         

               
                   

 

26. Материальный баланс деаэратора 
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27. Тепловой баланс деаэратора 

 

       
                 

            
   

               
   

 

 

                                        

 

                             

 

                   

 

28. Из совместного решения уравнений материального и теплового ба-

ланса деаэратора находим: 

 

                      

 

                         

 

5.2 Расчет подогревателей низкого давления 

 

29. Расход пара на ПНД4 

 

   
           

         
   

      
   

      
        

 
                 

               

                    
 

30. Расход пара на ПНД3 

 

   
           

                   
         

        

      
   

      
        

 

 

Предварительно оцениваем энтальпию смеси конденсата перед ПНД3 

              , тогда 

 

   
                                     

               
                    

 

31. Расход пара на ПНД2 
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Предварительно оцениваем энтальпию смеси конденсата перед ПНД2 (с 

последующим уточнением): 

 

                   
                                  

 

    
                                          

               
                   

 

Этот расход совпадает с ранее принятым 

32. Расход пара на ПНД1 был принят равным нулю:       

33. Уточнение расхода пара в конденсатор 

 

                                      

 

                                                
                   

 

34. Уточнение ранее принятых значений величин. Тепловая нагрузка 

встроенного пучка 

 

                
   

        
                                        

 

Температура сетевой воды за встроенным пучком 

 

           
    

       
    

     

         
      

 

Расхождение с ранее определенной температурой сетевой воды составля-

ет      , что допустимо (см. п. 6) 

Энтальпия смеси конденсата перед ПНД2 

 

     
      

                    
               

   

    
 

  

 
                        

     
           

 

Расхождение с ранее принятым: 406 - 405 = 1,0 кДж/кг, что допустимо 
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35. Электрическая мощность турбины 

 

                

 

Пользуясь данными расчета и таблицы, находим: 

 

                                                  

                                        

                          
 

Если расхождение температуры сетевой воды перед нижним сетевым по-

догревателем (п.6) отличается более чем на 2 % от температуры сетевой воды за 

встроенным пучком (п.34), то производят перерасчет схемы на уточнение ранее 

принятых значений величин. Принятая энтальпия смеси конденсата перед 

ПНД2 (п.31) не должна отличаться от уточнения данной величины (п.34) более 

чем на 2 %.  
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Вопросы для самопроверки 

 

1) Какие исходные данные необходимы для того, чтобы рассчитать теп-

ловую схему турбоустановки? 

2) Как осуществляется подготовка питательной воды? 

3) От чего зависит количество вторичного пара, которое может быть 

сконденсировано в испарительной установке? 

4) Чем определяются потери воды с непрерывной продувкой котлов? 

5) Классификация паровых турбин, применяемых на ТЭС 

6) Что представляет собой регенеративная тепловая схема? 

7) Какие основные методы расчета тепловой схемы используются? 

8) Каковы основные принципы составления тепловой схемы? 

9) Для чего производится продувка котельного агрегата? 

10) Каковы основные этапы расчета тепловой схемы? 

11) Что собой представляет деаэратор, его функции и классификация? 

12) На что повлияет увеличение количества ступеней в испарительной 

установке? 

13) Какие способы отпуска тепловой энергии существуют? 

14) Что собой представляет паропреобразователь и зачем он нужен? 

15) РОУ что из себя представляет и зачем используется? 
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Приложения 

Рис.П.1 Диаграмма h-s водяного пара 
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Таблица П.2 Теплофизические свойства воды и водяного пара в состоянии на-

сыщения 


