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З А Д А Н И Е  № 8 

на выполнение курсовой работы по дисциплине 

"ТиАЭС" 

 

Выдано студенту(ке) группы З-6391 Ларину Петру Васильевичу на тему: 

 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭНЕРГОБЛОКА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОЩНОСТЬЮ 250 МВт 

 

1.ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 

   1.1. Выбор и формирование исходной структуры принципиальной тепловой схемы (ПТС) турбо-

установки   по литературным источникам. 

   1.2. Расчет тепловой схемы ПТУ и показателей тепловой экономичности энергоблока. 

   1.3. Выбор основного и вспомогательного оборудования для наиболее экономичного варианта теп-

ловой схемы. 

   1.4. Представление полной тепловой схемы ПТУ выбранного варианта в виде чертежа. 

 

2.ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 

   2.1. Прототип, на который надо ориентироваться  при  разработке  тепловой 

схемы: К-300-240 с двухступенчатой сетевой установкой и смешивающими ПНД-2. 

   2.2. Электрическая мощность                                         Nэ - 250 МВт. 

   2.3. Тепловая мощность сетевых подогревателей        Qот - 40 МВт. 

   2.4. Начальные параметры: давление                            Р0 -  23,5 МПа; 

                                                 температура                        t0 -   555 С. 

   2.5. Конечное давление                                                   Рк -   0,003 МПа. 

   2.6. Параметры пара после промежуточного перегрева: 

      давление              Рпп -   3,4 МПа; 

      температура                       tпп -   550 С.   

   2.7. Давления в нерегулируемых отборах турбины рассчитать, исходя из равномерного подогрева 

питательной воды и основного конденсата в подогревателях. 

   2.8.Давление в деаэраторе                                             Рд - 0,60 МПа. 

   2.9. Температура питательной воды                            tпв - 225 С. 

   2.10. Количество отборов 7. 

   2.11. Особенности тепловой схемы: 

 2.11.1. Наличие смешивающих подогревателей: 

____________________________ПНД-2____________________________________________ 

 2.11.2. Наличие испарителя: 

____________________________подключен к 6 отбору________________________________ 

 2.11.3. Наличие атмосферного деаэратора: 

____________________________нет________________________________________________ 

 2.11.4. Схема установки нагрева сетевой воды: 

____________________________ВСП+НСП_____________________________________________ 

 2.11.5. Наличие расширителя непрерывной продувки (Р) и охладителя продувки (ОП): 

__________________________________нет______________________________________________ 
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2.11.6. Особенности схемы слива дренажей: 

______________________________комбинированная_____________________________________ 

 

Объем пояснительной записки: 30 – 50 с. с включением в нее графического материала: 

- принципиальные тепловые схемы вариантов ПТУ; 

- процессы расширения пара в турбине и турбоприводе в hS- диаграмме. 

Объем графической части: полная тепловая схема ПТУ – 1 лист ф.А1. 

 

3.РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 

 

   3.1. Спроектировать тепловую схему на заданные параметры:  

- уточнить состав и параметры расчетной принципиальной тепловой схемы; 

- разбить регенеративный подогрев воды по ступеням и уточнить состав тепловой схемы. 

   3.2. Определить параметры пара, конденсата и воды во всех характерных точках схемы. 

   3.3. Рассчитать сетевую подогревательную установку на расчетную температуру наружного возду-

ха. 

   3.4. Рассчитать принципиальную тепловую схему энергоблока и определить показатели тепловой 

экономичности энергоблока. 

   3.5. Выбрать основное и вспомогательное оборудование паротурбинной установки. 

 

4. ГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

4.1. Полная тепловая схема энергоблока. 

 

5. РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА 

 

5.1.  Рыжкин В.Я. Тепловые электрические станции. – М.: Энергия, 1976. – 448 с.: ил. 

5.2.  Елизаров Д.П. Теплоэнергетические установки электростанций. – М.: Энергоиздат, 1982. – 

264 с.:ил. 

5.3. Трояновский Б.М. и др. Паровые и газовые турбины атомных электростанций: Учебн.пособие 

для вузов/ Б.М. Трояновский, Г.А.Филиппов, А.Е.Булкин. – М.: Энергоатомиздат, 1985. – 256 

с. 

5.4. Ривкин С.Л. и др. Термодинамические свойства воды и водяного пара. – М.: Энергия, 1975 и 

более поздних лет. 

5.5. Тепловые и атомные электрические станции. Справочник. /Под ред. В.А. Григорьева и В.М. 

Зорина. – М.: Энергоиздат, 1982. 

5.6. Антонова А.М., Воробьев А.В. Расчет показателей работы электростанций. Метод.указания 

для студентов направления 550900 «Теплоэнергетика», специальностей 100500 «Тепловые 

электрические станции» и 101000 «Атомные электрические станции и установки». – Томск, 

изд.ТПУ, 2001. –44 с. 

5.7.  Тепловые схемы ТЭС и АЭС / В.М. Боровков, О.И. Демидов, С.А. Казаров и др.; Под ред. 

С.А. Казарова. – СПб.: Энергоатомиздат. Санкт-Петербургское отд-ние, 1995. – 392 с.: ил. 

5.8.  Вукалович М.П. Таблицы термодинамических свойств воды и водяного пара. – М-Л.: Энер-

гия, 1969. 
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I. Выбор и формирование исходной структуры ПТС 
 

Турбина представляет собой одновальный трехцилиндровый агрегат с 

тремя выхлопами в общий конденсатор. 

Конденсационная паровая турбина К-300-240 номинальной мощно-

стью 250  МВт, с начальным давлением пара 23,5 MПa предназначена для 

привода генератора переменного тока типа ТВВ-320-2 с частотой вращения 

ротора 50 с
-1

; а также для несения базовой части графиков нагрузок и уча-

стия в нормальном и аварийном  регулировании мощности энергосистемы с 

возможностью привлечения для покрытия переменной части графиков на-

грузок.  

Главный питательный насос имеет паровой турбопривод. Пар на тур-

бопривод отбирается из второго отбора турбины. Отработанный пар из тур-

бопривода возвращается в пятый отбор турбины, а также отбирается на 

ПНД-5 и НСП.  

Конечное давление в конденсаторе составляет Рк=0,003 МПа. Номи-

нальная расчетная электрическая мощность турбогенератора энергоблока 

принята 250 МВт. 

Турбина имеет семь нерегулируемых отборов пара, предназначенных 

для подогрева питательной воды (основного конденсата) в четырех ПНД, де-

аэраторе и двух ПВД до температуры 225°С. 

Греющий пар для двухступенчатой сетевой установки отбирается из  

третьего отбора турбины и выхлопа турбопривода (соответствует давлению 

5-го отбора турбины). Конденсат греющего пара группы ПВД каскадно от-

водится в деаэратор, а ПНД-4,5 - сливается в ПНД-6, откуда насосом подает-

ся в линию основного конденсата между ПНД-5 и ПНД-6. Дренаж ПНД-7 

заведён в конденсатор. 

Из третьего отбора турбины производится отбор пара на деаэратор 

высокого давления. Добавочная вода подается в испаритель, подключенный 

к 6-му отбору. Вторичный пар испарителя и конденсат испарителя поступа-

ет в ПНД-7. 
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II. Расчет тепловой схемы паротурбинной установки 

2.1. Построение температурного графика. 

 

По заданию температурный график теплосети 150/70. Принимаем тем-

пературы сетевой воды на выходе из сетевых подогревателей. 

нсп 110 Сt    

всп 150 Сt    

Приняв недогрев до температуры насыщения 7 и 10 ºС соответственно, 

находим давления в сетевых подогревателях. 

нсп 110 7 117 Сst     ; 

всп 150 10 160 Сst     ; 

0,1805  МПа1нсп
sР  ; 

0,618  МПа2всп
sР  . 
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2.2. Расчет давлений в отборах, исходя из равномерного подогрева 

воды и конденсата в подогревателях 

По давлению в деаэраторе Рд=0,6 МПа, по [1] находим температуру 

насыщения. 

tsд=158,8 С,  h’=670,5 
   

  
 

Повышение энтальпии питательной воды в питательном насосе  

определяем по формуле: 

  310пн д пв sдh v Р Р       

где    vд – удельный объем воды в деаэраторе; 

Рпв, Рд – давления питательной воды и в деаэраторе в МПа. 

Рпв=(1,2÷1,5)Р0=1,423,5=33 МПа. 

  3 кДж
кг0,001101 33 0,6 10 35,7 пнh       

Энтальпия питательной воды после питательного насоса hпн: 

hпн=
'
дh +Δhпн=670,5+35,7=706,2 кДж/кг. 

Температура питательной воды после питательного насоса tпн по hпн и 

Рпв:                                            

162,6 Спнt    

Температура питательной воды на выходе из подогревателя задана: 

1 225 Спвt    

1
2

225 162,6
162,6 193,8 С

2 2

ПВ пн
ПВ пн

t t
t t

 
       

Температура основного конденсата на входе в ПНД 7 t’ок7: 

(p ) 24 Сsk kt f    

Охладители эжекторов (ОЭ) и уплотнений (ОУ) служат для конденса-

ции пара из эжекторов и уплотнений турбины, при этом проходящий через 

них основной конденсат αок подогревается. Подробный расчет ОЭ и ОУ 

обычно не производится, но подогрев основного конденсата в них учитыва-

ется приближенно. С учетом этого подогрева температура основного кон-

денсата после ОЭ и ОУ 

tок = tнк +( Δtоэ+Δtоу), °С, 
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Δtоэ – подогрев основного конденсата в ОЭ, принимается 3-5 С;  

Δtоу – подогрев основного конденсата в ОУ, принимается 1-3 °С. 

t’ок7=tsк+Δtоэ+Δtоу=24+2+3=29 С 

 

Принимаем недогревы: в ПВД-1: 4С, в ПВД-2: 4,2С; 

во всех ПНД-4,5,7,8: 2С, в ПНД-6: 0 С. 

Температуру основного конденсата на входе в деаэратор принимаем из 

условия подогрева основного конденсата в деаэраторе на 10-15 С. 

tок =   д      д                 С  

Температуры основного конденсата на выходе из подогревателей: 

ОК4 144 Сokt t     

'
' 4 7

7 7

144 29
29 57 С

4 4

ОК ОК
ОК ОК

t t
t t

 
       

4 7
6 7

144 57
57 86 С

3 3

ОК ОК
ОК ОК

t t
t t

 
       

'
' 4 7

7 7

144 86
86 115 С

2 2

ОК ОК
ОК ОК

t t
t t

 
       

Давления пара в подогревателях определяем по таблицам [1] по темпе-

ратуре насыщения, которая определяется как: 

ts=tв+δt 

ts1=229C    Ps1= 2,7459 МПа 

ts2=193,8+4,2 =198 C         Ps2= 1,4907 МПа 

ts3=158,8 C                 Ps3= 0,6 МПа 

ts4=144+2=146 C               Ps4= 0,4272 МПа 

ts5=115+2=117 C              Ps5= 0,18051 МПа 

ts6=86+0=86 C                Ps6= 0,0602 МПа 

ts7=57+2=59 C                 Ps7= 0,01904  МПа 

Давления пара в отборах турбины определяются как: 

Ротб=1,05 Ps 

Р1=2,8832 МПа  Р2=1,565 МПа  Р4=0,4485 МПа         

Р5=0,1895 МПа  Р6=0,0632 МПа   Р7=0,02 МПа 
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Для отбора на деаэратор и ВСП принимаем давление Р3=0,65 МПа. 

Исходя из технических соображений, сетевые подогреватели под-

ключаем:  

ВСП – 3 отбор турбины; 

НСП – 5 отбор турбины. 
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2.3. Построение процесса расширения пара в турбине  

1. Определяем точку 0 с заданными параметрами пара перед стопор-

ным клапаном турбины Р0=23,5 МПа, t0=555С и энтальпию  

h0=3372,3 
   

  
 

2. Определяем точку 0' за стопорными и регулирующими клапанами 

турбины на пересечении энтальпии h0 с давлением Р’0. Р’0 меньше Р0 на ве-

личину потери от дросселирования в стопорном (СК) и регулирующих (РК) 

клапанах (3÷5% от Р0) и определяется как  

'
0Р =0,95Р0=0,9523,5=22,325МПа 

Давление перед трактом промперегрева определится как: 

P0
``
= Pпп/0,9=3,4/0,9=3,77 МПа. 

3. Определяем энтальпию точки 1t  в конце изоэнтропийного процесса 

расширения пара в ЧВД: 

``

0th =2893,4 
кДж

кг
 

Располагаемый теплоперепад ЧВД: 

`` кДж
кг0 0 0

  3372,3 2893,4 478,9 t

ЧВДН h h      

Действительный теплоперепад ЧВД:  

    кДж
кг

 

0 0 478,9 0,855 409,5 ЧВД ЧВД ЧВД

i iH Н       

Энтальпия h0
``
=h0-

 
i
ЧВДH =3372,3-409,5=2962,8 кДж/кг на пересечении с 

Р1=3,77 МПа  дает точку 0`` в конце действительного процесса в ЧВД.   

4. Определяем параметры на входе в ЦСД: 

кДж
кг3577,2 ппh    кДж

кг614,4ппh   

кДж
кг7.3292 пп Ks   

5. Определяем давление пара за ЧСД Р4=0,4485 МПа и точка 4t  в кон-

це изоэнтропийного процесса расширения пара в ЧСД. 

h4t= 2965 
   

  
 

Располагаемый теплоперепад ЧСД: 

кДж
кг0 4 3577,2 2965 612,2 ц

ЧСД

сд tН h h      

Действительный теплоперепад ЧСД: 
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кДж
кг0 0 612,2 0,901 551,6 ЧСД ЧСД ЧС

i

Д

iH Н       

Энтальпия 4-го отбора   

h4= hцсд - 
Д

i

ЧСH = 3577,2 - 551,6 =3025,6 
   

  
  

на пересечении с Р4=0,4485 МПа  дает точку 4 в конце действительного 

процесса в ЧСД. На пересечении процесса ЦСД'-4 с изобарами Р1=2,8832 

МПа, Р2=1,565 МПа и Р3=0,65 МПа, определяем энтальпии в первом h1, во 

втором h2 и в третьем h3 отборах турбины: 

h1=3522,5  кДж/кг;  h2=3336,1  кДж/кг;    h3=3108,7  
   

  
; 

6. Определяем давление на входе в ЦНД '
4Р  с учетом потерь давления 

2÷5% в перепускных паропроводах  как: 

 '
4 40,95 0,98 0,9 0,4485 0,4357  МПаР Р       

На пересечении h4  с 
'
4Р   определяется точка 4’ на входе в ЦНД. 

7. Определяется давление пара на выходе из ЦНД '
кР  с учетом потери 

давления в выхлопном патрубке турбины, которая составляет 2÷5% от дав-

ления в конденсаторе Рк.  

 ' 1,02 1,05 1,05 0,003 0,00315 МПак кР Р       

8. Находим теоретическую точку кt в конце изоэнтропийного процесса 

расширения пара в ЦНД и энтальпию hкt. 

hкt = 2217,5 
   

  
 

Располагаемый теплоперепад ЦНД: 

кДж
кг0 4 3025,6 2217,5 808,1 ЦНД

кtН h h      

Действительный теплоперепад ЦНД: 

кДж
кг0 0 808,1 0,846 683,7 ЦНД ЦНД ЦНД

i iH Н       

Энтальпия hк=h4-
ЦНД

iH =3025,6-683,7 = 2341,9 
   

  
 на пересечении с '

кР  

дает точку к' в конце действительного процесса в ЧНД. к'-к – процесс 

дроcселирования пара в выхлопном патрубке турбины при постоянной эн-

тальпии hк. На пересечении процесса 4’–к’ c Р5=0,1895 МПа, Р6=0,0632 МПа, 

и Р7=0,02 МПа определяем энтальпии в шестом h6 и в седьмом отборах:  
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h5= 2864,4  
   

  
,            h6= 2694,5  

   

  
,   h7= 2545,8  

   

  
. 

Действительный теплоперепад турбины: 

  ЦНД

i i i i

ЧВД ЧСДH H H H   кДж
кг409,5 551,6 683,7 1644,8       

 

 

2.3.1. Расчёт процесса расширения в турбоприводе. 

 

Энтальпия пара отбора на турбопривод: h2=3336,1  кДж/кг 

 

Принимаем КПД турбопривода 0 0,8ТП

i   

 

Давление на входе в турбопривод: Р`2=             МПа 

 

Энтальпия пара на выходе из турбопривода и в 5м отборе (при давлении 

Р5=0,1895 МПа): 

теоретическая: '

ТПth =2816,6  кДж/кг;  действительная: '

ТПh = 2920,5 кДж/кг 

 

Использованный теплоперепад турбопривода: 

3336,1 2920,5 415,6 /ТП

i кH Дж кг    

 

Принимаем что при недостатке пара из выхлопа турбопривода для питания по-

догревателей, пар из 5-го отбора идёт только на ПНД-5. 
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Параметры пара, воды и конденсата    Табл.1 

 

 

 

 

 

 

 

Э
л
ем

ен
ты

  
те
п
л
о
в
о
й
  
сх
ем

ы
  

Пар в 

отборе 

П
ар
 в
 п
о
д
о
гр
ев
ат
ел
е 

Дренаж 

греющего 

пара 

Питательная вода, 

основной 

конденсат 

 

 

К
о
эф

ф
и
ц
и
ен
т 

н
ед
о
в
ы
р
аб
о
тк
и

 

м
о
щ
н
о
ст
и

 

У
д
ел
ь
н
ая
 р
аб
о
та

 

Ротб h Pп tн h
'
 tпв Рпв hпв H Y 

МПа кДж/кг МПа ºС кДж/кг ºС 
М

Па 

кДж

кг
  

кДж

кг
  - 

П1 2,8832 3522,5 2,7459 229 985,5 225 33 976,3 
464,2 0,7178 

П2 1,565 3336,1   1,4907 198 843,4 193,8 33 839,8 
650,6 0,6045 

Д 0,65 3108,7   0,6 
158,

8 
670,5 

158,8 

(162,6 

после 

ТПН) 

0,6 

670,5 

706,2 

(после 

ТПН) 878 0,4662 

П4 0,4485 3025,6 0,4272 146 615 144 1 606,8 
961,1 0,4157 

П5 0,1895 

2864,4 

2920,5 

(из ТП) 
0,18051 117 491 115 1 483,2 

1122,3 

1066,2 

(из ТП) 

0,3177 

0,3518 

(из ТП) 

П6 0,0632 2694,5     0,0602 86 360,2 86 1 360,9 
1292,2 0,2144 

П7 0,02 2545,8     0,01904 59 247 57 1 239,4 
1440,9 0,1240 

К 
0,0031

5 
2341,9 0,003 24 101 

24 

29 

(после 

ОУ,ОЭ) 

0,0

03 

101 

122,5 

(после 

ОУ,ОЭ) 1644,8 0,0000 

ВС

П 
0,65 3108,7   0,6182 160 675,6 150 1,5 632,9 

878 0,4662 

НСП 0,1895 2920,5 0,18051 117 461,4 110 1,5 462,3 
1122,3 0,3177 

И 0,0632 2715,9   0,0702 90 377 
   1292,2 0,2144 

ТП 
1,565 3336,1 1,408 

 

2920,5    650,6 0,6045 
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2.4. Расчет схемы отпуска теплоты 

Отпуск теплоты от ТЭС осуществляется паром и горячей водой. Пар 

отпускается промышленным потребителям для технологических целей, го-

рячая сетевая вода отпускается для отопления, вентиляции и горячего водо-

снабжения. 

Расчет сетевой подогревательной установки на расчетную температуру 

наружного воздуха 

На ТЭЦ нагрев сетевой воды производится в ВСП и НСП паром из 

теплофикационных отборов турбины  (Приложение Г, рис.1) . 

Целью расчета схемы отпуска сетевой воды является определение рас-

ходов сетевой воды Gсв, пара на ВСП DВСП и НСП D НСП. 

Расчет этой схемы следует начать с разбивки полной тепловой на-

грузки Qот по ступеням подогрева сетевой воды  QВСП, QНСП, учитывая, что 

тепловая нагрузка любого подогревателя при постоянной теплоемкости во-

ды Св пропорциональна нагреву воды в ней. Откуда следует, что 

ОТ ВСП НСППВК
св в

ПС ОС ПС ВСП ВСП НСП НСП ОС

Q Q QQ
G С

t t t t t t t t
    

   
 

где tпс, tос – температуры прямой на входе в теплосеть и обратной на выходе 

сетевой воды, которые определяется по температурному графику теплосети 

в зависимости от температуры наружного воздуха. 

Это уравнение позволяет определить Gсв в кг/с, QВСП, QНСП  в кг/с, при 

этом Qот необходимо подставлять в кВт. 

Расходы греющего пара из отборов на ВСП и НСП определяется из 

уравнений их тепловых балансов: 

ВСП:     '

ВСП всп всп п ВСПD h h Q     

НСП:        ' ' '

НСП нсп нсп дрВСП всп нсп п НСПD h h D h h Q       
 

 

где     hВСП, hНСП  –  энтальпии греющего пара отборов; 

' ',всп нспh h  – энтальпии дренажей НСП и ВСП (все эти энтальпии имеют- 

ся в табл.1). 
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Отопительная нагрузка отборов Qот=40 МВт, расход сетевой воды Gсв: 

   
40000

118,2 кг/с
4,23 150 70

от
св

в всп ос

Q
G

С t t
  

   
 

 118,2 4,23 105 70 17500  кВтНСПQ       

 118,2 4,23 150 105 22500  кВтВСПQ       

 
20000

8,39
3108,7 67

 кг/с
0,96 85,

ВСПD  
 

 

   2864,4 491 675,6 4919,44 0,98 20000 кВтНСПD         
7,95 кг/сНСПD   

8,39 7,95 16,34 кг/сдрНСПD     

 

 

2.5. Предварительная оценка расхода пара на турбину 

 Для расчета тепловой схемы в относительных единицах необходимо все 

расходы, полученные при расчете схем отпуска пара и тепла в абсолютных 

единицах Dвсп,  Dнсп,  в относительные αвсп  αнсп Необходимый при этом рас-

ход Dо можно приближенно оценить по формуле 

 
3

'

0

10э
p j j

i м г

N
D K D Y

H  

 
    

  
  

где    Nэ – заданная электрическая мощность в МВт;  

Нi – действительный теплоперепад турбины в кДж/кг ; 

м, г – КПД механический и электрогенератора (могут быть при 

няты 0,98-0,995); 

Dj – расходы пара из отборов турбины на сетевые подогреватели   

ВСП, НСП и паровым потребителям в кг/с;  

Yj – коэффициенты недовыработки мощности соответствующих  

отборов из табл. 1; 

Кр – коэффициент регенерации. 

Кр зависит от многих факторов и находится в пределах от 1 до 1,4.  

Примем Кр=1,19  
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3
'

0 8,39
250 10

1,1 0,46629 191,3
1644,

7,95 0,317
8 85

7
0,9

кг
D

с

 
       

 
 

'

0

8,3
0,04385

191,3

9ВСП
ВСП

D

D
     

191,3

7,95
0,04154НСП    

.

8,39 7,95

191,3
0,08539др НСП


   

 

2.6. Расчёт вспомогательных элементов тепловой схемы 

К вспомогательным элементам относятся расширители и охладители 

продувки, испарители и конденсаторы испарителей, деаэраторы добавоч-

ной воды, охладители эжекторов и пара уплотнений. 

 

2.6.1. Расчёт испарителя 

Энтальпия добавочной воды на входе в ОП h
дв

=4.19⋅t
дв

,  

где t
дв 
=10÷12 

о

С - температура добавочной воды на входе в ОП. 

Относительный расход добавочной воды, компенсирующей потери ра-

бочего тела на ТЭС, определяется в общем случае как 

αдв=αвн+αвнеш 

где    αвн – относительные внутренние потери рабочего тела, определяются  

как                                   αвн=αут+αв+αпи , 

где    αут – относительный расход утечек, принимается 0,005-0,012; 

αв – относительный расход продувочной воды, сбрасываемый из  

расширителя непрерывной продувки в канализацию; 

αпи – относительный расход продувки испарителя, принимается   

0,01·(αут+αв); 

αвн=1,01·(0,01+0)=0,0101 

αпи ≈ 0,0001 

αвнеш – относительные внешние потери рабочего тела, в нашей схеме  

отсутствуют. 
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Принимаем расход добавочной воды:      0101;  

t
дв 

=11,93, h
дв

=4.19⋅11,93=50 
кДж

кг
, 

 

Испаритель служит для восполнения потерь рабочего тела дистилля-

том, полученным из добавочной воды термическим способом. 

Расчетная схема испарительной установки. 

Целью расчета испарителя является определение относительного рас-

хода греющего пара из отбора турбины , который определяется при решении 

уравнения теплового баланса испарителя 

     ' '

пи дв

вт вт

и и и п и и дв пиh h h h h h             

где    ',   и иh h  –  энтальпии пара и дренажа для отбора, из которого пар  

поступает на испаритель; 

'

пи,  вт

иh h –  энтальпии вторичного пара и продувочной воды испари- 

теля, определяются для состояния насыщения при температуре вт

иt ,  

которая принимается на 12-15ºС меньше температуры насыщения  

греющего пара, взятой из табл.1 для соответствующего отбора (5); 

'86 12 74 С;    2632,9 кДж/кг;  309,8 кДж/кг.вт вт

и и пиt h h      ; 

 дв
    

кДж

кг
  – энтальпия добавочной воды на входе в испаритель; 

 дв
        °С – температура добавочной воды на входе в испаритель. 

0,0101 0,0001 0,01вт

и дв пи        

   

 

0,98 0,01 2632,2694,5 360, 9 50

0,0001 3

2

09,8 50

и       

  
  

0,0113и   
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2.7. Составление общих уравнений материального баланса 

2.7.1 Материальные балансы по пару 

Относительный расход пара на турбину: 

α0 = 1. 

Относительный расход пара  на турбоустановку: 

αТУ=α0=1 

Относительный расход пара из парогенератора равен     

αПГ=αТУ+αут+αупл, 

где     αупл – расход пара из уплотнений турбины, принимается 0,02 0,04; 

αПГ=1+0,01+0,02=1,03 

 

2.7.2 Материальные балансы по воде 

Относительный расход питательной воды в парогенератор: 

αпв = αпг+αпр=1,03+0=1,03 

 

2.7.3 Расчёт турбопривода. 

Относительный расход пара на турбопривод определяется по формуле 

н
тп
м

тп
i

а
нпв

тп
H

h




  

, 

где Hi
тп

 – действительный теплоперепад турбопривода; 
тп
м  - механический кпд 

турбопривода, принимается 0.97 - 0.98; н  - кпд насоса, принимается 0.750.83; 

адиабатная работа сжатия 1 кг воды в питательном насосе,  определяется по 

формуле 
3

дпв
а
н 10)РР(vh   , кДж/кг, где v' - удельный объем воды в со-

стоянии насыщения при давлении Рд в м /кг,; Рпв, Рд - давления питательной 

воды за питательным насосом и в деаэраторе, МПа.  
1,03 35,7

0,11285
415,6 0,98 0,8

тп
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2.8 .Составление и решение уравнений материального и теплово-

го балансов подогревателей регенеративной системы 

 

Принимаем КПД поверхностных подогревателей п =0,98, смешиваю-

щих подогревателей см =0,99.   

Расчет группы ПВД  

 

Подогреватель П1 

   '

1 1 1 1 2П п ПВ ПВ ПВh h h h        
 

 

где      αП1 – относительный расход пара на подогреватель; 

   1 3522,5 985,5 0,98 1,03 976,3 839,8П        

1 дрП1 0,05655 0,05655 П    

 

Подогреватель П2 

     ' ' '

2 2 2 1 1 2 2 3П др П п ПВ ПВ ПВh h h h h h            
 

 

   

 

2 3336,1 843,4 985,5 843,4 0,980,0

1,03 839,8 706,2

565П         

  
 

2 0,05633П           αдрП2=0,05655+0,05633= 0,11288 

 

Расчет деаэратора  

Расход пара на эжектор 0,003э  . 

2д дрП ОК ПВ э          

0,1096 1,03 0,003д ОК      

0,112881,03 0,9200,00 13 2Д ОК ОК       

 ' ' "

3 2 2 4д дрП ок ок пв д э дh h h h h                

  843,4 606,8 0,99

1,03 670,5 0,003 2

0,92012 3108,7 0,11

756

8

1

8

,

2ОК ОК          

   
 

0,89917ОК   

0,02095Д   
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Расчет группы ПНД. 

Подогреватель П4 

   '

4 4 4 4 5П п ОК ОК ОКh h h h         

   4 0,983025,6 615 0,8991 606,8 483,27П        

4 0,04704П   
4 0,04704дрП   

Подогреватель П5 

       

 

' ' ' ' ' ' '

5 5 5 5 4 4 5 5

5 4

( )П и и дрП ТП НСП ТП п

ОК ОК OK

h h h h h h h h

h h

     



              
 

  
 

     

 

5 615 491 0,0412864,4 491 0,04704 (0,11285 ) 2920,5 491

0,98 483,2 360,

54

0,89 9917

П           

   



Расход пара из отбора турбины в подогреватель: 

5 0,02817   

Знак минус в данном случае означает, что пара из выхлопа турбопривода хватает 

для НСП и ПНД-5 и его избыток возвращается обратно в турбину. 

Расход пара из турбопривода в ПНД-5: 

`
5 5 0,02817 0,04154 0,043140,11285тпП НСП          

5 0,04314 0,0900,047 104 8дрП     

 

Для того чтобы определить оставшиеся неизвестные расходы необхо-

димо составить и решить систему уравнений. Составим их: 

Принимаем    
                     а также то, что тепло дре-

нажа ПНД-7 полностью воспринимается циркуляционной водой. 

1)   дрП   дрНСП    
            

       
 ОК   

 

 см
 

2)        
                   

3)           
     

      
     

         
    

   
   
            

  

 
П

 

 

 

 



 21 

Подставляя известные значения, упрощаем уравнения: 

 
  
 

  
 

αП                              αП              αК                

αП                                 αП                             αК                               
  

 αП                  αП                   αК                       

  

 

Решив систему уравнений определим: 

6 0,02758П   7 0,02816П   * 0,69602ОК    

       
                

      

0,68639 0,003 0,02 0,01 0,02816 0,0113 0,62356К        

 

2.9. Проверка материального баланса рабочего тела в схеме 

α1=αП1=0,05655 

α2=αП2+ αТП= 0,05633+0,11285=0,16918 

α3=αД + αВСП =0,02095+0,04385= 0,0648 

α4=αП4 =0,04704 

α5=αП5 = – 0,02817 

α6=αП6+ αИ =0,02758+0,0113 = 0,03888 

α7= αП7=0,02816 

Определяем расход пара в конденсатор. 

1к j     

где    j – сумма расходов во все отборы турбины. 

j =0,37644 

` 0,37644 0,623561к     

Этот же расход αк можно определить, с другой стороны, из материаль-

ного баланса конденсатора и точки смешения перед конденсатным насосом 

как 

*

к ОК слив     

где    *

ОК  –  относительный расход основного конденсата на входе в груп- 



 22 

пу ПНД, определяется при расчете группы ПНД;  

слив  – сумма относительных расходов, сливаемых в конденсатор  

и в точку смешения перед конденсатным насосом. 

В нашем случае к  уже определено в расчёте ПНД 6-7. 

'
0,62356 0,62356

0,62356
100% 100% 0%

к к

к

к

 




 
     ˂0,5% 

 

2.10. Определение расхода пара на турбину 

Расход пара на турбину определяется по формуле: 

 

3

0

10

1

э

i м г j j

N
D

H Y  



     
 

, 

где все входящие в формулу величины  определены ранее. 

Отбор   Y    Y H, 

кДж/кг 

   H, 

кДж/кг 

D,  

  /с 

1 
0,05655 0,7178 0,0405903 464,2 26,25051 10,85 

2 
0,16918 0,6045 0,1022609 650,6 110,068508 32,45 

3 
0,0648 0,4662 0,0302095 878 56,8944 12,43 

4 
0,04704 0,4157 0,0195533 961,1 45,210144 9,02 

5 
-0,02817 0,3177 -0,008949 1122,3 -31,615191 -5,4 

6 
0,03888 0,2144 0,0083348 1292,2 50,240736 7,46 

7 
0,02816 0,1240 0,0034909 1440,9 40,575744 5,4 

К 
0,62356 0 0 1644,8 1025,63149 119,6 

  
0,37644  0,195491  1323,25634  

 

,j jY  0 195491  

 

3

кг
с0

250 10
191,8 

0,985 11644,8 ,
D


 

    0 195491
 

0

190,3 190,8
100 % 0,27%

190,3
D


   <2% 
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 2.11. Проверка мощности 

Правильность расчета расходов можно определить по расчетной элек-

трической мощности.  

 '

0э к i j j м гN D Н H           

' 1323,25634191,8 0,985 249993,6  кВтэN      

250000 249993,6
100 % 0,0026 %

250000
N


    1 % 

 

 

2.12. Расчет показателей тепловой экономичности 

Основными отчетными показателями ТЭС являются удельные расходы 

условного топлива на отпущенные электрическую и тепловую энергии. 

1. Тепловая нагрузка парогенератора, кВт: 

 0 0ПГ ПГ пв пп ппQ D h h h          

где     h0 –  энтальпия пара на входе в турбину, 
кДж

кг
; 

hпв  –  энтальпия питательной воды на входе в парогенератор, 
кДж

кг
; 

Δhпр – повышение энтальпии в промежуточном пароперегревателе,  

кДж

кг
; 

αпг – относительный расход пара из парогенератора; 

QПГ=191,8[1,03(3372,3-976,3)+1614,4] = 591182 кВт 

 

2. Полная тепловая нагрузка турбоустановки, кВт: 

     0 0ТУ ту упл пв пп пп дв дв пвQ D h h h h h             
 

 

где    αдв – относительный расход добавочной воды; 

hдв  – энтальпия добавочной воды. 

 

QТУ=191,8[(1 +0,02)( 3372,3-976,3) + 1614,4 + 0,0101(50-976,3)] = 

=584792 кВт 
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3. Тепловая нагрузка турбоустановки на отопление, кВт: 

сп

от
Т

п

Q
Q


 , 

где   сп

отQ –  тепловая нагрузка сетевых подогревателей  

40000
40816  кВт

0,98
ТQ    

4. Тепловая нагрузка турбоустановки по производству электро-

энергии, кВт: 

584792 40816 5439 6 кВ  7 тэ

ТУ ТУ ТQ Q Q      

5. КПД турбоустановки по производству электроэнергии: 

'
э э
ту э

ту

N

Q
   

250000
0,4596

543976

э

ту    

6. КПД трубопроводов: 

584792 

591
0,98

82
92

1

ТУ
тр

ПГ

Q

Q
     

 

7. КПД станции по отпуску электроэнергии: 

   1 0,4596 0,9892 0,948 1 0,02 0,4238э э

с ту тр пг снk               

8. Удельный расход условного топлива по отпуску электроэнергии, г 

у. т. 

 г.у.т.
кВт ч

123 123
291,2

0,4238

отп

э э

с

b


    

9. КПД станции по отпуску теплоты: 

0,948 0,9892 0,98 0,919т

с пг тр п           

10. Удельный расход условного топлива по отпуску теплоты: 

кг у.т
ГДж

34,1 34,1
37,1

0,919

отп

т т

с

b
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III. Выбор основного и вспомогательного оборудования 

3.1. Выбор котлов 

По паропроизводительности D=3,61,03∙1,03∙191,8=732.5 т/ч  выбира-

ем котел завода «Красный котельщик» типа Кп-1000-25-545/542 ГМН (Мо-

дель ТГМП-354П), абсолютное давление 25 МПа, температура пара 545С. 

Паровой котёл на сверхкритические параметры пара прямоточный с одно-

кратным промперегревом, работающие на газе и мазуте, предназначены для 

блоков 250-300 МВт с теплофикационной турбиной и 300-315 МВт с конден-

сационной турбиной.  

Котёл имеет П-образную компоновку и состоит из следующих основных уз-

лов: топочной камеры и опускного газохода, соединенных в верхней части пе-

реходным газоходом, пароперегревателя, водяного экономайзера, 2-х вынесен-

ных за пределы здания регенеративных вращающихся воздухоподогревателей. 

Все газоходы котлов экранированы газоплотными панелями и образуют еди-

ную газоплотную коробку. 

С целью улучшения экологических показателей на данных котлах внедрены 

определенные технологические мероприятия. 

Топочная камера котлов ТГМП-354П, оборудована 8 полуподовыми газома-

зутными плоскофакельными горелками, позволяющими улучшить экологиче-

ские показатели котла. 

Процессы питания котлов, горения, регулирования температуры перегрева 

пара полностью автоматизированы. 

 

 

3.2. Выбор насосов 

3.2.1. Питательные насосы 

Расход и подача питательной воды: 

0 1,03 191,8 197,6 /пв пвG G кг с      

33600 197,6 3600 0,001101 783 /пвV G v м ч        

Выбираем стандартную приводную турбину для турбоагрегата К-300-

240, Р-12-14П производства АО «Пролетарский завод» и к ней питательный 

насос  ПН-1135-340. 

В качестве пускорезервного насоса выбираем ПЭ 600-300-4 с гидро-

муфтой и встроенным мультипликатором. В качестве бустерных выбираем 

насосы марки 12ПД-8 в количестве 2 шт.  
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3.2.2. Конденсатные насосы 

Выбирают с одним резервным насосом: два насоса с подачей, равной 

100% полной или три насоса с подачей, равной 50 %. Расчетная подача кон-

денсатных насосов определяется по формуле: 

max1,1 1,2к кG G    

где     max

кG –  максимальный расход пара в конденсатор. Определяется по  

конденсационному режиму работы.    

 

max *

0 0,69( ) ( 0.078141) 191,8

148,5 кг/с

602к ВСП НСП окG D         


 

1,1 148.5 163,4 кг/скG      

Подача конденсатного насоса: 

3м
ч3600 163.4 0,001003 3600 590  кV G v        

Также рассчитаем конденсатный насос дренажа ПНД6: 

3м
ч3600 1,1 0,89917 191,8 0,001036 3600  707.5 кV G v          

Выбираем для основного конденсата: насосы первой ступени –  

КсВ-320-85 2+1 шт., для второй ступени - КсВ-320-160 2+1 шт.; также 

выбираем 2 насоса КсВ-700-180 для перекачивания дренажа ПНД-6.  

 

 

3.2.3. Сетевые насосы 

Установка сетевых насосов возможна в виде насосной группы без при-

вязки к конкретным турбинам. В этом случае резервный насос устанавлива-

ется при числе рабочих насосов не более трех. При большем числе рабо-

тающих насосов резервный не требуется. 

Расчетная подача сетевых насосов определяется по формуле:   

3м
ч1,2 3600 1,2 118,2 0,00109 3600 557 свV G v          

Выбираем  сетевые насосы  СЭ800-100-11 в количестве 1+1 шт. 
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3.3. Деаэраторы питательной воды 

Суммарная производительность деаэраторов выбирается по макси-

мальному расходу питательной поды. На каждый блок устанавливается, по 

возможности, один деаэратор с одной иди двумя колонками с рабочим дав-

лением 0,55-0,7 МПа. Емкость баков деаэраторов должна быть на 15% 

больше запаса питательной воды, который составляет: для блочных электро-

станций не менее 3÷5 минут, для электростанций с поперечными связями - 

не менее 7 минут работы при остановке конденсатных насосов. 

Номинальная производительность деаэратора: 

Gд=Gпв=197,6 кг/с. 

                                                 

Выбираем деаэраторную колонку ДП-1000(номинальная производительность 

277,8 кг/с) с деаэраторным баком БДП-100-1. 

 

3.4. Выбор испарителя 

Выбор испарителя будем производить по номинальному расходу вто-

ричного пара, поскольку при расчете был выбран оптимальный температур-

ный напор. 

кг
с0,0191,8 1,92 1иG     

Выбираем испаритель поверхностного типа И-120-2.  

 

3.5. Выбор регенеративных подогревателей 

Как правило, применяется однониточная схема подогревателей; на ка-

ждый регенеративный отбор должен устанавливаться один корпус подогре-

вателя. В энергоблоках ТЭС и АЭС применяются поверхностные и смеши-

вающие регенеративные подогреватели; смешивающие используются в ка-

честве подогревателей низкого давления. 

Регенеративные подогреватели выбираются в соответствии с давлени-

ем по паровой и водяной стороне, расходом воды и поверхностью нагрева, 

которая определяется в результате теплового расчета подогревателя на осно-

вании данных расчета тепловой схемы. 
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3.5.1. Выбор подогревателей низкого давления 

 

1) П7 

GОК=133,5 кг/с 

ln

б м

б

м

t t
t

t

t

  
 





 

Δtб=ts-tвх=59-29=30С 

Δtм=ts-tвых=59-57=2С 

30 2
10,34 С

30
ln

2

t


     

QП7=133,54,2(57-29)=15700 кВт 

215700
=506,1 м

3 11,34
F 


 

Выбираем ПН-550-26-2-IV-нж 

 

 

 

2) П6 

По расходу 172,5 кг/с и давлению в подогревателе 0,0602 выбираем стан-

дартный для турбины К-300-240 смешивающий подогреватель ПНСВ-800-2 

с параметрами: 
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3) П5 

GОК=172,5  кг/с 

ln

б м

б

м

t t
t

t

t

  
 





 

Δtб=ts-tвх=117-86=31С 

Δtм=ts-tвых=117-115=2С 

31 2
10,58 С

31
ln

2

t


     

QП7=172,54,2(115–86)=21006 кВт 

221006
=661,8 м

3 10,58
F 


 

Выбираем ПН-850-25-6-I 

 

4) П4 

GОК=172,5 кг/с 

Δtб=ts-tвх=146-115=31С 

Δtм=ts-tвых=146-144=2С 

31 2
10,58 С

31
ln

2

t


     

QП4=172,54,2(144–115)= 21006  кВт 

221006
=661,8 м

3 10,58
F 


 

Выбираем ПН-850-25-6-I 
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3.5.2. Выбор подогревателей высокого давления 

1) П2 

Gпв=197,6 кг/с 

Δtб=ts-tвх=198-162,6=35,4 С 

Δtм=ts-tвых=198-193,8=4,2С 

35,4 4,2
14,64 C

35,4
ln

4,2

t


     

QП3=197,6 4,3(193,8-162,6)=26504 кВт 

2603,6м
3 14,

26504

64
F  


 

Выбираем ПВ-900-380-18 

2) П1 

Gпв=197,6 кг/с 

Δtб=ts-tвх=229-193,8=35,2С 

Δtм=ts-tвых=229-225=4С 

35,2 4
14,35 C

35,2
ln

4

t


     

QП2=197,64,3(225-193,8)= 26504 кВт 

2615,8 м
3 14,

26504

35
F  


 

Выбираем ПВ-900-380-66 

 

 

3.5.3. Выбор сетевых подогревателей 

По номинальной теплопроизводительности, а также по рабочему дав-

лению выбираем два подогревателя ПСВ-125-7-15 с параметрами: 

 

 

 

Выбор остальных элементов тепловой схемы. 

 

По аналогии с прототипом выбираем конденсатор 300-КСЦ-3, два эжектора (в 

комплекте с охладителями) типа ЭВ-1-230 и охладитель пара из уплотнений (с 

эжектором) ПС-115.   
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 Приложение 1. Принципиальная тепловая схема энергоблока.
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Приложение 2. Расчётная схема группы ПВД 
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Приложение 3. Расчётная схема деаэратора 
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                 Приложение 4. Расчётная схема группы ПНД
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Приложение 5. Процесс расширения пара в турбине и турбоприводе. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h0=3372,3 
кДж

/кг 

Р0=235 бар 

t0=555 
0
C 

Р2= 15,65  бар 

tпп=555 
0
C 

Р3= 6,5 бар 

Р4=4,485 бар 

Р6= 0,7337 бар 

Рк`=0,0315 бар 

Р0
``
= 37,7 бар 

Р’4= 4,35 бар  

Рпп= 34 бар 

 

 

 

Р’0=223,25 бар 
hпп= 3580,2 

кДж
/кг 

 

Р7= 0,137бар 

Р5=1,506 бар 

РТП= 14,08  бар 

Р1= 28,832 бар 

Рк=0,03 бар 
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