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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Целью изучения дисциплины является получение студентами специальности 
100500 – «Тепловые электрические станции» устойчивых и детальных знаний по 
основам теории, проектированию и эксплуатации энергетических установок 
тепловых и атомных электростанций различного типа. 

Задачей изучения дисциплины является также приобретение студентами 
твердых знаний, навыков и умений в различных отраслях, относящихся к 
эксплуатации электростанций, и применение их для расчета, проектирования и 
эксплуатации как отдельных энергетических систем, так и всего 
теплоэнергетического комплекса ТЭС и АЭС. 

В результате изучения курса студенты должны усвоить и уметь применять на 
практике основные методы расчета, принципы проектирования, характеристики, 
конструкции и режимы работы энергетических установок; методы оптимального 
проектирования и расчета тепловых схем электростанций различных типов; 
особенности и принципы выбора площадок под электростанции и компоновки 
основного и вспомогательного оборудования; особенности и условия безаварийной 
эксплуатации электростанций при сведении до возможного минимума 
экологического ущерба. 

Теоретическим фундаментом курса являются знания, полученные студентами 
при изучении общеобразовательных дисциплин: «Физика», «Химия» и «Высшая 
математика»; общетехнических дисциплин: «Гидрогазодинамика», 
«Термодинамика» и «Тепломассообмен», специальных дисциплин: «Котельные 
установки и парогенераторы», «Турбины ТЭС и АЭС», «Ядерные энергетические 
установки». Курс «Тепловые и атомные электростанции» изучается в течение двух 
семестров и является завершающей дисциплиной в подготовке студентов к 
дипломному проектированию. 
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1. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

1.1. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ ПО ГОС 
 

СД03Тепловые и атомные электростанции: типы электростанций, энергетические 
показатели конденсационных тепловых и атомных электрических станций 
(ТЭС и АЭС), парогазовых (ПГУ) и газотурбинных (ГТУ) установок ТЭС, 
энергетические показатели теплоэлектроцентралей с паровыми, 
газотурбинными и парогазовыми установками; начальные и конечные 
параметры пара, промежуточный перегрев и разделительное давление для 
АЭС; регенеративный подогрев питательной воды, балансы пара и воды и 
способы их восполнения; отпуск технологического пара на 
теплоэлектроцентралях (ТЭЦ), отпуск теплоты на отопление; деаэраторные и 
питательные установки, энергетические характеристики оборудования ТЭС и 
АЭС; составление и методика расчета принципиальной тепловой схемы ТЭС; 
особенности расчета тепловых схем ТЭЦ, АЭС, ПГУ ТЭС; выбор основного и 
вспомогательного оборудования; полная развернутая тепловая схема и 
трубопроводы электростанций; компоновка главного корпуса электростанций; 
техническое водоснабжение; топливное и золовое хозяйство электростанций; 
выбор площадки и генеральный план электростанции; основные положения 
эксплуатации; перспективные типы электростанций. 
 
 

1.2. РАБОЧАЯ ПРОГРАММА (объем дисциплины 200 час.) 
 

ВВЕДЕНИЕ 
[1], с. 5…11 

 
Энергетика и электрификация как отрасль промышленности, ее значение в 

развитии производительных сил. Роль плана ГОЭЛРО и пятилетних планов 
развития энергетики и топливно-энергетической базы России. Основные 
экономические показатели, расчетные затраты, сроки окупаемости строительства 
электростанций. Энергетические ресурсы. Графики нагрузок. 

Задачи курса и связь со смежными дисциплинами. 
 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Расскажите кратко о развитии российской энергетики (включая атомную) за 
последние 15 – 20 лет и о перспективах ее развития на ближайшее пятилетие. 
2. Каковы основные направления развития конденсационных электростанций и 
теплоцентралей на органическом топливе и атомных электростанций? 
3. В чем заключается сущность теплофикации? 
4. Каковы основные технические и экономические требования, предъявляемые к 
тепловой и атомной электростанциям? 
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5. Каков состав мировых и отечественных энергоресурсов? 
6. Графики нагрузок. Их характеристики и особенности. 

 
 

1.2.1. ТИПЫ ТЭС И АЭС 
[1], с. 11…14; [2], с. 5…20 

 
Классификация тепловых электростанций по виду отпускаемой энергии, 

используемого топлива, типу основных турбин для привода электрогенераторов. 
Единичные мощности и параметры пара энергоблоков, работающих на 
органическом и ядерном топливе. Технологическая схема паротурбинной 
электростанции, работающей на органическом топливе. Паротурбинные схемы 
электростанций, работающих на ядерном топливе. 

Классификация атомных электростанций по типу установленного реактора: 
одноконтурные, двухконтурные и трехконтурные. Атомные АТЭЦ и АСТ. 

Типы электростанций, использующих нетрадиционные и возобновляемые 
источники энергии. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Дайте характеристику тепловым электростанциям 
- по виду отпускаемой энергии 
- по виду используемого топлива 
- по типу основных турбин для привода электрогенераторов. 
Укажите долю этих станций в общей выработке электроэнергии и покрываемую ими 
часть графика нагрузки. 
2. Назовите единичные мощности, параметры пара, реакторов, парогенераторов и 
турбинного оборудования серийных и перспективных энергоблоков отечественных 
электростанций. 
3. Назовите значения коэффициента полезного действия тепловых электростанций 
на органическом топливе, работающих на докритическом и сверхкритическом 
давлении, и атомных электростанций. 
4. Охарактеризуйте типы применяемых реакторов и технологические схемы одно-, 
двух -, и трехконтурных атомных электростанций. 
5. Опишите схемы отпуска тепловой энергии с атомных электростанций. 
6. Перечислите и дайте характеристику электростанциям, работающим на 
нетрадиционных и возобновляемых источниках энергии (гидроэлектростанции, 
ветровые, геотермальные, приливные электростанции и др.) 
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1.2.2. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 
[1], с. 140…174; [2], с. 173…181 

 
Назначение и содержание принципиальных тепловых схем электростанций на 

органическом и ядерном топливе и принципиальных схем энергоблоков ТЭС и АЭС. 
Условные обозначения оборудования и трубопроводов. Типовые схемы 

энергоустановок. 
 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Охарактеризуйте состав и технологические связи оборудования 
конденсационного энергоблока. 
2. Дайте характеристику основных параметров оборудования конденсационных 
энергоблоков. 
3. Охарактеризуйте состав и технологические связи оборудования одно -, двух - и 
трехконтурных схем АЭС. 
4. Дайте характеристику основных параметров оборудования схем АЭС. 
5. Условные обозначения основного и вспомогательного оборудования, 
трубопроводов электростанций. 
 
 

1.2.3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕГЕНЕРАТИВНЫХ ОТБОРОВ 
[1], с. 53…79; [2], с. 67…90 

 
Влияние регенеративного подогрева на тепловую экономичность 

электростанций. Выбор числа ступеней подогрева питательной воды и типов 
подогревателей. Регенеративный подогрев в циклах с промежуточным перегревом. 
Определение оптимальной температуры питательной воды. Расчет регенеративных 
подогревателей. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Напишите и проанализируйте формулу для КПД регенеративного цикла Ренкина. 
2. От каких факторов зависит выбор числа ступеней подогрева питательной воды? 
3. По каким параметрам выбирается величина подогрева питательной воды в 
ступенях подогрева для циклов без промперегрева и с промперегревом? 
4. От каких факторов зависит выбор оптимальной температуры питательной воды? 
Какой метод применяется для определения оптимальной температуры питательной 
воды? 
5. Покажите схему подогрева питательной воды современного паротурбинного 
энергоблока и поясните методику ее расчета для определения расхода тепла. 
6. Определение расходов пара для смешивающих и поверхностных регенеративных 
подогревателей. 
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1.2.4. РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ СХЕМ ТЭС 
[1], с. 140…174; [2], с. 200…220 

 
Расчет ПТС включает: 

1ый этап – разработка принципиальной схемы ТЭС. Предварительно на основе 
исходных данных о характере и величинах энергонагрузок ТЭС определяют типы, 
число и единичные мощности турбогенераторов и паровых котлов, а также 
устанавливают наиболее представительные расчетные режимы для выбранной 
категории ТЭС; 
2ой этап – построение процесса расширения пара в проточных частях турбины в h–s– 
диаграмме для номинального режима; 
3ий этап – составление уравнений материальных балансов потоков воды и пара на 
ТЭС; 
4ый этап – составление и решение уравнений материальных и тепловых балансов 
рабочих тел для различных участков схемы; 
5ый этап – определение технико–экономических показателей турбоустановки и ТЭС. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. С какой целью необходимо построить графики тепловой нагрузки и температур 
сетевой воды в зависимости от температуры наружного воздуха? 
2. Какими основными положениями надо руководствоваться при выборе типа, 
единичной мощности и числа основных агрегатов ТЭС? 
3. Какие основные вопросы решают при разработке принципиальной тепловой 
схемы ТЭС? 
4. В чем особенность расчета ПТС АЭС на насыщенном паре? 
5. Какова последовательность расчета ПТС и способы контроля точности расчетов? 
 
 

1.2.5. МЕТОДЫ РАСШИРЕНИЯ ТЭС 
[1], с. 46…49; [2], с. 61…64 

 
Расширение действующей электростанции как способ одновременного 

решения задачи модернизации и улучшения ее общих энергетических показателей. 
Виды расширения действующих электростанций: пристройка, т.е. установка 

новых конденсационных турбоагрегатов с более высокими начальными 
параметрами пара, и надстройка с установкой турбины более высоких (по 
сравнению с турбинами действующих электростанций) начальных параметров с 
противодавлением. 

Энергетическая эффективность пристройки и надстройки. 
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Вопросы для самопроверки 
 

1. Каковы значения относительного повышения КПД модернизированной 
электростанции методами пристройки и надстройки? 
2. За счет каких факторов КПД модернизированной электростанции методом 
надстройки выше таковой с использованием метода пристройки? 
3. Начертите принципиальные схемы электростанций, модернизированных 
указанными методами. 
 
 

1.2.6. ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
[1], с. 177…181; [2], с. 223…239 

 
Выбор типа и мощности электростанции. Выбор основного котлотурбинного и 

паротурбинного оборудования электростанций. Выбор комплектующего 
(вспомогательного) оборудования: питательных, конденсационных и 
циркуляционных насосов, регенеративных подогревателей, деаэраторов, сетевых 
подогревателей и т.д. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Какие показатели являются основанием для выбора типа и мощности 
электростанции? 
2. Какие существуют нормы и требования при выборе типа, производительности и 
параметров парогенераторов ГРЭС и ТЭЦ? 
3. По каким показателям выбирается тип и единичная мощность турбогенератора 
ТЭЦ? 
4. Какие схемы включения питательных насосов применяются на электростанциях? 
Какие недостатки и преимущества имеют схемы включения питательного насоса 
«на холодную воду» и на «горячую воду»? 
5. Какие типы привода питательных насосов применяются, и от чего зависит выбор 
типа привода? 
6. Чем определяется выбор напора и производительности конденсатных насосов? В 
каких случаях применяются схемы с одной ступенью конденсатных насосов, и в 
каких – с двумя ступенями насосов? 
7. Как осуществляется выбор теплообменников? 
8. Как осуществляется выбор пылеприготовительных установок? 
9. Как осуществляется выбор ТДМ? 
10. Как осуществляется выбор оборудования системы водоподготовки? 
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1.2.7. РАЗВЕРНУТЫЕ ТЕПЛОВЫЕ СХЕМЫ ТЭС И АЭС 
[1], с. 187…206; [2], с. 240…260 

 
Назначение, содержание и состав развернутой тепловой схемы 

электростанции и энергетического блока. Выбор и составление схемы станционных 
трубопроводов блочных электростанций и ЭС с поперечными связями. 

Выбор материала, количества ниток, диаметров и толщин стенок главных 
трубопроводов (свежего пара, промежуточного перегрева и питательной воды). 
Арматура станционных трубопроводов и ее характеристики. Схемы восполнения 
потерь воды в цикле, обеспечения паром деаэраторов, эжекторов, концевых 
уплотнений турбин в пусковых режимах. Схемы включения обводных устройств 
БРОУ и РОУ. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Какие схемы главных паропроводов применяются для станций с поперечными 
связями и имеющих блочную структуру? 
2. Какое оборудование и трубопроводы должна включать развернутая тепловая 
схема энергетического блока? 
3. На какие категории подразделяются станционные трубопроводы для пара и 
воды? Приведите их характеристики. 
4. Назовите основные марки сталей, применяемых для станционных трубопроводов 
при различных параметрах среды. 
5. Приведите пример выбора диаметра и толщины стенки трубопровода свежего 
пара энергоблока сверхкритического давления. 
6. Какие типы арматуры применяются на электростанциях? Приведите их основные 
характеристики. 
 
 

1.2.8. ТИПЫ КОМПОНОВОК ТЭС И АЭС 
[1], с. 208…224; [2], с. 295…311 

 
Компоновка главного корпуса электростанций на органическом топливе. 

Варианты взаимного расположения помещений главного корпуса. Компоновочные 
решения и размещение оборудования в главном корпусе электростанций. Примеры 
компоновок главного корпуса с энергоблоками мощностью 500, 800 и 1200 МВт. 
Компоновка главного корпуса ТЭЦ. Компоновка главных корпусов АЭС с 
реакторами типа ВВЭР и РБМК. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Какие основные компоновочные решения по главному корпусу заложены в 
универсальном проекте ГРЭС? 
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2. На какие зоны обслуживания подразделяется главный корпус АЭС? 
Охарактеризуйте их с точки зрения режимов пребывания в них обслуживающего 
персонала. 
3. Какие преимущества и недостатки имеет компоновка турбины поперек 
продольной оси машзала по сравнению с продольной? 
4. Охарактеризуйте основные компоновочные решения машинных залов 
двухконтурных АЭС с реакторами типа ВВЭР и одноконтурных – с реакторами типа 
РБМК. 
 
 

1.2.9. ГЕНЕРАЛЬНЫЙ ПЛАН ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 
[1], с. 261…262; [2], с. 355…363 

 
Выбор площадки электростанции. Вертикальная и горизонтальная планировки 

площадки, размещение зданий и сооружений на станциях различного типа, 
сжигающих органические виды топлива (твердое, жидкое, газообразное). 

Генеральный план атомной электростанции. 
 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Каким требованиям и нормам должна удовлетворять площадка, отводимая под 
строительство ГРЭС? 
2. Поясните генеральный план типовой пылеугольной электростанции. 
3. Каково отличие генерального плана газомазутной электростанции по сравнению 
с пылеугольной? 
4. Особенности генплана ТЭС с «зубчатой» компоновкой главного корпуса. 
5. Особенности генплана АЭС. 
 
 

1.2.10. ОРГАНИЗАЦИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
[1], с. 269…281; [2], с. 363…386 

 
Организация эксплуатации. Пуск основного оборудования ТЭС и АЭС. 

Пусковые схемы блоков. Маневренность блочных электростанций. Останов 
агрегатов и блоков. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Назовите наиболее важные из регулируемых величин при нормальном режиме 
эксплуатации электростанций. 
2. Какие сроки проведения текущих и капитальных ремонтов на электростанции? 
3. Какие основные мероприятия выполняет персонал при подготовке к пуску 
парового котла? 
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4. Как осуществляется пуск блоков? 
5. Как выключаются из работы реакторы АЭС? 
6. Какова последовательность пуска турбины? 
7. Нормальный и аварийный остановы энергоблоков. 

 
 

1.3. ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН ЛЕКЦИЙ 
(для студентов очно - заочной формы обучения) (52 час.) 

 
Дисциплина «Тепловые и атомные электростанции» является профилирующей 

для спец. 100500 – «Тепловые электрические станции» и изучается студентами 
после сдачи экзаменов по термодинамике, тепломассообмену, гидродинамике и 
газодинамике, теплотехническим измерениям и приборам, насосам, вентиляторам и 
компрессорам, ядерным реакторам и парогенераторам, теории горения, котлам, 
турбинным установкам и электрической части тепловых электростанций. 

Учебным графиком предусмотрено 28 ч. лекций в девятом семестре. После 
выполнения практических занятий и контрольной работы студент допускается к 
сдаче экзамена. В десятом семестре предусмотрено 24 ч. лекций и выполнение 
курсового проекта, после защиты которого студент допускается к заключительному 
экзамену. Наиболее эффективным методом усвоения материала является 
последовательное изучение всех тем по рабочей программе, с составлением 
краткого конспекта и кратких ответов на вопросы. 

 
Темы лекций Объем, часы 

Введение. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1. Типы ТЭС и АЭС. Энергетические показатели. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
2. Принципиальные схемы. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3. Методы распределения регенеративных отборов. . . . . . . . . . . . . . . . .  
4. Методы расчета тепловых схем ТЭС. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5. Методы расширения ТЭС. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6. Выбор оборудования. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
7. Развернутые тепловые схемы ТЭС и АЭС и их элементы. . . . . . . . . .  
8. Типы компоновок ТЭС и АЭС. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
9. Генеральный план электростанции. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
10. Организация эксплуатации электростанций. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

2 
4 
4 
10 
8 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
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1.4. ПЕРЕЧЕНЬ ТЕМ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ (28 час.) 
 

Темы практических занятий Объем, часы 
1.4.1. Экономическая эффективность и энергетические показатели 
конденсационной тепловой электростанции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1.4.2. Экономическая эффективность и энергетические показатели 
ТЭЦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1.4.3. Составление ПТС ТЭЦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1.4.4. Расчет ПТС ТЭЦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1.4.5. Расчет характеристик низкопотенциального комплекса ЭС . . . . .  
1.4.6. Расчет главных трубопроводов ЭС . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1.4.7. Расчет и выбор дымовых труб . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 
4 
 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

 
 

2. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

Основной: 
 

1. Рыжкин В.Я. Тепловые электрические станции. – М.: Энергия, 1987. – 327 с. 
2. Стерман Л.С., Лавыгин В.М., Тишин С.Г. Тепловые и атомные электрические 
станции. – М.: Энергоатомиздат, 1995. – 415 с. 
 

Дополнительный: 
 
 
3. Тепловые схемы ТЭС и АЭС. Моделирование и САПР. / Боровков В.М., Демидов 
О.И., Казаров С.А. и др. – СПб.: Энергоатомиздат СПб, 1995. – 390 с. 
4. Маргулова Т.Х. Атомные электрические станции. – М.: Энергоатомиздат, 1982 и 
1984. 
5. Оглоблин Г.А. Регенеративный подогрев питательной воды в паротурбинных 
установках тепловых электростанций. – Л.: СЗПИ, 1973. 
6. Иванов В.А. Эксплуатация АЭС – СПб.: Энергоатомиздат СПб, 1994. – 384 с. 
7. Купцов И.П., Иоффе Ю.Р. Проектирование и строительство тепловых 
электростанций. – М.: Энергоатомиздат, 1985. – 407 с. 
8. Котельные и турбинные установки энергоблоков мощностью 500 и 800 МВт / 
Под. ред. В.Е. Дорощука и В.Б. Рубина. – М.: Энергия, 1979. – 680 с. 
9. Пискарев А.А. Выбор тепломеханического оборудования при проектировании 
тепловых электрических станций. – Л.: СЗПИ, 1977. 
10. Пискарев А.А. Проектирование тепловых электрических станций. – Л.: СЗПИ, 
1978. 
11. Смирнов А.Д., Антипов К.М. Справочная книжка энергетика. – М.: 
Энергоатомиздат, 1987. 
12. РД Методические указания «Тепловой и гидравлический расчет теплообменного 
оборудования АЭС». – Л.: ЦКТИ, 1991. 
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13. Качан А.Д., Муковозчик Н.В. Технико – экономические основы проектирования 
тепловых электрических станций. – М.: Высшая школа, 1983. – 160 с. 
14. Ривкин С.Л., Александров А.А. Термодинамические свойства воды и водяного 
пара. – М.: Энергоатомиздат, 1984. 
15. Тепловые и атомные электрические станции: Справочник / Под ред. В.А. 
Григорьева и В.М Зорина. – М.: Энергоиздат, 1989. 
16. Никитина Н.К Справочник по трубопроводам электростанций. – М.: 
Энергоатомиздат, 1983. 
17. Трухний А.Д. Стационарные паровые турбины. – М.: Энергоатомиздат, 1990. – 
640 с. 
18. Паровые и газовые турбины: Учебник для вузов. / Под ред. А.Г. Костюка, В.В. 
Фролова. – М.: МЭИ, 2001. – 352 с. 
19. Рихтер Л.А., Елизаров Д.П., Лавыгин В.М. Вспомогательное оборудование 
тепловых электростанций. – М.: Энергоатомиздат, 1987. – 216 с. 

 
 

3. ЗАДАНИЕ НА КОНТРОЛЬНУЮ РАБОТУ 
 

Студенты выполняют одну контрольную работу, состоящую из трех задач. 
Работа выполняется в отдельной тетради или на листах А1, сброшюрованных 

в папку. На обложке (титульном листе) указываются: название дисциплины, 
специальность, курс, фамилия и инициалы студента, шифр. Для каждой задачи 
записываются полностью условия и данные своего варианта. Требуемая точность 
расчетов – три значащие цифры. Исходные данные принимаются по последней или 
предпоследней цифре шифра (указывается в таблицах заданий). 

 
 

Задача 1 
 

Для конденсационного энергетического блока по данным, приведенным в 
табл. 1, определить: 
1. Термический КПД энергоблока tη . 
2. Транспортный КПД . трη
3. Внутренний относительный КПД турбины oiη . 
4. Внутренний абсолютный КПД турбины iη . 
5. Абсолютный электрический КПД турбоустановки оэη . 
6. Абсолютный электрический КПД энергоблока сη . 
7. Удельный расход теплоты на турбоустановку . туq
8. Удельный расход теплоты на станции . сq
9. Удельный расход условного топлива . уb

Необходимые для расчета дополнительные величины принять по данным 
учебных пособий или справочной литературе, рекомендуемой в рабочей программе. 
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Таблица
Исходные данные для расчета экономичности конденсационного блока 

Варианты 
 

 1 

 

Условия и 
показатели 

Размер-
ность 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Цифры 
шифра 
студента

еская 
 блока, Nэ МВт 210 160 200 310 300 505 810 1200 300 500 Последняя 

Параметры пара за 
котлом: 
- давление 
- температура, 

ор′  
ot′  

МПа 
оС 

14,0 
545 

14,0 
545 

14,0 
545 

25,5 
545 

25,5 
545 

25,5 
545 

25,5 
545 

25,5 
545 

25,5 
545 

25,5 
545 

Последняя 
Последняя 

Параметры пара 
перед турбиной: 
- давление 
- температура, 

МПа 
оС 

13,0 
535 

13,0 
540 

13,0 
540 

24,0 
540 

24,0 
540 

24,0 
540 

24,0 
540 

24,0 
540 

24,0 
540 

24,0 
540 

Последняя 
Последняя 

ор  
ot  

Расход свежего па-
ра, т/ч 565 436 560 890 865 1500 2400 3600 910 1540 Последняя oD  
Промежуточный 
перегрев пара (рас-
ход в % от свеже-

го), 100
D
D

o

пп ⋅  
% 88 90 88 82 83 84 82 83 84 84 Предпослед. 

Параметры до 
промперегрева: 
- давление 
- температура, 

ппр′  
ппt′  

 

Электрич
мощность

МПа 
оС 

2,40 
346 

3,25 
371 

2,33 
345 

4,0 
300 

4,2 
305 

4,6 
310 

3,8 
300 

3,9 
300 

4,0 
300 

4,6 
310 

Последняя 
Последняя 

Давление воды за 
питательным насо-
сом, МПа 20,0 18,0 18,0 34,0 34,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 Последняя  пнр  



Окончание табл. 1 
Варианты 

 
Условия и Размер

 

- Цифры 
показатели ность 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
шифра 
студента

Параметры после 
промперегрева: 
- давление ппр ′′  
- температура, ппt ′′  

МПа 
оС 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 Последняя 

2,10 2,85 2,05 3,6 3,8 4,2 3,4 3,5 3,6 4,2 Последняя 

Параметры отрабо-
ра

 
 

кДж/кг 2450 2430 2440 2420 2410 2400 2420 2400 2420 2440 
.

Предпослед. 

тавшего па : 
- давление кр  
- энтальпия,  кh

кПа 4,0 3,5 3,5 3,8 3,5 3,5 4,0 3,5 4,0 5,0 Предпослед

Температура 
питательной воды: 

 о-
высо

- за последним п
догревателем -
кого давления, tпв′  
-  перед котлом, пвt  

оС 
оС 

232 
230 

228 
226 

230 
228 

265 
263 

268 
266 

262 
260 

260 
258 

278 
276 

262 
260 

240 
238 

Последняя 
Последняя 

Потери рабочей 
среды в цикле (в %
от р схода пара на 
турб ⋅

 
а
ину), β             100п % 2,5 2,0 2,6 2,5 2,2 2,0 2,4 2,3 2,1 2,0 Предпослед. 

КПД , 
нетто, каη  

котлоагрегата
% 87 88 90 89 91 89 88 87 90 91 Предпослед. 

Электромех иа ес-
рат -

% . 

н ч
кий КПД гене о
ра, η  эм 96 95 97 95 96 94 97 95 94 96 Предпослед
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Задача 2 
 

ым, приведенным . 2, определить экономию  
комбинированной в тке на  электроэнергии и тепла по с 
раздельной выработкой тех же к честв электрической (на КЭС) и тепловой 
эне и (в ой

Установленную м  Т принять со ей из четырех однотипных 
турбогенераторов, указанных в табл. 2. Мощность котельной принять равной 
суммарному  внеш  п телям н выра у 
электроэнергии на КЭС  равной  вы ке электроэнергии на ТЭС. 
Экономичность выработки электроэнергии на КЭС принять по результатам расчетов 
в задаче 1. 

Значения oiη , тр

По данн  в табл
 ТЭЦ

 топлива
 сравнению

 при
 ырабо  

оли

ЭЦ 
рги котельн ). 

ощность стоящ

 отпуску тепла
 –

ним тепловым
 суммарной

отр
ра
еби
бот

а ТЭЦ, а ботк

η  и эмη етах, принять равными 
величинам, заданным и полученным в задаче 1. Значение энтальпии питательной 
воды принять  оптимальных  питательной воды [1

 
 

, необходимые в расч
 

 для параметров ]. 



Таблица 2 
Исходные данные для решения задачи 2 

Варианты 
 

Условия и показатели Раз-
мер-
ность 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Цифры шифра 
студента 

Номинальная мощность 
турбины, Nэ МВт 25 25 50 100 100 60 80 175 50 60 Последняя 
Параметры пара перед 
турбиной: 
- давление 
- температура, 

МПа 
оС 

9,0 
535 

9,0 
535 

13,0 
550 

13,0 
550 

13,0 
550 

13,0 
550 

13,0 
550 

13,0 
550 

13,0 
550 

13,0 
550 

Последняя 
Последняя 

ор  
ot  

Конечное давление пара, 
рк кПа 3,5 5 5 5,4 3,0 5,0 5,5 4,5 6,0 5,0 Предпоследняя 
Теплофикационный 
отбор: 
- давление, ротб
- температура, tотб
- расход, Dотб

МПа 
оС 
т/ч 

0,12 
104 
90 

0,12 
104 
80 

0,10 
100 
160 

0,12 
104 
280 

0,10 
100 
290 

0,12 
104 
180 

0,08 
98 
200 

0,10 
100 
400 

0,11 
102 
165 

0,10 
100 
175 

Предпоследняя 
Предпоследняя 
Предпоследняя 

Удельный расход пара 
при номинальной наг-
рузке и конденсацион-
ном режиме, dк чкВт

кг
⋅

 
3,7 3,75 3,65 3,5 3,6 3,65 3,68 3,4 3,70 3,65 Последняя 

Число часов использова-
ния электрической мощ-
ности, Тэ ч/год 6000 6300 6500 6700 7000 6400 6100 6800 6300 7000 Предпоследняя 
Число часов максималь-
ного потребления тепло-
ты, Тт ч/год 1200 1400 1300 1500 1600 1700 1800 1400 1600 1200 Предпоследняя 
КПД котельного агрега-
та, % 90 91 88 89 87 86 88 91 90 87 Предпоследняя каη  
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Задача 3 
 

Составить и рассчитать принципиальную тепловую схему ТЭЦ по данным, 
приведенным в табл. 3. 

Требующиеся для расчета дополнительные величины принять по данным 
рекомендуемых выше учебных пособий или справочной литературе. 

В расчете принять: 
1. Типы котлов: энергетических – барабанные; пиковых – водогрейные. 
2. Электромеханический КПД турбогенератора 

 
 

.97,0эм =η  
 

3. Тип деаэратора: повышенного давления рд=0,6 МПа. 
4. При выборе схемы использования тепла продувочной воды при двухступенчатой 
схеме  принять: выпар из первой ступени направляется в деаэратор, из 
второ поступает в ПНД – 2; тепло продувочной воды после сепараторов 
используется для подогрева химически обессоленной воды в поверхностном 
теплообменнике. 
5. Конденсат пара, расходуемого на собственные нужды котельного и турбинного 
цехов, не теряется; энтальпию конденсата принять равной энтальпии питательной 
воды в деаэраторе. 
6. Внутристанционные потери конденсата принять условно из деаэратора. 
7. Коэффициент полезного действия деаэратора, регенеративных и сетевых 
подогревателей принять ηп=0,98. 
8. Коэффициент полезного действия питательного насоса принять ηн=0,81. 
9. Характеристику теплофикационных турбин принять по табл. 3. 
10. Все регенеративные подогреватели принимаются со встроенными охладителями 
конденсата греющего пара. Переохлаждение конденсата принимается до значения 
энтальпии на 40 кДж/кг выше энтальпии питательной воды на входе в 
подогреватель.

 сепарации
й – 
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Таблица 3 
Исходные дан ктроцентрали ные для расчета тепловой схемы теплоэле

Варианты 
 

Условия и 
показатели 

Раз-
мер-
ность  2 3 4 8  0 

Ци

1   5 6 7 9

фры шифра 
студента 

Электрическая 
мощность , ТЭЦ

 100 175 Nэ МВт 25 25 50 25 25 60 60 50 Последняя 
Тип турбоустано-
вок 

- 

Т-
25-

Т-
25-
9

Т-
50-
130 

Т-100-
30

ПТ-
25-
0/

ПТ-
25-

90/

ПТ-
60-

90
ПТ-60-

ПТ-
50-

 

Т-
175/210-

0 о90 0 1  9 10 10 /13 130/13 130/7 13 П следняя 
Параметры перед 
турбиной: 
- давление МПа 

оС 500 
9,0 
500 

13,0
565 

13,0 
565 

9,0 
500 

9,0 
535 535 565 565 

13,0 
550 Последняя 

о
- температура, ot  

р  9,0 9,0 13,0 13,0 Последняя 

Давление в кон-
кПа 5 ,4 3, 5  рденсаторе, рк  3,5 5  5  5  3 5 5,6 4 П едпоследняя 

Внутренний от-
носительный 
КПД по отсекам: 
ЧВД, ЧВД

oiη  

ЧСД, ЧСДη  

- 

oi

ЧНД, ЧНД
oiη  - 

- 

0,82 

- 

0,70 

0,82

- 

0,70

0,83

- 

0,74

0,84 

- 

0,76 

0,80 

,8

0,70 

0,80 

0,8

0,70 

0,81 

0,

0,71 

0,82 

0,72 

0,82 

 

0,72 

0,85 

- 

0,76 

Последняя 

о

Последняя 

0 3 3 85 0,87 0,86 П следняя 
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20

р л ие табл. 3 П одо жен
Варианты 

 
Условия и показатели Раз-

мер
ност 8 9

и  шифра 
дента -

ь 1 2 3 4 5 6 7  0 

Ц фры
сту

Коэффициент дросселирования 
пара в регулирующих клапанах: 
ЧВД, 

ЧСД, 

ЧНД, 

- 

- 

- 0,

8

8

0,96

0,88

0,86

0,95

0,87

0,88

 

 

е  

ЧВД
дрη  
ЧСД
дрη  
ЧНД
дрη  

0,96

- 

0,86

0

0

,9

- 

,8

6

5

0,95 

- 

0,845

0,96 

- 

88 

0

0,

0,

,95

6

2

0,96

0,87

0,83

0,9

0,8

0,8

6

6

5

0,9

- 

0,9

6 

0 

Посл

Посл

Посл

едняя

едняя

дняя

Давление регулируемых отборов: 
- промышленного, рпр
- теплофикационного, рот

МПа 
МПа 

- 
0

,0
1

1,3 
0,10

0,7 
0,08 9 

е  
е  

- 
0,12 0

- 
,12 0,10 

- 
,8 

1
0,

 
2

1,0 
0,12

1,
0,1

3 
2

- 
0,0

Посл
Посл

дняя
дняя

Отбор пара из промышленного 
отбора, Dпр т/ч 72  115 118 е   - - - -  70 140  - Посл дняя
Возврат конденсата с производ-
ства, αвк % 60 40 50  е  - - - -  50 70  - Посл дняя
Энтальпия конденсата, возвра-
щаемого с производства, hвк кДж/кг  е   - - - - 290 250 170 210 170 - Посл дняя
Нагрузка теплофикационного от-
бора, Qот ГДж/ч 2 6 2 170 250 0 е   210 190 80 60 1 0 105 210 125  Посл дняя

Температурный график сети, t2/t1
оС 

1 1
6

3
60

0/
 

130/
60 

150/
70 

/ 
 п едняя 

150/
70 

140
65

/
 

50/ 
70 

45/ 
7 

1 0/
 

150/
70 

12
55

140
65 Пред осл

Продувка котлов (в % от Dпк), αпр % 1 , 0 1,3 1,5 п едняя 1,5 1,8 2,0 ,4 1 6 1,8 2, 1,6 Пред осл
Количество ступеней сепаратора 
непрерывной продувки - 2 1  2 1  1  2 2 1 2 2 Предпоследняя
Паровые собственные нужды ко-
тельного отделения (в % от Dпк), 

% ,30 ,2 5 1,30 1,1 1,15  Предпоследняя0 1,20 1,21,20 1,10 1 1,25 1ка
снα  

 
 



Окончание табл. 3 
Варианты 

 
Условия и показатели 

ность 1 2 3 5 6 7 8 9 0 

ЦифрыРаз-
мер-

 шифра 

4 
студента 

Паровые собственные нуж
 (в % 

ды р-
ния от пк), 

% 1,20 1,25 1,10 1,15 1,00 1,10 1,15 1,10 1,00 1,10 Предпоследняя 

 ту
 Dбинного отделе

мз
снα  

Внутристанционные п и 
т Dпк), % 2,0 1,70 0  1 1,25 1,30 1 1,35 40 Предпоследняя 

 отер
конденсата (в % о утα   1,5 1,60 ,20 ,40 1,
Температура химочищенной о-
ды, t С 30  

 в
хов

о  30 28 28 28 35 32 30 35 30 Предпоследняя
Нагрев воды в 
эжекторно

сальниковом и 
м подогревателях, ∆tэж оС 3,0 4,0 3,5 2,5 3,0 3,3 3,5 3,2 3,0 3,5 Предпоследняя 
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4. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕН ОЛЬ Й 
  ЗАНЯТИЙ

 

При выпо н  зад н ь  р ты на и их за иях 
 тем, как туп к реш ю поставленной з  сост  

принцип ьну т   энергоблока или та и. С ень 
детализации ПТС определяется условиями задачи и должна им полностью 
соответствовать х х л  н в ус ых 
обозначениях) п  рас во и пара. 

Сл  п аг м о а я а в ту не, 
если это необходи а Н  показаны как 
реальные (дей и е), идеальные еские) пр ссы 
расшир . Все  пр с с е  быть обоз ны 
с указанием их необходимых для расчетов параметров. 

Должен быт   перечень   с 
указанием обозначения и размерности. Численные значения параметров должны 
иметь т а е  и Таблицам применением  
не димости терп ии. 

 
 

4.2. ЗАДАЧА 1. РАСЧЕТ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
 

Термический КП t  для  с промперег  определяется по 
формуле 

 
 

ИЮ

 

 пр

 КО
 

акт

НТР

ческ

НО

нят

РАБОТЫ

лне ии всех

И ПРАКТИЧЕСКИХ

4.1. ОБЩ

ач ко

 
ПОЛ

 
ной

ИЕ

трол

ОЖЕНИЯ

або  и 
перед прис

ю 
ить 
овую

ени
ему

ада
 
чи,
эл

 необходимо
ект

авить
тепиал епл сх  рос нци

. В
ара

 уз
метр

ловы
ы и

то
хо
чка
ды 

ПТС
ды 

 до жны быть указа ы ( ловн

едует ост
м
роит
о для

ь h – s – 
 решения

ди
 зад

рам
чи. 

у пр
а диа

цесс
грамм

 ра
е д
сшир
олжн

ени
ы быть

пар рби
 

ств
 характерные

тельны т
точ

ак 
ки 

и 
оце

 
шир

(ад
ния

иабат
 долж

ич
ны

оце
начеения са ра

ь приведен  всех необходимых для расчетов параметров

 
обхо

ри знач щи
лин

 ци
ейно

фры
й ин

определяться по « » [11] с  при
оляц

 Д η  цикла ревом пара  

t

пад

,пппв

апп
ЦВД
а

t qq
Н

+
⋅+

η                      .1) 

где t,ппo hh ′−  - адиабатический теплопере  в Д, кДж/кг; 

tпп
ЦНД
а hН ′′= - адиабатический о п  Ц , кДж

ЦНДН
=

α
,               

о

пп

D
D

α  расхода пар на промперегрев

oпв hq −  количество ,  

пп =

=

 - доля

пвh  - удельное

а ; 

подведенное теплоты в котле, кДж/кг; 
( )t,пппппп hq ′α - удельное  к 

пару  промперегревателе, КДж
 ф  (4.1) энтальпия  по параметрам  перед 

турбиной; по парамет от

      (4

 
 ЦВД

аН =  ЦВ

,kh− тепл пере ад в НД /кг; 

ппh −′′

ормуле
пвh  - 

t, =
 в
В

 
/кг

 воды

теоретическое
. 
 

 количество

ляется
лом; 

 теплоты, подведенной

oh
 пере

опреде
д к

 
ппh

 пара
рам ′′  - по  после  параметрам пара
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ерегрева; h и параметрам, соответствующим окончанию процесса 
еского  и ЦНД турбины соответственно. 

 турбины 

пр
адиабатич
омп

Внутренний
 
 

t,пп′

 расширения
 относительный

t,kh  - по 
 пара в ЦВД

 КПД

ЦНД
апп

ЦВД
а

ЦНД
iпп

ЦВД
i

oi Н
HH
⋅α+

⋅α+
,                                         (4.2) 

 
где o

ЦВД
i hН −  - д тв ль  теплоперепад в ЦВД, кДж/кг; 

k
ЦНД
i hhН −′′=  плоперепад в ЦНД, кДж/кг. 

В формуле та и пп

Н
=η

ппh′= ейс ите ный

пп - действительный
 (4.2) 

 те
я hэн льп ′  определяется по параметрам пара перед 

промпер евате , а п . 
Транспортный КП
егр лем kh  - 

Д 
о табл. 1

 
 

ка

ту
тр Q

Q
=η ,                                                  (4.3) 

 
где ( ) ( ) ( )пвkkпппппooту hhhh1DQ ′−+−′′α′⋅  - расход тепла на 
турбоустановку, кДж/ч; 

( )

[ ]30 п hh− +=

( ) ( )[ ]пппп
3

ка hhh1DQ ′−′′+⋅+=  - тепловая нагрузка котлоагрегата, 
кДж/ч. 

В  

ппαпвoh −′пβo 10⋅

 формуле (4.3) энтальпия oh′  определяется по ам пара за котлом, 
пвh - по параметрам ы перед котлом, а пвh

параметр
 вод ′  - по параметрам воды за последним 

регенеративным огр те . 
Расчет КПД i , оэ

 под
 η

ева лем
η  и сη  выполняется по  

 

toii

 

формулам

η⋅η=η ;                 4.4) 
 

эмoiоэ

                               (

η⋅η=η ;                                               (4.5) 
 

эмoitтркас η⋅η⋅η⋅η⋅η=η .                                   (4.6) 
 

Удельный

 

 расход теплоты на турбоустановку, кДж/(кВт·ч) 
 

э

ту
ту N

Q
q = ,                                                   (4.7) 



а удел
 
 

ьный расход теплоты на станции, кДж/(кВт·ч) 

эка
 

Удельный расход условного топлива на выработку 1 кВт·ч электроэнергии, 
кг/(кВт·ч) 
 

каQ
q = .                  c N⋅η

                                (4.8) 

сη
 
 

4.3. ЗАДАЧА 2. СОПОСТАВЛЕНИЕ КОМБИНИРОВАННОЙ И 
РАЗДЕЛЬНОЙ ВЫРАБОТОК ТЕПЛОВОЙ И ЭЛЕК

у
123,0b = .                                                  (4.9) 

ТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

аемого тепла. 
оличество электроэнергии, вырабатываемой на тепловом потреблении на 

ТЭЦ, Вт·ч/год 
 
 

 
1. Расход топлива при комбинированной выработке электроэнергии и тепла на 

ТЭЦ удобно определить по методу разделения расхода топлива для выработки 
электроэнергии и расхода для выработки отпуск

К
к

тт QЭ ω= ,                                              (4.10) 
 

где Q  годовой отпуск тепла внешним потребителям, кДж/год; т –

)hh(3600
H

отботб

эмi
′−

η⋅
=ω  - удельная выработка электроэнергии на тепловом 

потреблении, кВт·ч/кДж; 
 - действительный теплоперепад от начального состояния до давления 

оре, кДж/кг; 
отб энтальпия пара 

 - энтальпия телей (конденсата 
пара отбор

Годо м, кДж/год 
 
 

где n= ов
д эл

потреблении, т/год 

отбoi hhH −=
в отб
h  – в регулируемом отборе турбины, кДж/кг; 
отбh′  конденсата греющего пара сетевых подогрева

а), кДж/кг. 
вой отпуск тепла внешним потребителя

)hh(nТ10DQ 3
отбт ′−⋅⋅⋅= ,                             (4.11) отботбт

 
4 – количество турбогенератор  на ТЭЦ. 
Расхо условного топлива на выработку ектроэнергии на тепловом 
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эмтр

3
т.п.т.э

ТЭЦ
10Э123,0В

η⋅η⋅η
⋅

=
−

 .                          
ка

      (4.12) 

 
асход условного топлива на выработку тепловой энергии при 

комбинированной выработке электроэнергии и тепла на ТЭЦ, т/год 
 
 

Р

р
.у.нтрка

ТЭЦ Q
В

⋅η⋅η
,                             

3
тт 10Q ⋅

=
−

          (4.13) 

 
где Q ая 

оэ денсационному циклу на ТЭЦ, кВт·ч/год 

,                                         (4.14) 

где  - суммарная годовая выработка электроэнергии. 
Расход условного топлива на выработк электроэнергии по конденсационному 
у на ТЭЦ 

р
.у.н =29308 кДж/кг – теплотворн способность условного топлива. 

Выработка электр нергии по кон
 

 
 

тгод
к
ТЭЦ ЭЭЭ −=

 
 э

3
эгод Тn10NЭ ⋅⋅⋅=

у 
цикл

 
 

р
.у.нтрка

ТЭЦ Q⋅η⋅η

310)h ⋅− пвoк
к
ТЭЦк h(dЭ

В
⋅

=
−

,                            (4.15) 

 конденсационном режиме турбины, кг/кВт·ч; 
hпв –  энтальпия м). 

олный расход условного топлива на ТЭЦ, т/год 

 
.                               (4.16) 

2. Расход условного топлива при раздельной выработке электроэнергии на 
КЭС и тепла в котельной. 

Расход условного топлива на выработку электроэнергии на КЭС, т/год 

 
где dк – удельный расход пара при

1200 кДж/кг – питательной воды (принимае
П
 

к
ТЭЦ

т
ТЭЦ

.п.т.э
ТЭЦТЭЦ ВВВВ ++=

 

 
 

сη
 

3
год

КЭС
10Э

123,0В
⋅

=
−

.                                    (4.17) 

 25



Расход условного топлива на выработку тепла в котельной, т/год 
 
 

р
.у.нтрка

3
т

кот Q
10QВ
⋅η⋅η

⋅
=

−

.                                          (4.18) 

 
Полный расход условного топлива при раздельной выработке электроэнергии 

 тепла. и
 
 

котКЭСразд ВВВ += .                                      (4.19) 
 

3. Экономия  
э

 условного топлива при комбинированной выработке
лектроэнергии и тепла на ТЭЦ по сравнению с раздельной выработкой 

 
 

ТЭЦраздэк ВВВ −= .                                       (4.20) 
 
 

4.3. ЗАДАЧА 3. СОСТАВЛЕНИЕ И  ПТС ТЭЦ РАСЧЕТ
 

о данным табл. 3 и [6] (табл. 9) составляется принципиальная тепловая схема 
станции и строится процесс расширения пара в ту
наносятся обозначения, и составляется таблица величин

оится по заданным 
начальным и конечн   
отсекам с учетом дросселирования пара в регулирующих клапанах частей высокого, 

ний турбины. Все параметры для построения процесса 
расширения п

водится рекомендуемая последовательность расчета ПТС 
 два регулируемых 

т

вка из барабана котла 
осуще из первой ступени 
сепаратора направляется в деаэратор с давлением 0,6 МПа, второй ступени – в ПНД 
– 2. Сепарат из второй ступени сепаратора поступает в водоводяной подогреватель и 
осуществляет подогрев воды, поступающей на химводоочист

1. Расчет расходов пара и воды 

П
рбине в диаграмме hs. На схеме 

 основных параметров пара 
и конденсата, питательной воды и тепловых нагрузок. 

Процесс расширения пара в турбине в диаграмме hs стр
ым параметрам пара, внутренним относительным КПД по 

среднего и низкого давле
ара в диаграмме hs принимаются по данным табл. 3. 

Ниже при
теплоэлектроцентрали с турбоустановкой типа ПТ, имеющей
о бора пара (промышленный и теплофикационный) и семиступенчатый 
регенеративный подогрев питательной воды (четыре ПНД и три ПВД). Деаэратор по 
греющему пару включен в отбор вышестоящего ПВД. Проду

твляется через две ступени сепараторов. Выпар с

ку. 

Расход пара на сетевой подогреватель 
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( ) пот.дрот

сп
сп hh

Q
D

η⋅−
= .     

 
Здесь  в а 

еле (может быть 
принята равной энтальпии насыщенной воды); 

                                   (4.21) 

 отh  - энтальпия пара  отборе н сетевой подогреватель; 
от.дрh  - энтальпия конденсата греющего пара в сетевом подогреват

12

1оп
отсп tt

tt
QQ

−
−

=  - количество теплоты, вырабатываемое сетевым подогревателем,  

где  - температура сетевой воды на выходе из основного сетевого 
подогревателя; 

те
Qот – 

ставшееся количество теплоты (Qот-Qсп) вырабатывается пиковым 
водогрейным котлом. 

иенты недовыработки мощности п
отопительного отборов соответственно 

 
 

 ( ) С5...3tt о
отсп −=

t1, t2 – мпература сетевой воды в тепловой сети (см. табл. 3); 
нагрузка теплофикационного отбора (см. табл. З). 
О

Коэффиц аром производственного и 

i

прi HН
упр Н

−
= ;                                              (4.22) 

 

i

отi
от Н

HН
у

−
= ,                                              (4.23) 

 
где  - использованный теплоперепад в турбине, равный  

НД η⋅ ,                       (4.24) 
 

 - использованный теплоперепад в турбине до производственного отбора, 
равный 
 
 

ЦВД

 - спользованный теплоперепад в турбине до отопительного отбора, равный  
 
 

; 
 

 iH
 
 

Ц
о

ЦСД
oi

ЦСД
о

ЦВД
oi

ЦВД
oi ННHH +η⋅+η⋅= ЦСД

oi

прH

ЦВД
oiопр НН η⋅= ; 

 
отH и

ЦСД
oi

ЦСД
о

ЦВД
oi

ЦВД
оот ННН η⋅+η⋅=
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ЦВД
о

ЦНД
о

ЦСД
о Н,Н,  - адиабатические располагаемые теплоперепады в H ЦВД, ЦСД и 

ЦНД рбины соответственно. 
асход пара на турбину с учетом отборов пара на регенеративный подогрев 

питательной воды 
 
 

ту
Р

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

⋅+⋅+β= спотпрпр
э

рт DуDу
N3600

D .                              (4.25) 
⎠⎝ η⋅ эмiH

 
оэффициент регенерации для теплофикационных турбин можно принять 

равным 1,12 - 1,15. 
Расход пара нетто от энергетических котлов 

 рβ  К

 
 

⎟
⎟
⎠100
⎞

⎜
⎜
⎝

⎛ α
+=+= 1DDDD

мз
сн

т
мз
снт

н
ка .                               (4.26) 

 
Паропроизводительность котлов брутто 

 
 

100
1

D
D ка

сн

н
кабр

ка
α

−

= .                                           (4.27) 

 
Расход пара на собственные нужды котельного цеха 
 
 

н
ка

бр
ка

ка
сн DDD −= .                                           (4.28) 

 
Расход питательной воды с учетом продувки котлов 
 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ α
+⋅=

100
1DG прбр

капв .                                       (4.29) 

 
Расход продувочной воды 
 
 

бр
капвпр DGG −= .                                           (4.30) 
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2. Расчет сепараторов продувки 
Материальный баланс первой ступени 
 
 

GDG 1,пр1,спр += .                                        (4.31) 

 
 

 
Тепловой баланс первой ступени  

1,с1,пр1,с1,сбпр hGhDhG ′⋅+′′⋅=′⋅ ,                                (4.32) 
 

ой ступени во вторую; 
 

ы х

з совместного решения уравнений (4.31) и (4.32) получим 

 

где 1,cD  - выпар из первой ступени, направляемый в деаэратор; 

1,прG  - расход продувочной воды, направляемой из перв

бh′  - энтальпия насыщенной воды в барабане котла; 
h,h ′′ 1,c′  - энтальпии сухого насыщенного пара и нас щенной воды при параметра  

первой ступени сепараторов продувки. 
1,c

И
 

пр
1,с1,с

1,сб
1,с G

hh
hh

D ⋅
′−′′

′−′
= .                                       (4.33) 

 
Из совместного решения аналогичных уравн

балансов для второй ступени сепараторов продувки получим расход выпара второй 

 
 

ений материального и теплового 

ступени: 

1,пр
2,с2,с

2,с1,с
2,с G

hh
hh

D ⋅
′−′′

′−′
= .            

о
очистки, 

 
 

                         (4.34) 

 
Расход продувочн й воды, поступающей в водоводяной подогреватель 

химводо

2,с1,пр2,пр DGG −= .                                        (4.35) 
 

Здес ри 
араметрах второй ступени сепараторов продувки. 

Расход химически очищенной воды, поступающей в деаэратор, 
 
 

ь 2,ch ′′  и 2,ch′  - энтальпии сухого насыщенного пара и насыщенной воды п
п
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ка
снут2,прпотхов DGGGG ++==                                 (4.36) 

 

 в деаэратор) определяется из его теплового баланса: 
 
 

Энтальпия химически очищенной воды после подогревателя непрерывной 
продувки (на входе

( )
хов

др
хов2,с2,пр

хов
д
хов G

hhG
hh

−′
+= ,                               (4.37) 

 
где а 

 
асчет выполняется последовательно, начиная от подогревателя наиболее 

высокого давления (ПВД – 7). 
Расход пара на ПВД – 7 определяется из его уравнения

 

др
ховh  - энтальпия дренаж после подогревателя химочищенной воды, 

определяемая из условия, что 10tt ховхов += . 
. Расчет регенеративных подогревателей

др

3
Р

 теплового баланса: 

 
( )
( )7,др7п

VIпвпв
7

hG
D

hh
h

−η
′−

= ,                                           (4.38) 

 
где  - энтальпия питательной воды (параметры п
по рекомендациям [1]); 

 - энтальпия питательной воды после ПВД – 6; 
и  - энтальпии пара в отборе н ПВД – 7 и дренажа из ПВД – 7 

соотв
ля определения величины

 пвh итательной воды принимаются 

VIh′

7h  7,дрh а 
етственно. 

 VIh′Д  (так же, как и последующих) предварительно 
разбивается интервал подогрева питательной воды от деаэратора до по 
закону арифметической прогрессии, т.е. 

д пвt  t  

 
 

3
tt

tttttt дпв
дVVVIVIпв

−
=−′=′−′=′− .                            (4.39) 

 
Энтальпия дренажа  (так же, как и для последующих подогревателей) 

определяется по температуре дренажа, принимаемой равной 
7,дрh

 
 

10tt VI7,др +′= .                                             (4.40) 
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Расход пара на ПВД – 6 определяется также из его уравнения теплового 
балан Д – 7: 

 
 

са с учетом слива в него дренажа из ПВ

( ) ( )
( )6,дрп

7,др7VVIпв
6 hh

hDhhG
D

−η
п6,дрh η⋅−

6

−′−′
=

 
где  - энтальпии питательной воды после ПВД – 5; 

и  - энтальпия пара в отборе на ПВД – 6 и
соответственно. 

Ра

,                     (4.41) 

 Vh′

6h  6,дрh  дренажа из ПВД – 6 

сход пара на ПВД – 5 аналогично 
 
 

( ) ( )( )
( )5,др5п

5 hh −η
п5,др6,др h η⋅67пнVпв hDDhhG

D
−+−−′

= ,                  (4.42) 

 
где ажа из ПВД – 5 
соответственно; 

 - нтальпия питательной воды на входе ПВД – 5. 
С учетом повышения энтальпии в питательном на
 
 

h5  и 5,дрh  - энтальпии пара в отборе на ПВД – 5 и дрен

пнh э
сосе 

пндпн hhh ∆+′= , 
 

н

српн
пн

р
h

η

υ⋅∆
=∆ , 

где  - энтальпия воды в деаэраторе; 
 - повышение давления в питательном насосе; 

 - з
ета системы регенеративного подогрева питательной воды 

соста ем уравнения: 
- материального баланса деаэратора Д 

 
 

+

 

 
 дh′

пнр∆
срυ среднее начение удельного объема воды в питательном насосе. 

После расч
вля

дквк1,с
мз
снхов567ут DGGDDGDDDGG +′+++++++= ;        (4.43) 

 
- тепл

пв

ового баланса деаэратора 
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( ) ( )

пддIVквквк1,c1,сдсн hDhGhhDhD η⋅⋅+′⋅′+⋅+′′⋅′⋅+
 

Здесь  расход пара на деаэратор; 

мз

5,др567дутпв

G

GhDDDhGG

+

+⋅++=′⋅+
           (4.44) 

 энтальпия пара в отборе на деаэратор; 
 - расход основного конденсата турбоустановки (на входе
 - энтальпия основного конденсата на вход в деаэратор (п
Для определения величины 

д
ховхов h +⋅

дD  -

дh  -

кG′  в деаэратор); 
осле ПНД – 4). IVh′

IVh′  задаемся недогревом конденсата до  
ым 1

ые 
величины и . 

Расход пара на ПНД - 4 
 
 

дt ,
равн 5 – 20оС, т.е. 

 
 

С)20...15(tt дIV −= . 
 

о′

Из совместного решения уравнений (4.43) и (4.44) определяются неизвестн
 дD   кG′

( )
( )4,др4п hh −η

IIIк
4

hhG
D IV′ ′−′

= ,                                          (4.45) 

 
где Д – 3;  IIIh′  - энтальпия основного конденсата после ПН

4h  и  - энтальпии пара в отборе на ПНД – 4 и дренажа из ПНД – 4 
соответственно. 

4,дрh

Расход пара на ПНД – 3 
 
 

( ) ( )
( )3,др3п

п3,др4,др41,смIIIk hhG
3 hh

hhD
D

η

−′′ η⋅−−

−
= ,                        (4.46) 

 
где и  - энтальпии пара в отборе на ПНД – 3 и 
соответственно; 

 еред
, 

 
 

3h  3,дрh дренажа из ПНД – 3 

1,смh - энтальпия воды п  ПНД – 3, определяемая из уравнения смешения 
основного конденсата и конденсата греющего пара сетевого подогревателя

( )
k

от.дрhспIIотk
1,cм G

DhDG
h

′

⋅+′−′
=

 

.                                 (4.47) 
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Расход пара на ПНД – 2 
 
 
( )( ) ( ) ( )( )[ ]

( )2,др2п

2,др3,др342,др2,c2,cg2,смIIспk
2 hh

hhDDhhDhhDG
D

−η

−++−′′⋅η−−′−′
= ,  (4.48) 

 
где и  - энтальпии пара в отборе  ПНД – 2 и дренажа из ПНД – 2 

 энта
а на ПНД – 1 

 

2h  2,дрh на
соответственно; 
смh 2,  - льпия основного конденсата перед ПНД – 2. 

Расход пар
 

( ) ( )( )[ ]
( )1,др1п

п1,др2,др2,c234kIk
1 hh

hhDDDDhhD
D

−η

η⋅−+++−−′
= ,          (4.49) 

 
де и  - энтальпии пара в отборе на ПНД – 1 и дренажа из ПНД - 1 

вет енно
вного конденсата (на входе в ПНД -1), определяемый из уравнения 

мат

 

1h  1,дрhг
соот ств ; 

kD  - расход осно
ериального баланса. 

 

( )2,c1234спkk DDDDDDGD +++++−′= .                      (4.50) 
 

Для определения неизвестных величин и при совместном 
решении уравнений (4.48), (4.49) и (4.50) необходимо ривлечь уравнение смешения 
на входе в ПНД – 1 в виде 

 
 

k12 D,D,D  2,смh  
 п

( )
к2,c1234

2,см DDDDDD +++++
кк1,др hDh ′⋅2,c1234 DDDDD

h
++++

=
+⋅

.                   (4.51) 

льного баланса турбоустановки 
 
 

 
Проверка материа

прспk1234д567т DDDDDDDDDDDD ++++++++++=′ .       (4.52) 
 

Полученное значение сопоставляется с принятым ранее значением и 
: 

 
 

тD   
определяется разбаланс решения
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%100
D

DD
D

т

тт
т ⋅

−′
=′∆ .                          

п ность урбины: 
 
 

           (4.53) 

 
 тО ределяется электрическая мощ

эмkkj,отб
1j

j,отбэ HDDНN η⋅
⎥
⎥

⎢
⎢ ⋅+⎟

⎟
⎠

⎜
⎜
⎝

⋅=′ ∑
7j ⎤⎡ ⎞⎛

⎦⎣
 

где joj,тб hhН −=  - д

=

=
    (4.54) 

ействительный теплоперепад до j – го отбора пара (в число j 
входя отборы на деаэратор, промышленный и отопительный отборы); 
Н −=  - полный действительный теплоперепа конденсационного потока 
пара.  

 

,                    

о

т 
h кoк h д 

Уточняется расход пара на турбину 
 

эмк

э
рт Н

N3600
D

η⋅
∆

β=∆ ,                                       (4.55) 

 
где , причем и эээ NNN −′=∆ тD∆  эN∆  могут им
отрицательное значение. 

Уточненные значения расхода пара на турбину 

еть как положительное так и 

 
 

ттт DDD ∆+=′′                                            (4.56) 
 

и коэффициента регенерации 
 
 

спотпрпр
эмкН η⋅
э

т
р

DуDу
N3600

D

⋅++
′

⋅

′′
=β ′′ .                 

 
н на

            (4.57) 

Расход услов ого топлива  ТЭЦ 
 
 

( )
трка

р
ну

пво
бр
ка

у Q
hhD

В
η⋅η⋅

−
= ,                                          (4.58) 

 
где  - принимается по результатам решения задачи 1.  трη
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КПД по производству электроэнергии 
 
 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
η

+−−

⋅
=η

п

сп
прпвo

бр
ка

э
э Q

QhhD

N3600
.                           

 
АНИЕ 

 
приведенным в табл. 4, разработать развернутую 

(полную) тепловую схему энергоблока и выполнить ее на формате А4; выполнить 
описание тепловой схемы с приведением необходимых для дальнейших расчетов 
исходных данных; выполнить расчет и выбор главных станционных тру
технико-экономические расчеты по определению параметров низкопот
комплекса электростанции, расчет и выбор дымовых труб. 

   (4.59) 

 

5. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЕ ПРОЕКТИРОВ

По исходным данным, 

бопроводов, 
енциального 
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36

ные для
Таблица 4 

ходные дан  курсового  
Варианты 

 

Ис проекта
Наименование Раз-

мер-
ность 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

 шифра 
удента 

 Цифры
ст

Мощност
тростанции

ь эле
, Nэс МВт 1200 1600 1200 1800 2400 2000 3000 4000 4800 6400 я 

к-
Последня

Количест
гоблоков

во эне
, n Шт. 6 8 4 6 8 4 6 8 6 8 я 

р-
Последня

Мощность энергобло
Nэб МВт 200 200 300 300 300 500 500 500 800 800 я 

ка, 
Последня

Тип лов - барабанный прямоточный ный я кот прямоточ Последня
Главные станционн
труб оводы: 
-  пара: 
длин
гибы - градусные 
гибы градусные; 
- промперегрева, «холод-
ные горячие»: 
длин
гибы  
гибы 60 – ; 
- питательно ды: 
длина 
гибы 60 –  
гибы 90 –  

м 
Шт. 
Шт. 

 
 
м 
Шт. 
Шт. 

 
м 
Шт. 
Шт. 

90 
7 
3 
 
 

100 
4 
2 
 
0 
 
 

100 
8 
2 
 
 

90 
5 
2 
 

110 
3 
6 

110 
6 
3 
 
 
0 
 
 

0 
 
 

 

110 
8 
4 
 

110 
4 
4 

100 
6 

 
 
0 

5 
4 
 

20 
2 
8 

110 
8 
2 
 
 

110 
0 

4 
 

20 
5 
7 

5 
3 
 
 

120 
6 
2 
 

130 
4 
8 

10 
4 

 
 

10 
3 
5 
 

30 
4 
7 

120 
5 
4 
 
 

110 
4 
4 
 
0 

2 
6 

я 
Предпоследняя 

 
 
 

я 
Предпоследняя 
Предпоследняя 
 
Последня
Предпоследняя 
Предпоследняя 

ые 
опр

свежего
а 
 90 
 60

» и «
а 
 90 - 

 – 

градусные
градусные
й во

градусные
градусные

10
4
5

10
6
4
 

12
4
6

120
8 
4 
 
 

4 

9

1

1

1

120 13
6
2

12
4
6

13
2
6

0 
 
 
 
 
0 
 
 
 
0 
 
 

1

1

1

2 

12

Последня

Последня

Предпоследняя

я 
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Продолжение табл
Варианты 

 
менование Раз-

мер-
ность 1 2 3 4 5 6 9 0 

Цифры шифра 
студента

7 8 
 

Среднегодовая 
температура 
охлаждающей 
воды, tв1

оС 15 18 17 19 16 20 14 Последняя 19 18 20 
Удельная стои-
мость 1 м2 поверх-
ности теплообмена 
конденсатора, Ск

руб./
м2 15 20 22 22 25 23 22 Предпослед  23 20 21 няя

Стоимость еди-
ницы расхода цир-
куляционной во-
ды, Сц·10-3

руб./
м3/с 22 40 30 35 40 80 80 Предпослед  90 100 80 няя

Удельные замыка-
ющие затраты на 
выработку элек-
троэнергии, Зэ

руб./
кВт·ч 0,012 0,013 0,0125 0,0135 0,012 0,0116 ,0 0,01 Последняя 0,0106 0,011 0 09

Число часов рабо-
ты энергоблоков 
на нагрузках: 
- N1=0,5 τ1 

- N2=0,7 τ2 

- N3=1,0 τ3

ч/год 

ч/год 

ч/год 

1000 

1086 

5000 

1500 

1000 

4328 

300 

1500 

5473 

1200 

1000 

5600 

1600 

1400 

4595 

1000 

1400 

5281 

8

20

49

1
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7

1900 

1500 

4265 

я 

я 

я 

ном
эбN , 
ном
эбN , 
ном
эбN , 

00 

00 

34 

900 

1800 

5586 

1

2

4

00 

00 

32 

Последня

Последня

Последня

Вид топлива, мес-
торождение - Донецкий Печорский Кузнецкий Эк

ко - 
Ачинский я Последняибастузскй 
Канс

Марка, класс - А Г Ж Д Д Г С Б2Р Б2Р я ПоследняС СС 

 

Наи

 



Окончание табл. 4 
Варианты 

 
Наименование Раз-

мер-
ность  2 3 7 8 9 0 

Цифры шифра 
студента 

 1 4 5 6 
Коэффициент из-

ха: 
вым 
в 

ымосо-  5 
1,55 

55 
1,6 

1,35 
1,4 

1,4 
1,45 

1,4
1,5 

1 няя
 

бытка возду
- перед дутье

м, αвентиляторо
- перед д - 
сом, αд - 

1,4
1,45 

1, 1, 5 ,5 
1,55 

1,4 
1,45 

1,5 
1,55 

1,55 
1,6 

Предпослед
Предпоследняя

Температура газов 
перед дымо
t

сосом, 
 140 150  д

оС 145 150 155 160 150 145 150 160 Предпоследняя

 38



 39

иям тех 

ю внутреннего
 [8] или
. 

6. МЕТОДИЧЕСКИЕ  К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО 
ПРОЕКТА 

 
 курсового проекта ляется , закрепление расшир  

 по основн  спец м  и енение   
 и экономических задач ,  ов 

ельной творческой , использования справ орм ых 
материалов, пери ческой учебной литер ы, подгот к 
дипломному проектированию. 

Варианты исходных данных  курс о прое
 
 

6.1. 
 

В объем курсового проекта входит решение следующих задач: 
1. ление развернутой тепл й схемы  

оборудования. 
2. Расчет главных станционных трубопроводов: свежего пара, питательной 

воды и промежуточного перегрева (для  горя у ров в), в 
ре т чего вы ть мат лы и типоразмеры оп ть 
потери давления в трубопроводах. 

. Выбор расчетного конечного давления и  
ус с турбин

4. Расчет и выбор количества и конструкции дымовых труб. 
 
 

6.2. РАСЧЕТНАЯ  
 

РА ЕТ ГЛАВ  СТАНЦИОННЫХ Т ВОДО
 

После завершения работы по составлению развернутой тепловой схемы 
энергоблока возн  в ожност рассчитать основные тан ые 
трубопроводы на пропускную способность, выбра их ти е и ериал 
труб, а также определить потери давления при зада м расх д  Все четы 
выполнить для номинальной  блока. 

Работу следует проводить в следующей последо ательности
1. арительно номически 

оп ю скор ь сред  трубопроводе  
до  таких, как [1], 99. 

2. Затем по р ц ж пределяют  
ди тр тр провода

По нном  параметра ре из 
справочной ижайший  
труб  действую

 УКАЗАНИЯ

 яв
иальны
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редзуль
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 пров  скорости среды в выбранном трубопроводе, т.е. при 
новом  внутреннего  (оно может отличаться от расчетного). Если 
скорость  окажет  пред  нормативных рекомендаций, то выбор 
типоразмера трубы сделан ,  нет, то – либо подбирают по сортаменту 
другой трубопровод, опять , выполняют расчеты заново с 
во жным изменением еств » трубопроводов этого назначения. 

5. Выполняют ра  в трубопроводе. Здесь необходимо 
учесть все  соп ени асть которых задана в таблице, а количество 
запорной и регулирующей арматуры, тройников и переходов определяют из 
развернутой  с нерг ка. Методика расчета приведена в [16]. 

6. На основании результатов необходимо сделать выводы и 
составить таблицу главных трубопроводов. 

 
 

6.2.2. ВЫБОР РАСЧЕТНОГО КОНЕЧНОГО ДАВЛЕНИЯ И 
ХАРАК К  УСТРОЙСТВА ТУРБИН 

 
Перед началом работы желательно повторить материал раздела «Техническое 

водоснабжение» из курса  и атомные электрические станции» [1], с. 
231…243;  «В » [1 …53. 

 выполнения расчетов подробно изложена в [10], с. 72…90. 
нейшими пар   установки турбины (КУТ) 

являются давление в ко торе или кратность охлаждения m), охлаждающая 
поверхность конденсатора Fк, скорость охлаждающей воды Wв. 

Для заданных  давление в конденсаторе определяет 
экономичность цикла,  давления турбины, стоимость системы 
технического водоснабжения. 

Величина поверхности конденсатора (или удельная паровая нагрузка dк) 
связана с температурным   и влияет на экономичность блока. 

От скорости охлаждаю ей во  в трубках конденсатора зависят затраты на ее 
перекачку, стоимость циркуляционных водоводов. 

Кроме го, она ляет  теплопередачи в конденсаторе k. 
Все основные параметры  взаи . Оптимальная величина их зависит от 
ряда факторов: стоимости топлива или величины замыкающих затрат на 
производство электроэнерги в системе; режима работы турбин или от числа часов 
использования установле ой мощности Туст, технико – экономических 
характерис  системы водоснабжения, т.е. от вида системы технического 
водос я и стоимо  дополнительного расхода охлаждающей воды; 
стоимост  конденсатора; климатических (температура охлаждающей 
воды t ) и др  о . 

 критерием  из параметров КУТ является минимум 
приведенных

4. Производят
 значении
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перанрасч К)рЕ(ИЗ ++= ,                                      (6.1
 

) 

где И – эксплуатационные издержки; 
Кпер – переменная часть капиталовложений. 

Оптимальная величина любого оптимизируемого параметра ji определяется из 
выражения 

 
 

0
j
NЗ

j
К

)рЕ(
j э

пер
ан

расч =
∂
∂

τ+
∂

З

iii

∂∂
+=

∂
,                          (6.2) 

 
при условии, что 

 
 

0
Зрасч

2∂

ji∂
 

здесь Е

≥ , 

э

ти: 
 нагрева 

конденсатора: 

 

н, ра – нормативный коэффициент эффективности капиталовложений и 
коэффициент амортизационных отчислений; 
З  – замыкающие затраты на производство электроэнергии в системе; 
τ, N∂  - длительность работы установки в течение года и изменение ее мощности. 

Расчет может производиться в следующей последовательнос
. Определяется скорость охлаждающей воды в трубках поверхности1

 

( ) кнакОПТ СЕр193
W

+
⋅

χ
= ,                                   (6

устэ

 
где ( )1в3 t15,0112,0 ⋅+⋅β⋅=χ  - показатель степени в уравнении, определяющем 
зависимость коэффициента теплопередачи в конденсаторе от скорости 
охлаждающей воды (для мощных блоков 5,0

в ТЗ3 ⋅χ−
.3) 

=χ ); 
tв1 – т
β3 – 

й обработке воды β3=0,75…0,8, для грязной воды 
при о

Ск – 

емпература воды на входе в конденсатор, оС; 
коэффициент загрязнения конденсатора, для чистой воды и проточного 

водоснабжения β3=0,8…0,85, для оборотного водоснабжения при достаточной 
продувке системы или химическо

возможном бразовании минеральных или биологических отложений 
β3=0,65…0,75; 

удельная стоимость 1 м2 поверхности теплообмена конденсатора, зависит от 
материала трубок конденсатора и составляет в среднем 15…25 руб./м2 (задана в 
табл. 4); 
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Зэ – у

а

 

дельные замыкающие затраты на выработку электроэнергии в энергосистеме, 
руб./(кВт·ч) (задано в таблице); 
Ен=0,15; 
рак=0,075; 
Туст – рассчитывается н  основании заданных в таблице значений часов 
использования различной мощности: 

 
n

iiN∑ τ

ном

1i
уст N

Т =

 
. Оценивается значение среднего коэффициента теплопередачи в 

конденсаторе чение 
коэ  и 
приближенно может быть определено по формуле Л.Д. Бермана, Вт/(м2·К): 

= .                                              (6.4) 

2
 при оптимальной скорости охлаждающей воды ОПТ

вW . Зна
ффициента теплопередачи в конденсаторе зависит от многих факторов
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Ф  – х ов
1 – внутренний диаметр трубок конденсатора, мм; 

z коэффициент, учитывающий влияние числа од  воды в конденсаторе. Он 
может быть найден из выражения 

 
 

⎟
⎠

⎜
⎝
−+=

35
1

10
1Ф 1в

z ,                                            (6.6) ⎞⎛− t2z

 
где z – число ходов воды (принимается в соответствии с рекомендациями [1]); 
Фd – коэффициент, учитывающий влияние паровой нагрузки конденсатора. Для 
вновь проектируемых турбин обычно Фd=1. 

3. Вычисляется безразмерный технико – экономический комплекс: 
 
 

( )

( ) кустэ
ц

G С
Т = ,                        (6.7) 

ацнопт рТЗ00032,0
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3
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где рац – средняя норма амортизационных отчислений 
станции, равная около 0,05; 

лаждающей воды, изменяющаяся в пределах 
тей гидротехнических сооружений ТЭС 

 литературе. Значение ∆рк обычно изменяется в пределах 27…40 
кПа. 

При найденном значении ТG определяется величина технико – 
экономического комплекса Yопт, зависящего от тепловой нагр
расхода циркуляционной воды, нагрева воды в конденсаторе и т.д. Эту зависимость 
можно аппроксимировать выражением 

по системе водоснабжения 

Сц – стоимость единицы расхода ох
22…180 тыс. руб.·с/м3, зависит от особеннос
(задана в таблице); 
∆рк – гидравлическое сопротивление конденсатора, кПа, принимается по [8] или 
друго  справочнойй

4. 
узки конденсатора, 

 
 

4
G

опт Т8,4
1Y = .                                          (6.8) 

 
5. Определяется значение технико – экономического комплекса Кt, зависящего 

от оптимального нагрева охлаждающей воды, изменения мощности турбины, 
скорости охлаждающей воды и т.д.: 

 
 

( )

котоустэопт

какн 3
1СрЕ ⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝ χ−
++

⎞⎛ χ

t Q/NТЗК
К

⋅⋅⋅
= ,                                     (6.9) 

 
где Nто, Qко – номинальная мощность турбины и соответствующая ей величина 
тепловой нагрузки конденсатора, кВт: 

 
 

)hh(GQ кккоко ′−= ,                                           (6.10) 
 

где Gко – расход пара в конденсатор при но ьнминал ой нагрузке турбины, кг/с; 
пия конденсата в конденсаторе, кh , кh′  - энтальпии отработавшего пара и энталь

кДж/кг. 
6. Определяется значение комплекса 
 
 

ОПТ

t

Y1
А

−
=ω ,                                                 (6.11) 

 
связанног

К

о с оптимальной температурой конденсации пара. 
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7. По полученному значению Аω определяется оптимальное значение разности 
между температурой конденсации пара и температурой охлаждающей воды, оС: 

 
 

8,16t68,0
3
А400

ttt 1в
опт
копт +⋅−

⋅
=−=∆ ω

1в                         (6.12) 

 
8. По величине с помощью таблиц [11] параметров 

насыщения пара и воды е оптимальное значение давления в 
конденсаторе , МПа. 

9. Определяется оптимальный нагрев охлаждающей воды, оС: 

  

опт1в
опт
к ttt ∆+=  
 находят расчетно

 опт
кр

 
 

)tt(Yt 1в
опт
копт

опт
в −=∆                                           (6.13) 

 
и оптимальная кратность охлаждения 
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hhm
∆⋅

′−
= .                                    

щей воды, кг/с: 

.                                              (6.15) 
 

11. Наконец, можно определить оптимальну
конденсатора,  м2 и оптимальное значение паровой нагрузки кd , кг/(с·м ): 

 

         (6.14) 

 
10. Затем находят номинальный расход охлаждаю
 
 

оптко
ном
в mGG ⋅=
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опт
к

коопт
к F

G
d = ,                                                 (6.17) 

где  - среднелогарифмическая разность температур между па
 

 
ром и водой, оС  срt∆
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t
ttIn

опт
в

tоптв∆t cp

δ
δ+∆

=∆ , 

 

.

овых труб необходимо учитывать, что одна 
труба устанавливается на 2…4 энергоблока. Начальную фоновую концентрацию 
загрязнения атмосферного воздуха не учитывать. 

 
 

6.3. ГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

жа. Расстояние между перечнем элементов 
и основной надписью должно быть не менее 12 мм. Продолжение перечня 
элементов помещают слева от основной надписи, повторяя головку таблицы. 

При выполнении линий связи обратить внимание на их толщину. 
Паропроводы и трубопроводы с газовоздушной смесью н
толщиной ~ 1 мм, трубопроводы питательной воды и     
0,3 мм. 

ано все рабочее, резервное и ремонтное 
тепломеханическое оборудование с запорной, регулирующей и предохранительной 
арматурой на подводящих и отводящих трубопрово
на схеме показывать не обязательно. 

При

ГОСТ 
ческое. 

ГОСТ афические. Элементы гидравлических и 
пневматических сетей. 
ГОСТ 2.782-68. Обозначения условные графические. Насосы и двигатели 
гидравлические и пневматические. 
ГОСТ 2.784-70. Обозначения условные графические
ГОСТ 2.785-70. Обозначения условные графические. Арматура трубопроводная. 

х. Обозначения общего 
применения. 

где опт
1в

опт
в

опт
к tttt −∆−=δ . 

 
 

6 2.3. ВЫБОР ДЫМОВЫХ ТРУБ 
 

Этот раздел выполняется в соответствии с рекомендациями [1], с. 250…252, 
259…260. При выборе количества дым

 

 
Развернутая тепловая схема энергоблока выполняется в карандаше на листе 

чертежной бумаги формата А4. Перечень элементов схемы (спецификацию) 
помещают над основной надписью черте

ужно изображать линиями 
конденсата – толщиной ~  

При размещении основных элементов схемы на чертеже следует 
придерживаться рекомендаций, предлагаемых в учебной литературе [1], с. 187…794. 

а схеме должно быть показН

дах. Дренажные трубопроводы 

 выполнении схемы обязательно использование условных обозначений
элементов по следующим государственным стандартам. 

 

21.403-80. Обозначения условные графические в схемах. Оборудование 
энергети

 2.780-68. Обозначения условные гр

 

. Элементы трубопроводов. 

ГОСТ 2.721-74. Обозначения условные графические в схема
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6.4. ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 
 

Пояснительная записка включает все расчеты, выполненные по 
рекомендациям раздела 6.2 настоящих указаний и описание развернутой тепловой 
схемы энергоблока. Приводятся основные принципы построения
блок или дубль – блок) и характеристика оборудования, 
спецификацию, приведенную на чертеже. Обосновывается выбор количества
трубоп  пара, промежуточного
Поясн е устанавлива м х

оды рования уровня в деаэраторе, в конденсаторах турбины и 
реген

 схемы (моно – 
не вошедшего в 

 
. роводов свежего  перегрева и питательной воды

яется назначени е ы  обратных, регулирующих и 
предохранительных клапанов. Описывается принцип управления расходом 
питательной в , регули

еративных подогревателях. 
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