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ВВЕДЕНИЕ 

 
Целью практических занятий является закрепление теоретиче-

ских знаний, полученных студентом при изучении курса, и исполь-
зовании этих знаний при решении практических задач на производ-
стве. 

Задачей практических занятий является ознакомление студен-
том с частными вопросами разного характера для изучения тепло-
вых схем электростанций и теплового расчета их элементов. 

При выполнении всех задач на практических занятиях перед 
тем, как приступить к решению поставленной задачи, необходимо 
составить принципиальную тепловую схему энергоблока или элек-
тростанции. Степень детализации ПТС определяется условиями за-
дачи и должна им полностью соответствовать. В узловых точках 
ПТС должны быть указаны (в условных обозначениях) параметры и 
расходы воды и пара. 

Следует построить h-s – диаграмму процесса расширения пара 
в турбине, если это необходимо для решения задачи. На диаграмме 
должны быть показаны как реальные (действительные), так и иде-
альные (адиабатические) процессы расширения. Все характерные 
точки процесса расширения должны быть обозначены с указанием 
их необходимых для расчетов параметров. 

Должен быть приведен перечень всех необходимых для расче-
тов параметров с указанием обозначения и размерности. Численные 
значения параметров должны иметь три значащие цифры и опреде-
ляться по таблицам теплофизических свойств воды и водяного пара 
с применением при необходимости линейной интерполяции. 
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Практическое занятие 1. 
Расчет энергетических показателей 

 
Для конденсационного энергетического блока по данным, 

приведенным в табл. 1.1, определить: 
1. Термический КПД энергоблока ηt. 
2. Транспортный КПД ηt. 
3. Внутренний относительный КПД турбины ηоi. 
4. Внутренний абсолютный КПД турбины ηi. 
5. Абсолютный электрический КПД турбоустановки ηоэ. 
6. Абсолютный электрический КПД энергоблока ηс. 
7. Удельный расход теплоты на турбоустановку qту. 
8. Удельный расход теплоты на станции qс. 
9. Удельный расход условного топлива bу.

 
 

Необходимые для расчета дополнительные величины принять 
по данным учебных пособий или справочной литературе, рекомен-
дуемой в рабочей программе.  

Методические указания по выполнению практического заня-
тия 1. 

Термический КПД ηt для цикла с промперегревом пара опре-
деляется по формуле η௧ = ுаЦВДା஑ппுаЦНД௤пвା௤пп,೟ ,                                   (1.1) 

где ܪаЦВД = ℎ଴ − ℎпп,௧ᇱ  – адиабатический теплоперепад в  ЦВД, 
кДж/кг;  ܪаЦНД = ℎппᇱᇱ − ℎ௞,௧ – адиабатический теплоперепад в ЦНД, 
кДж/кг; αпп = ஽пп஽బ  – доля расхода пара на промперегрев; ݍпв = ℎ଴ᇱ − ℎпв – удельное количество теплоты, подведенное в 
котле, кДж/кг; ݍпп,௧ = αпп(ℎппᇱᇱ − ℎпп,௧ᇱ ) – удельное теоретическое количество 
теплоты, подведенной к пару в промперегревателе, кДж/кг. 
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Таблица 1.1  

 
 
 
 
 

Условия и пока-
затели 

Варианты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Электрическая 
мощность блока 
Nэ, МВт 210 160 200 310 300 505 810 1200 300 500 
Параметры пара 
за котлом: 
- давление ݌଴ᇱ , 
МПа; 
- температура ݐ଴ᇱ , оС 

 
 
 

14,0 
 

545 

 
 
 

14,0 
 

545 

 
 
 

14,0 
 

545 

 
 
 

25,5 
 

545 

 
 
 

25,5 
 

545 

 
 
 

25,5 
 

565 

 
 
 

25,5 
 

565 

 
 
 

25,5 
 

565 

 
 
 

25,5 
 

545 

 
 
 

25,5 
 

545 
Параметры пара 
перед турбиной: 
- давление р0, 
МПа; 
- температура t0,

 

оС 

 
 
 

13,0 
 

535 

 
 
 

13,0 
 

540 

 
 
 

13,0 
 

540 

 
 
 

24,0 
 

540 

 
 
 

24,0 
 

540 

 
 
 

24,0 
 

560 

 
 
 

24,0 
 

560 

 
 
 

24,0 
 

560 

 
 
 

24,0 
 

540 

 
 
 

24,0 
 

540 
Расход свежего 
пара D0, т/ч 565 436 560 890 865 1500 2400 3600 910 1540
Промежуточный 
перегрев пара 
(расход в % от 
свежего), ஽пп஽బ 100, % 

 
 
 
 
 

88 

 
 
 
 
 

90 

 
 
 
 
 

88 

 
 
 
 
 

82 

 
 
 
 
 

83 

 
 
 
 
 

84 

 
 
 
 
 

82 

 
 
 
 
 

83 

 
 
 
 
 

84 

 
 
 
 
 

84 
Параметры до 
промперегрева: 
- давление ݌ппᇱ  
МПа; 
- температура ݐппᇱ , 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 
Давление воды 
за питательным 
насосом рпп, 
МПа 20,0 18,0 18,0 34,0 34,0 35,0 35,0 35,0 34,0 35,0 
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Окончание таблицы 1.1 

 
В формуле (1.1) энтальпия ℎ଴ определяется по параметрам па-

ра перед турбиной; ℎпв – по параметрам воды перед котлом; ℎппᇱᇱ  – по 

Условия и пока-
затели 

Варианты 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
Параметры по-
сле промперег-
рева: 
- давление ݌ппᇱᇱ , 
МПа; 
- температура, ݐппᇱᇱ , оС 

 
 
 
 

2,10 
 

545 

 
 
 
 

2,85 
 

545 

 
 
 
 

2,05 
 

545 

 
 
 
 

3,6 
 

545 

 
 
 
 

3,8 
 

545 

 
 
 
 

4,2 
 

545 

 
 
 
 

3,4 
 

545 

 
 
 
 

3,5 
 

545 

 
 
 
 

3,6 
 

545 

 
 
 
 

4,2 
 

545 
Параметры от-
работавшего 
пара: 
- давление рк, 
кПа; 
- энтальпия, hк, 
кДж/кг 

 
 
 
 

4,0 
 

2450 

 
 
 
 

3,5 
 

2430

 
 
 
 

3,5 
 

2440 

 
 
 
 

3,8 
 

2420 

 
 
 
 

3,5 
 

2410

 
 
 
 

3,5 
 

2400

 
 
 
 

4,0 
 

2420

 
 
 
 

3,5 
 

2400

 
 
 
 

4,0 
 

2420

 
 
 
 

5,0 
 

2440
Температура 
питательной 
воды: 
- за последним 
подогревателем 
высокого давле-
ния ݐпвᇱ , оС 
- перед котлом 
tпв, оС 

 
 
 
 
 
 

232 
 

230 

 
 
 
 
 
 

228 
 

226 

 
 
 
 
 
 

230 
 

228 

 
 
 
 
 
 

265 
 

263 

 
 
 
 
 
 

268 
 

266 

 
 
 
 
 
 

262 
 

260 

 
 
 
 
 
 

260 
 

258 

 
 
 
 
 
 

278 
 

276 

 
 
 
 
 
 

262 
 

260 

 
 
 
 
 
 

240 
 

238 
Потери рабочей 
среды в цикле (в 
% от расхода 
пара на турби-
ну), βп100,  % 2,5 2,0 2,6 2,5 2,2 2,0 2,4 2,3 2,1 2,0 
КПД котла, нет-
то ηка, % 87 88 90 89 91 89 88 87 90 91 
Электромехани-
ческий КПД 
генератора  ηэм, 
% 96 95 97 95 96 94 97 95 94 96 
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параметрам пара после промперегрева; ℎпп,௧ᇱ  и ℎ௞,௧ – по параметрам, 
соответствующим окончанию процесса адиабатического расшире-
ния пара в ЦВД и ЦНД турбины соответственно. Пример расшире-
ния пара в турбине с промежуточным перегревом показан на рис.1.1. 

Ý
íò

àë
üï

èÿ
, ê

Ä
æ

/ê
ã

Ýí òðî ï èÿ, êÄæ/(êã·Ê)  
Рис.1.1. Расширение пара в турбине с промежуточным перегревом 

 
Внутренний относительный КПД турбины η୭௜ = ு೔ЦВДା஑ппு೔ЦНДுаЦВДା஑ппுаЦНД,                                        (1.2) 

где ܪ௜ЦВД = ℎ଴ − ℎппᇱ  – действительный теплоперепад в ЦВД, 
кДж/кг; 



8 
 

௜ЦНДܪ = ℎппᇱᇱ − ℎ௞ – действительный теплоперепад в ЦНД, 
кДж/кг. 

В формуле (1.2) энтальпия ℎппᇱ  определяется по параметрам 
пара перед промперегревателем, а ℎ௞ – по табл. 1.1. 

Транспортный КПД ηтр = ொтуொка,                                                  (1.3) 

где ܳту = ଴10ଷሾ(ℎ଴ܦ − ℎппᇱᇱ ) + αпп(ℎппᇱᇱ − ℎ௞) + (ℎ௞ − ℎпвᇱ )ሿ – 
расход  тепла на турбоустановку, кДж/ч; ܳка = ଴10ଷሾ(1ܦ + βп)(ℎ଴ᇱ − ℎпв) + αпп(ℎппᇱᇱ − ℎппᇱ )ሿ  – тепловая  
нагрузка котла, кДж/ч. 

В формуле (1.3) энтальпия ℎ଴ᇱ  определяется по параметрам па-
ра за котлом, ℎпв – по параметрам воды перед котлом, а ℎпвᇱ  – по па-
раметрам воды за последним регенеративным подогревателем. 

Расчет КПД ηi, ηоэ и ηс выполняется по формулам 

ηi=ηоiηt;                                                (1.4) 
ηоэ= ηоiηэм;                                             (1.5) 

ηс= ηкаηтрηtηоiηэм.                                   (1.6) 

Удельный расход теплоты на турбоустановку, кДж/(кВт·ч) ݍту = ொтуேэ ,                                               (1.7) 

удельный расход теплоты на станции, кДж/(кВт·ч) ݍс = ொту஗каேэ.                                                  (1.8) 

Удельный расход условного топлива на выработку 1 кВт·ч 
электроэнергии, кг/(кВт·ч) ܾу = ଴,ଵଶଷ஗с .                                                  (1.9) 
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Практическое занятие 2 
Сопоставление комбинированной и раздельной выработок  

тепловой и электрической энергии 
 

По данным, приведенным в табл. 2.1, определить экономию 
топлива при комбинированной выработке на ТЭЦ электроэнергии и 
тепла по сравнению с раздельной выработкой тех же количеств 
электрической (на КЭС) и тепловой энергии (в котельной). 

Установленную мощность ТЭЦ принять состоящей из четырех 
однотипных турбогенераторов, указанных в табл. 2.1. Мощность 
котельной принять равной суммарному отпуску тепла внешним теп-
ловым потребителям на ТЭЦ, а выработку электроэнергии на КЭС – 
равной суммарной выработке электроэнергии на ТЭС. Экономич-
ность выработки электроэнергии на КЭС принять по результатам 
расчетов в практическом занятии 1. 

Значения ηоi, ηтр и ηэм, необходимые в расчетах, принять рав-
ными величинам, заданным и полученным в практическом занятии 
1. Значение энтальпии питательной воды определить по параметрам 
рабочего тела перед котлом. 

Методические указания к практическому занятию 2. 
1. Расход топлива при комбинированной выработке электро-

энергии и тепла на ТЭЦ удобно определить по методу разделения 
расхода топлива для выработки электроэнергии и расхода для выра-
ботки отпускаемого тепла. 

Количество электроэнергии, вырабатываемой на тепловом по-
треблении на ТЭЦ, кВт·ч/год 

Эт=ωQт,                                              (2.1) 

где Qт – годовой отпуск тепла внешним потребителям, 

кДж/год; ω = Н೔஗эмଷ଺଴଴(௛отбି௛отбᇲ ) – удельная выработка электроэнергии на 

тепловом потреблении, кВт·ч/кДж; Нi=h0 – hотб  – действительный 
теплоперепад от начального состояния до давления в отборе, 
кДж/кг; hотб – энтальпия пара в регулируемом отборе турбины, 
кДж/кг; ℎотбᇱ  – энтальпия конденсата греющего пара сетевых подог-
ревателей (конденсата пара отбора), кДж/кг. 
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Таблица 2.1 
Условия и показа-
тели 

Варианты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Номинальная 
мощность турби-
ны Nэ, МВт 25 25 50 100 100 60 80 175 50 60 
Параметры пара 
перед турбиной: 
- давление р0, 
МПа; 
- температура t0,

 

оС 

 
 
 

9,0 
 

530 

 
 
 

9,0 
 

535 

 
 
 

13,0 
 

540 

 
 
 

13,0 
 

545 

 
 
 

13,0 
 

550 

 
 
 

13,0 
 

555 

 
 
 

13,0 
 

550 

 
 
 

13,0 
 

545 

 
 
 

13,0 
 

540 

 
 
 

13,0 
 

545 
Конечное давле-
ние пара рк, кПа 3,5 4 4,5 5 3,5 4,5 5 4,5 4 5,0 
Теплофикацион-
ный отбор: 
- давление ротб, 
МПа; 
- температура tотб, 
оС; 
- расход Dотб, 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 

Параметры воды 
перед котлом: 
- давление рпв, 
МПа; 
- температура tпв, 
оС  

 
 
 

11,5 
 

195 

 
 
 

12 
 

200 

 
 
 

16 
 

210 

 
 
 

16,5 
 

230 

 
 
 

16,5 
 

235 

 
 
 

16 
 

240 

 
 
 

16,5 
 

245 

 
 
 

16,5 
 

250 

 
 
 

16 
 

255 

 
 
 

16,5 
 

260 
Удельный расход 
пара при номи-
нальной нагрузке 
и конденсацион-
ном режиме dк, 
кг/кВтч 3,7 3,75 3,65 3,5 3,6 3,65 3,68 3,4 3,70 3,65 
Число часов ис-
пользования элек-
трической мощ-
ности Тэ, ч/год 6000 6300 6500 6700 7000 6400 6100 6800 6300 7000
Число часов мак-
симального по-
требления тепло-
ты Тт, ч/год 1200 1400 1300 1500 1600 1700 1800 1400 1600 1200
КПД котла ηка, % 90 91 88 89 87 86 88 91 90 87 
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Годовой отпуск тепла внешним потребителям, кДж/год ܳт = отбܦ ∙ 10ଷ ∙ тܶ ∙ ݊(ℎотб − ℎотбᇱ ),                          (2.2) 

где n=4 – количество турбогенераторов на ТЭЦ. 
Расход условного топлива на выработку электроэнергии на 

тепловом потреблении, т/год ܤТЭЦэтп = 0,123 Эт∙ଵ଴షయ஗ка஗тр஗эм .                                (2.3) 

Расход условного топлива на выработку тепловой энергии при 
комбинированной выработке электроэнергии и тепла на ТЭЦ, т/год ܤТЭЦт = ொт∙ଵ଴షయ஗ка஗трொутр ,                                       (2.4) 

где ܳутр =29308 кДж/кг – теплотворная способность условного 
топлива. 

Выработка электроэнергии по конденсационному циклу на 
ТЭЦ, кВт·ч/год ЭТЭЦк = Эгод − Эт,                                    (2.5) 

где Эгод=Nэ103nTэ – суммарная годовая выработка электро-
энергии. 

Расход условного топлива на выработку электроэнергии по 
конденсационному циклу на ТЭЦ ܤТЭЦк = ЭТЭЦк ௗк(௛బି௛пв)ଵ଴షయ஗ка஗трொутр ,                            (2.6) 

где dк – удельный расход пара при конденсационном режиме 
турбины, кг/кВт·ч; 

hпв – энтальпия питательной воды (определяется по парамет-
рам перед котлом). 

Полный расход условного топлива на ТЭЦ, т/год ܤТЭЦ = ТЭЦэтпܤ + ТЭЦтܤ + ТЭЦкܤ .                               (2.7) 
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2. Расход условного топлива при раздельной выработке элек-
троэнергии на КЭС и тепла в котельной. 

Расход условного топлива на выработку электроэнергии на 
КЭС, т/год ܤКЭС = 0,123 Эгод∙ଵ଴షయ஗с .                                    (2.8) 

Расход условного топлива на выработку тепла в котельной, 
т/год ܤкот = ொт∙ଵ଴షయ஗ка஗трொутр .                                          (2.9) 

Полный расход условного топлива при раздельной выработке 
электроэнергии и тепла. ܤразд = КЭСܤ +  кот.                                   (2.10)ܤ

3. Экономия условного топлива при комбинированной выра-
ботке электроэнергии и тепла на ТЭЦ по сравнению с раздельной 
выработкой ܤэк = раздܤ −  ТЭЦ.                                   (2.11)ܤ

 
 

Практическое занятие № 3 
Разработка тепловой схемы электростанции 

 
Принципиальная тепловая схема ЭС (ПТС) – это графическое 

изображение в условных обозначениях всех этапов технологическо-
го процесса преобразования тепловой энергии, выделившейся при 
сжигании органического или ядерного топлива, в электрическую и 
тепловую энергию для промышленных и бытовых потребителей. 
ПТС включает лишь основные технологические этапы, исключая 
подготовительные, вспомогательные, пусковые и регулировочные 
процессы и необходимые для этого оборудование и связи. 
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Таблица 3.1. 
Условные обозначения элементов ПТС 

Условные обозначения Наименование элемента 

 

Паровой котел с естественной циркуляцией 
и перегревом пара 

      

Паровой котел прямоточного типа с пере-
гревом пара 
 

      

Паровой котел с промежуточным перегре-
вом пара (в данном случае прямоточный) 

      

Ядерный энергетический реактор 

 

Парогенератор АЭС 

 

Турбина одноцилиндровая однопоточная с 
регенеративными отборами 
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 Продолжение табл. 3.1

 

Турбина одноцилиндровая двухпоточная с 
регенеративными отборами 

 

Регенеративный подогреватель (теплооб-
менник) смешивающего типа 
 
 

 

Регенеративный подогреватель (теплооб-
менник) поверхностного типа 

 

Испаритель (паропреобразователь) 

 

Деаэратор 

 
Насос 

 

Потребитель тепловой энергии 

Редукционно-охладительная установка 
(РОУ) 

 

Струйный насос (эжектор) 
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Измерительная диафрагма 

 Окончание табл. 6.1

 

Трехфазный электрогенератор 

 Свежий пар (независимо от параметров) 

 Паропроводы с P > 20 МПа 

 Паропроводы с P < 20 МПа 

 Паропроводы “горячего” промперегрева 
пара 

 Паропроводы “холодного” промперегрева 
пара 

 Трубопроводы питательной воды 

 Трубопроводы основного конденсата 

 Трубопроводы сырой воды 

 Трубопроводы сетевой воды 

 Трубопроводы химобессоленой воды 

 Дренажные трубопроводы 

 Трубопроводы паровоздушной смеси 

 
Задание 3.1. Используя условные обозначения из таблицы 3.1, 

изобразить принципиальную схему конденсационной электростан-
ции с промежуточным перегревом пара и регенеративным подогре-
вом питательной воды. 

 
Задание 3.2. Используя условные обозначения из таблицы 3.1, 

изобразить принципиальную схему ТЭЦ с промежуточным перегре-
вом пара  и регенеративным подогревом питательной воды. 
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Практическое занятие 4 
Расчет тепловой схемы электростанции 

 
Составить и рассчитать принципиальную тепловую схему 

ТЭЦ по данным, приведенным в табл. 4.1. Пример принципиальной 
тепловой схемы паротурбинной установки представлен на рис 4.1. 

Для расчета принципиальной тепловой схемы необходимо 
построить hs-диаграмму с указанием всех точек отборов пара на ре-
генеративный подогрев питательной воды с указанием их парамет-
ров.  

Требующиеся для расчета дополнительные величины при-
нять по данным рекомендуемых учебных пособий или справочной 
литературе. 

В расчете принять: 
1. Типы котлов: энергетических – барабанные; пиковых – 

водогрейные. 
2. Электромеханический КПД турбогенератора ηэм=0,97. 
3. Тип деаэратора: повышенного давления рд=0,6 МПа. 
4. При выборе схемы использования тепла продувочной во-

ды при двухступенчатой схеме сепарации принять: выпар из первой 
ступени направляется в деаэратор, из второй – поступает в ПНД – 2; 
тепло продувочной воды после сепараторов используется для подог-
рева химически обессоленной воды в поверхностном теплообменни-
ке. 

5. Конденсат пара, расходуемого на собственные нужды ко-
тельного 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, регенера-
тивных и сетевых подогревателей принять ηп=0,98. 

8. Коэффициент полезного действия питательного насоса 
принять ηн=0,81. 

9. Характеристику теплофикационных турбин принять по 
табл. 3.1. 



17 
 

10. Все регенеративные подогреватели принимаются со 
встроенными охладителями конденсата греющего пара. Переохлаж-
дение конденсата принимается до значения энтальпии на 40 кДж/кг 
выше энтальпии питательной воды на входе в подогреватель. 

Таблица 4.1 
Условия и 
показатели 

Варианты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Электриче-
ская мощ-
ность ТЭЦ, 
Nэ, МВт 25 25 50 100 25 25 60 60 50 175 
Тип турбо-
установок 
 

Т-25-
90 

Т-25-
90 

Т-50-
130 

Т-100-
130 

ПТ-
25-
90/10

ПТ-
25-
90/10

ПТ-
60-
90/13

ПТ-
60-
130/13

ПТ-
50-
130/7

Т-175/ 
210-
130 

Параметры 
перед тур-
биной: 
- давление 
р0, МПа; 
- температу-
ра, t0,

 оС 

 
 
 
 

9,0 
 

500 

 
 
 
 

9,0 
 

500 

 
 
 
 

13,0 
 

565 

 
 
 
 

13,0 
 

565 

 
 
 
 

9,0 
 

500 

 
 
 
 

9,0 
 

535 

 
 
 
 

9,0 
 

535 

 
 
 
 

13,0 
 

565 

 
 
 
 

13,0 
 

565 

 
 
 
 

13,0 
 

550 
Давление в 
конденсато-
ре, рк кПа 3,5 4 4,5 5 3,5 4 3,5 4,5 5 4 
Внутренний 
относитель-
ный КПД по 
отсекам: 
ЧВД, η୭௜ЧВД; 

ЧСД, η୭௜ЧСД; 

ЧНД, η୭௜ЧНД 

0,82 
- 

0,70 

0,82 
- 

0,70 

0,83 
- 

0,74 

0,84 
- 

0,76 

0,80 
0,83 
0,70

0,80 
0,83 
0,70

0,81 
0,85 
0,71

0,82 
0,87 
0,72

0,82 
0,86 
0,72

0,85 
- 

0,76
Коэффициент 
дросселиро-
вания пара в 
регулирую-
щих клапанах: 
ЧВД, ηдрЧВД; 

ЧСД, ηдрЧСД; 

ЧНД, ηдрЧНД 

0,96 

- 

0,86 

0,96 

- 

0,85 

0,95 

- 

0,845 

0,96 

- 

0,88 

0,95 

0,86 

0,82 

0,96 

0,87 

0,83 

0,96 

0,86 

0,85 

0,96 

0,88 

0,86 

0,95 

0,87 

0,88 

0,96 

- 

0,90 
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Продолжение таблицы 4.1 

Условия и по-
казатели 

Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
Давление регу-
лируемых отбо-
ров: 
- промышленно-
го, рпр, МПа; 
- теплофикаци-
онного, рот, МПа 

 
 
 
 
- 
 

0,12 

 
 
 
 
- 
 

0,12 

 
 
 
 
- 
 

0,10 

 
 
 
 
- 
 

0,08 

 
 
 
 

1,0 
 

0,12 

 
 
 
 

1,0 
 

0,12 

 
 
 
 

1,3 
 

0,12 

 
 
 
 

1,3 
 

0,10 

 
 
 
 

0,7 
 

0,08 

 
 
 
 
- 
 

0,09 
Отбор пара из 
промышленного 
отбора, Dпр, т/ч - - - - 72 70 140 115 118 - 
Возврат конден-
сата с производ-
ства, αвк, % - - - - 60 50 70 40 50 - 
Энтальпия кон-
денсата, возвра-
щаемого с про-
изводства, hвк, 
кДж/кг - - - - 290 250 170 210 170 - 
Нагрузка теп-
лофикационно-
го отбора, Qот, 
ГДж/ч 210 190 280 660 120 105 210 170 250 1250
Температурный 
график сети, 
t2/t1, 

оС 
150/ 
70 

140/ 
65 

150/ 
70 

145/ 
67 

130/ 
60 

150/ 
70 

120/ 
55 

130/ 
60 

150/ 
70 

140/ 
65 

Продувка кот-
лов (в % от 
Dпк), αпр,% 1,5 1,8 2,0 1,4 1,6 1,8 2,0 1,3 1,5 1,6 
Количество 
ступеней сепара-
тора непрерыв-
ной продувки 1 2 2 2 1 1 2 2 1 2 
Паровые собст-
венные нужды 
котельного 
отделения (в % 
от Dпк),αснка , % 1,25 1,30 1,20 1,10 1,20 1,20 1,25 1,30 1,1 1,15 
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Окончание таблицы 4.1 

Условия и 
показатели 

Варианты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Паровые соб-
ственные 
нужды тур-
бинного отде-
ления (в % от 
Dпк), αснмз 1,20 1,25 1,10 1,15 1,00 1,10 1,15 1,10 1,00 1,10 
Внутристан-
ционные 
потери кон-
денсата (в % 
от Dпк), αут 2,0 1,70 1,50 1,60 1,20 1,25 1,30 1,40 1,35 1,40 
Температура 
химочищен-
ной воды, tхов, 
оС   30 28 28 28 35 32 30 35 30 30 
Нагрев воды в 
сальниковом и 
эжекторном 
подогревате-
лях, Δtэж, оС 3,0 4,0 3,5 2,5 3,0 3,3 3,5 3,2 3,0 3,5 

 
Методические указания к практическому занятию 4. 
По данным табл. 4.1 составляется принципиальная тепловая 

схема станции и строится процесс расширения пара в турбине в диа-
грамме hs. На схеме наносятся обозначения, и составляется таблица 
величин основных параметров пара и конденсата, питательной воды 
и тепловых нагрузок. Пример построения hs-диаграммы расширения 
пара в турбине с семью отборами показан на рис. 4.2. 

Процесс расширения пара в турбине в диаграмме hs строится 
по заданным начальным и конечным параметрам пара, внутренним 
относительным КПД по отсекам с учетом дросселирования пара в 
регулирующих клапанах частей высокого, среднего и низкого дав-
лений турбины. Все параметры для построения процесса расшире-
ния пара в диаграмме hs принимаются по данным табл. 4.1. 
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Ниже приводится рекомендуемая последовательность расчета 
ПТС теплоэлектроцентрали с турбоустановкой типа ПТ, имеющей 
два регулируемых отбора пара (промышленный и теплофикацион-
ный) и семиступенчатый регенеративный подогрев питательной во-
ды (четыре ПНД и три ПВД). Деаэратор по греющему пару включен 
в отбор вышестоящего ПВД. Продувка из барабана котла осуществ-
ляется через две ступени сепараторов. Выпар из первой ступени се-
паратора направляется в деаэратор с давлением 0,6 МПа, второй 
ступени – в ПНД-2. Сепарат из второй ступени сепаратора поступает 
в водо-водяной подогреватель и осуществляет подогрев воды, по-
ступающей на химводоочистку. 

 
Рис 4.1. Принципиальная тепловая схема паротурбинной установки с промежуточ-

ным перегревом пара и регенеративными отборами 
 

1. Расчет расходов пара и воды 
Расход пара на сетевой подогреватель ܦсп = ொсп(௛отି௛др.от)஗п,                                        (4.1) 

где ℎот – энтальпия пара в отборе на сетевой подогреватель; 



21 
 

ℎдр.от – энтальпия конденсата греющего пара в сетевом подог-
ревателе (может быть принята равной энтальпии насыщенной воды); ܳсп = ܳот ௧спି௧భ௧మି௧మ  – количество теплоты, вырабатываемое сете-

вым подогревателем, где tсп=tот–(3…5) оС – температура сетевой во-
ды на выходе из основного сетевого подогревателя; t1, t2 – темпера-
тура сетевой воды в тепловой сети (см. табл. 4.1); Qот – нагрузка те-
плофикационного отбора (см. табл. 4.1). 

 
Рис. 4.2. Пример построения hs-диаграммы расширения пара в турбине с се-

мью отборами 
 

Оставшееся количество теплоты (Qот–Qсп) вырабатывается пи-
ковым водогрейным котлом. 
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Коэффициенты недовыработки мощности паром производст-
венного и отопительного отборов соответственно равны ݕпр = ு೔ିுпрு೔ отݕ (4.2)                                              ; = ு೔ିுотு೔ ,                                            (4.3) 

где ܪ௜ – использованный теплоперепад в турбине, равный  ܪ௜ = ୭௜ЦВДߟ଴ЦВДܪ + ୭௜ЦСДߟ଴ЦСДܪ + -пр – использованный теплоперепад в турбине до производстܪ ୭௜ЦНД,                (4.4)ߟ଴ЦНДܪ
венного отбора, равный ܪпр  = -от – использованный теплоперепад в турбине до отопительܪ ;୭௜ЦВДߟ଴ЦВДܪ
ного отбора, равный  ܪот = ୭௜ЦВДߟ଴ЦВДܪ + -଴ЦНД – адиабатические располагаемые теплопеܪ ,଴ЦСДܪ ,଴ЦВДܪ ;୭௜ЦСДߟ଴ЦСДܪ
репады в ЦВД, ЦСД и ЦНД турбины соответственно. 

Расход пара на турбину с учетом отборов пара на регенера-
тивный подогрев питательной воды ܦт = βр ቀଷ଺଴଴ேэு೔஗эм + прܦпрݕ +  спቁ.               (4.5)ܦотݕ

Коэффициент регенерации βр для теплофикационных турбин 
можно принять равным 1,12…1,15. 

Расход пара нетто от энергетических котлов ܦкан = тܦ + снмзܦ = тܦ ቀ1 + ஑снмзଵ଴଴ቁ.                   (4.6) 

Паропроизводительность котлов брутто ܦкабр = ஽канଵିഀснкаభబబ.                                           (4.7) 
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Расход пара на собственные нужды котельного цеха ܦснка = кабрܦ − канܦ .                                     (4.8) 

Расход питательной воды с учетом продувки котлов ܩпв = кабрܦ ቀ1 + ஑прଵ଴଴ቁ.                                   (4.9) 

Расход продувочной воды ܩпр = пвܩ −  кабр.                                    (4.10)ܦ

1. Расчет сепараторов продувки 
Материальный баланс первой ступени ܩпр = с,ଵܦ +  пр,ଵ.                                  (4.11)ܩ

Тепловой баланс первой ступени  ܩпрℎбᇱ = с,ଵℎс,ଵᇱᇱܦ + пр,ଵℎс,ଵᇱܩ ,                          (4.12) 

где ܦс,ଵ – выпар из первой ступени, направляемый в деаэратор; ܩпр,ଵ – расход продувочной воды, направляемой из первой 
ступени во вторую; ℎбᇱ  – энтальпия насыщенной воды в барабане котла; ℎс,ଵᇱᇱ , ℎс,ଵᇱ  – энтальпии сухого насыщенного пара и насыщенной 
воды при параметрах первой ступени сепараторов продувки. 

Из совместного решения уравнений (4.11) и (4.12) получим ܦс,ଵ = ௛бᇲ ି௛с,భᇲ௛с,భᇲᇲ ି௛с,భᇲ  пр.                                   (4.13)ܩ

Из совместного решения аналогичных уравнений материаль-
ного и теплового балансов для второй ступени сепараторов продув-
ки получим расход выпара второй ступени: ܦс,ଶ = ௛с,భᇲ ି௛с,మᇲ௛с,మᇲᇲ ି௛с,మᇲ  пр,ଵ.                                 (4.14)ܩ

Расход продувочной воды, поступающей в водоводяной по-
догреватель химводоочистки, 
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пр,ଶܩ =  с,ଶ.                                (4.15)ܦ−пр,ଵܩ

Здесь ℎс,ଶᇱᇱ  и ℎс,ଶᇱ  – энтальпии сухого насыщенного пара и на-
сыщенной воды при параметрах второй ступени сепараторов про-
дувки. 

Расход химически очищенной воды, поступающей в деаэра-
тор, ܩхов = пр,ଶܩ + утܩ +  снка.                           (4.16)ܦ

Энтальпия химически очищенной воды после подогревателя 
непрерывной продувки (на входе в деаэратор) определяется из его 
теплового баланса: ℎховд = ℎхов + ீпр,మ(௛с,మᇲ ି௛ховдр )ீхов ,                        (4.17) 

где ℎховдр  – энтальпия дренажа после подогревателя химочи-
щенной воды, определяемая из условия, что ݐховдр = ховݐ + 10. 

 
2. Расчет регенеративных подогревателей. 
Расчет выполняется последовательно, начиная от подогрева-

теля наиболее высокого давления (ПВД -7). 
Расход пара на ПВД -7 определяется из его уравнения тепло-

вого баланса: ܦ଻ = ீпв(௛пвି௛VIᇲ )஗п(௛ళି௛др,ళ),                                (4.18) 

где ℎпв – энтальпия питательной воды определяется по пара-
метрам перед котлом; ℎVIᇱ  – энтальпия питательной воды после ПВД-6; ℎ଻ и ℎдр,଻ – энтальпии пара в отборе на ПВД-7 и дренажа из 
ПВД -7 соответственно. 

Для определения величины ℎVIᇱ  (так же, как и последующих) 
предварительно разбивается интервал подогрева питательной воды 
от деаэратора tд до tпв по закону арифметической прогрессии, т.е. ݐпв − VIᇱݐ = VIᇱݐ − Vᇱݐ = Vᇱݐ − дݐ = ௧пвି௧дଷ .                 (4.19) 
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Энтальпия дренажа ℎдр,଻ (так же, как и для последующих по-
догревателей) определяется по температуре дренажа, принимаемой 
равной ݐдр,଻ = VIᇱݐ + 10.                                  (4.20) 

Расход пара на ПВД-6 определяется также из его уравнения 
теплового баланса с учетом слива в него дренажа из ПВД -7: ܦ଺ = ீпв(௛VIᇲ ି௛Vᇲ )ି஽ళ(௛др,ళି௛др,ల)஗п஗п(௛లି௛др,ల)  ,                     (4.21) 

где ℎVᇱ  – энтальпия питательной воды после ПВД-5; ℎ଺ и ℎдр,଺ – энтальпии пара в отборе на ПВД-6 и дренажа из 
ПВД-6 соответственно. 

Расход пара на ПВД-5 аналогично ܦହ = ீпв(௛Vᇲ ି௛пн)ି(஽ళା஽ల)(௛др,లି௛др,ఱ)஗п஗п(௛ఱି௛др,ఱ) ,                (4.22) 

где ℎହ и ℎдр,ହ – энтальпии пара в отборе на ПВД-5 и дренажа 
из ПВД-5 соответственно; ℎпн – энтальпия питательной воды на входе ПВД-5. 

С учетом повышения энтальпии в питательном насосе ℎпн = ℎдᇱ + ∆ℎпн, ∆ℎпн = ∆௣пн௩ср஗н , 

где ℎдᇱ  – энтальпия воды в деаэраторе; ∆݌пн – повышение давления в питательном насосе; ݒср – среднее значение удельного объема воды в питательном 
насосе. 

После расчета системы регенеративного подогрева питатель-
ной воды составляем уравнения: 

- материального баланса деаэратора Д ܩпв + утܩ = ଻ܦ + ଺ܦ + ହܦ + ховܩ + снмзܦ + с,ଵܦ + вкܩ + кᇱܩ +  д; (4.23)ܦ
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- теплового баланса деаэратора (ܩпв + ут)ℎдᇱܩ = ଻ܦ) + ଺ܦ + ହ)ℎдр,ହܦ + ховℎховдܩ + снмзℎдᇱܦ с,ଵℎс,ଵᇱᇱܦ+  + + вкℎвкܩ + кᇱℎIVᇱܩ +  дℎдηп,               (4.24)ܦ

где ܦд – расход пара на деаэратор; ℎд – энтальпия пара в отборе на деаэратор; ܩкᇱ – расход основного конденсата турбоустановки (на входе в 
деаэратор); ℎIVᇱ  – энтальпия основного конденсата на вход в деаэратор 
(после ПНД-4). 

Для определения величины ℎIVᇱ  задаемся недогревом конден-
сата до tд, равным 15…20оС, т.е. ℎIVᇱ = –дݐ (15 … 20), оС. 

Из совместного решения уравнений (4.23) и (4.24) определя-
ются неизвестные величины Dд и ܩкᇱ. 

Расход пара на ПНД - 4 ܦସ = ீкᇲ(௛IVᇲ ି௛IIIᇲ )஗п(௛రି௛др,ర),                                    (4.25) 

где ℎIIIᇱ  – энтальпия основного конденсата после ПНД-3; ℎସ и ℎдр,ସ – энтальпии пара в отборе на ПНД-4 и дренажа из 
ПНД-4 соответственно. 

Расход пара на ПНД-3 ܦଷ = ீкᇲ(௛IIIᇲ ି௛см,భ)ି஽ర(௛др,రି௛др,య)஗п஗п(௛యି௛др,య) ,                   (4.26) 

где ℎଷ и ℎдр,ଷ – энтальпии пара в отборе на ПНД-3 и дренажа 
из ПНД-3 соответственно; ℎсм,ଵ = (ீкᇲି஽сп)௛IIᇲ ା஽сп௛др.отீкᇲ .                          (4.27) 

Расход пара на ПНД-2 
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ଶܦ = (ீкᇲି஽сп)(௛IIᇲ ି௛см,మ)ି஗пൣ஽с,మ(௛с,మᇲᇲ ି௛др,మ)ା(஽రା஽య)(௛др,యି௛др,మ)൧஗п(௛మି௛др,మ) ,  (4.28) 

где ℎଶ и ℎдр,ଶ – энтальпии пара в отборе на ПНД-2 и дренажа 
из ПНД-2 соответственно; ℎсм,ଶ – энтальпия основного конденсата перед ПНД-2. 

Расход пара на ПНД-1 ܦଵ = ஽к(௛Iᇲି௛к)ି஗пൣ(஽రା஽యା஽మା஽с,మ)(௛др,మି௛др,భ)൧஗п(௛భି௛др,భ) ,          (4.29) 

где ℎଵ и ℎдр,ଵ – энтальпии пара в отборе на ПНД-1 и дренажа 
из ПНД-1 соответственно; ܦк – расход основного конденсата (на входе в ПНД-1), опре-
деляемый из уравнения материального баланса. ܦк = –кᇱܩ спܦ) + ସܦ + ଷܦ + ଶܦ + ଵܦ +  с,ଶ).            (4.30)ܦ

Для определения неизвестных величин ܦଶ, ܦଵ, ܦк и ℎсм,ଶ при 
совместном решении уравнений (4.28), (4.29) и (4.30) необходимо 
привлечь уравнение смешения на входе в ПНД-1 в виде ℎсм,ଶ = (஽రା஽యା஽మା஽భା஽с,మ)௛др,భା஽к௛кᇲ஽రା஽యା஽మା஽భା஽с,మା஽к .                   (4.31) 

Проверка материального баланса турбоустановки ܦтᇱ = ଻ܦ + ଺ܦ + ହܦ + дܦ + ସܦ + ଷܦ + ଶܦ + ଵܦ + кܦ + спܦ +  пр.(4.32)ܦ

Полученное значение сопоставляется с принятым ранее значе-
нием ܦт и определяется разбаланс решения: ∆ܦтᇱ = ห஽тᇲି஽тห஽т 100%.                               (4.33) 

Определяется электрическая мощность турбины: 

эܰᇱ = ቂቀ∑ отб,௝௝ୀ଻௝ୀଵܦотб,௝ܪ ቁ + кቃܪкܦ ηэм,                 (4.34) 
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где ܪотб,௝ = ℎ଴ − ℎ௝ – действительный теплоперепад до j-го 
отбора пара (в число j входят отборы на деаэратор, промышленный 
и отопительный отборы); ܪ଴ = ℎ଴ − ℎк – полный действительный теплоперепад конден-
сационного потока пара.  

Уточняется расход пара на турбину ∆ܦт = βр ଷ଺଴଴∆ேэுк஗эм ,                                 (4.35) 

где ∆ эܰ = эܰᇱ − эܰ, причем ∆ܦт и ∆ эܰ могут иметь как поло-
жительное так и отрицательное значение. 

Уточненные значения расхода пара на турбину ܦтᇱᇱ =  т                                    (4.36)ܦ∆+тܦ

и коэффициента регенерации βрᇱᇱ = ஽тᇲᇲయలబబಿэᇲಹкಏэм ା௬пр஽прା௬от஽сп.                        (4.37) 

Расход условного топлива на ТЭЦ ܤу = ஽кабр(௛బି௛пв)ொнур ஗ка஗тр ,                           (4.38) 

где ηтр – принимается по результатам решения практического 
занятия 1. 

КПД по производству электроэнергии ηэ = ଷ଺଴଴ேэ஽кабр(௛బି௛пв)ିቀொпрିೂспಏп ቁ.                 (4.39) 
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