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Введение 

Данные методические указания используются при выполнении 

курсовой работы на тему «Теплоснабжение жилого района». 

Целью настоящей курсовой работы является углубление знаний 

по дисциплине «Теплотехнические процессы и установки», а также 
получение практических навыков в теплотехнических расчетах и  

в работе со справочной литературой и нормативными документами. 

Как известно, на отопление, вентиляцию, кондиционирование 
воздуха, горячее водоснабжение жилых и общественных зданий,  

а также производственных и административно-бытовых промышлен-

ных предприятий расходуется около одной трети всего органического 

топлива, расходуемого в республике. 
Одним из наиболее эффективных путей экономии топлива явля-

ется теплофикация. Под термином «теплофикация» понимается цен-

трализованное теплоснабжение жилых, общественных зданий, про-

мышленных предприятий на базе комбинированной выработки 

тепловой и электрической энергии на теплоэлектроцентралях (ТЭЦ). 

Термодинамической основой теплофикации служит полезное 
использование низкопотенциального тепла, отводимого из теплоси-

лового цикла в окружающую среду и ранее не использовавшегося. 

Как показывает практика и подтверждают технико-экономические 
расчеты, при наличии теплового потребления 25 МВт и более целесо-

образна комбинированная (совместная) выработка тепловой и элек-

трической энергии, которая позволяет снизить удельные расходы то-

плива на выработку единицы тепловой и электрической энергии по 

сравнению с раздельным их производством (КЭС – котельная). 

При установке на станции теплофикационных турбин с отопи-

тельными и промышленными отборами, турбин с противодавлением 

появляется возможность обеспечить теплом и паром не только объек-

ты жилого фонда, но и близлежащие промышленные и коммунально-

бытовые предприятия.  
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Расчетно-пояснительная записка должна содержать следующие 
разделы: 

Задание на курсовую работу. 

Введение. 
1. Расчет тепловых нагрузок жилого района. 

1.1. Расчет отопительной нагрузки жилых и общественных 

зданий. 

1.2. Расчет вентиляционной нагрузки общественных зданий. 

1.3. Расчет нагрузки горячего водоснабжения. 

1.4. Расчет суммарной тепловой нагрузки. 

1.5. Определение годовых расходов тепла жилыми и общест-
венными зданиями. 

2. Построение графика расхода тепла по продолжительности те-
пловых нагрузок. 

3. Построение графика температур в подающем и обратном тру-

бопроводе теплосети в зависимости от температуры наружного воз-
духа (графика центрального регулирования отпуска тепла). 

4. Выбор схемы присоединения абонентов к тепловой сети. 

5. Расчет принципиальной тепловой схемы ТЭЦ. 

5.1. Расчет коэффициента теплофикации, выбор турбины и 

пикового водогрейного котла. 
5.2. Построение процесса расширения пара в турбине в h-s-

диаграмме. 
5.3. Исходные данные и расчет принципиальной тепловой 

схемы ТЭЦ с турбинами типа ПТ. 

5.4. Исходные данные и расчет принципиальной тепловой 

схемы ТЭЦ с турбинами типа ТПТ. 

5.5. Описание принципиальной тепловой схемы ТЭЦ. 

Заключение. 
Список литературы. 

К расчетно-пояснительной записке предъявляются следующие 
требования: 

а) полнота и системность изложения; 

б) техническая и общая грамотность; 

в) аккуратность оформления; 

г) ссылка на использование литературных источников. 

В графической части курсовой работы необходимо представить: 

1) график расхода тепла по продолжительности тепловых нагру-

зок в отопительный период (формат А3); 
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2) график температур в подающем и обратном трубопроводе теп-

лосети в зависимости от температуры наружного воздуха (формат А4); 

3) процесс расширения пара в турбине без масштаба (формат А4); 

4) процесс расширения пара в турбине в h-s-диаграмме (в мас-
штабе); 

5) проектируемый узел (формат А3); 

6) принципиальную тепловую схему ТЭЦ (формат А2–А3). 

Примечания  
1. Все расчеты производятся в системе СИ. 

2. Оформление курсовой работы и графическое исполнение схем должно 

соответствовать нормам проектирования и ЕСКД. 

3. Процесс расширения пара строить только на масштабном бланке  
(h-s-диаграмме). 

4. Таблица параметров в основных точках принципиальной тепловой схе-
мы ТЭЦ выполняется на отдельном листе формата А4 с указанием всех индексов 

(см. табл. 5.2 и 5.4).  
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Задание на курсовую работу 

Номер варианта соответствует номеру, под которым записана 
фамилия студента в журнале. Требуется произвести расчет по сле-
дующим исходным данным: 

1. Наименование города. 
2. Количество жителей района m , чел. 

3. Норма жилой площади на 1 жителя района e , м2
/чел. 

4. Отношение наружного объема жилого фонда к жилой площа-
ди жК , принимается в м3

/м2
. 

5. Климатические данные: 
а) расчетная температура наружного воздуха для проектирова-

ния систем отопления н.оt , °С; 

б) расчетная температура наружного воздуха для проектирова-
ния систем вентиляции н.вt , °С; 

в) средняя температура отопительного периода ср.отt , °С; 

г) продолжительность отопительного периода оn , ч; 

д) число часов за отопительный период со среднесуточной тем-

пературой наружного воздуха, равной ниже данной. 

6. Норма расхода воды на горячее водоснабжение на одного жи-

теля района для жилых зданий а = 105–120 кг/(чел ⋅ сут) [1, с. 357]. 

7. Норма расхода воды на горячее водоснабжение, потребляемой  

в общественных зданиях 25=b  кг/(чел ⋅ сут) [1, с. 357]. 

8. Расчетные температуры сетевой воды в подающей и обратной 

магистралях при н.оt  (температурный график сети в расчетном режи-

ме): 150п =τ  °С, 70о =τ  °С. Возможно применение графика 
130п =τ  °С, 70о =τ  °С при малых тепловых нагрузках. 

Выбор исходных данных осуществляется из табл. П.1.1, П.1.2, 

П.1.3, П.1.4 приложения. 
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1. Расчет тепловых нагрузок жилого района 

1.1. Расчет отопительной нагрузки  

жилых и общественных зданий 

Максимальный расход тепла на отопление жилых зданий, 

кДж/с, вычисляется по следующей формуле: 

 ( ) 3
н.ов.рo 10−⋅−⋅⋅= ttVqQ ov ,  (1.1) 

где ovq  − отопительная характеристика здания (теплопотери 1 м3
 здания 

при разности температур внутри помещения и наружного воздуха 1 К), 

Дж/(с · м3
 · К), для жилых зданий принимается 0,39–0,49 при условии 

шести- и более этажной застройки [4, с. 233–234]; V  − наружный 

объем жилых зданий, м3
; в.рt  – расчетная внутренняя температура 

воздуха отапливаемых помещений, принимается для жилых зданий 

+18 °С; н.оt  − расчетная наружная температура воздуха для проекти-

рования систем отопления, °С, определяется по табл. П.1.3 приложе-
ния (соответствует значению средней температуры наиболее холод-

ных пятидневок, взятых из восьми наиболее холодных зим за 50-

летний период). 

Наружный объем жилых зданий, м3
, определяется по формуле 

 жКemV ⋅⋅= ,   (1.2) 

где m  – количество жителей района, чел.; e  – норма жилой площади 

на одного жителя, м2
/чел.; жК  – отношение наружного объема жилого 

фонда к жилой площади, м3
/м2

. 

Максимальный расход тепла на отопление общественных зда-
ний рассчитывается по формуле (1.1) для каждого типа зданий от-
дельно. Количество общественных зданий выбирается в соответствии 

с заданным числом жителей района. Для теоретического района с ко-

личеством жителей 10000=m  чел. нормы по общественным зданиям, 

примененным для застройки района, приведены в табл. П.1.5 прило-

жения. Значения наружных объемов зданий, отопительных характе-
ристик и расчетных значений внутренней температуры воздуха при-

нимаются также по табл. П.1.5 приложения.  

Результаты расчетов по определению расходов тепла на отопле-
ние жилых и общественных зданий для заданного района сводятся  

в табл. 1.1. 
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1.2. Расчет вентиляционной нагрузки  

общественных зданий 

Максимальный расход тепла на вентиляцию общественных зда-
ний, кДж/с, вычисляется для каждого типа зданий отдельно по сле-
дующей формуле: 

 ( ) 3
н.вв.рвв 10−⋅−⋅⋅= ttVqQ ,  (1.3) 

где вq  − вентиляционная характеристика здания [4, с. 235–236], 

Дж/(с · м3
 · К); V  − суммарный наружный объем зданий одного типа, м3

; 

в.рt  – расчетная внутренняя температура воздуха отапливаемых по-

мещений, °С [4, с. 234], определяется по табл. П.1.5 приложения;   

н.вt  − расчетное значение наружной температуры воздуха для проек-

тирования систем вентиляции, °С. 

Значения вентиляционных характеристик общественных зданий 

принимаются по табл. П.1.5 приложения. 

Вентиляционная нагрузка для жилых зданий отсутствует. 
Результаты расчетов по определению расходов тепла на вентиля-

цию общественных зданий для заданного района сводятся в табл. 1.1. 

Таблица 1.1 

Расходы тепла на отопление и вентиляцию  

зданий района 

Наименование зданий 

К
ол
ич
ес
тв
о 

 

зд
ан
ий

 н
а 
ра
йо
н 

Н
ар
уж

ны
й 
об
ъе
м

  

од
но
го

 зд
ан
ия

, 
м

3
 

С
ум

м
ар
ны

й 
 

на
ру
ж
ны

й 
 

об
ъе
м

, 
м

3
 

q
o
v
, 
Д
ж

/(
с·
м

3
 · 
К

) 

q
в,

 Д
ж

/(
с·
м

3
 · 
К

) 

t в
.р

, 
°С

 

Q
o
, 
кД

ж
/с

 

Q
в,

 к
Д
ж

/с
 

Жилые здания – –   –   – 

Общественные здания, в т. ч.  – – – – –   

1) общеобразовательные школы         

2) детсады, ясли         

3) столовая (кафе)         

4) баня         

5) прачечная         

6) магазин пром- и продтоваров         

7) медпункт         
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Таблица 1.1 

Наименование зданий 

К
ол
ич
ес
тв
о 

 

зд
ан
ий

 н
а 
ра
йо
н 

Н
ар
уж

ны
й 
об
ъе
м

  

од
но
го

 зд
ан
ия

, 
м

3
 

С
ум

м
ар
ны

й 
 

на
ру
ж
ны

й 
 

об
ъе
м

, 
м

3
 

q
o
v
, 
Д
ж

/(
с·
м

3
 · 
К

) 

q
в,

 Д
ж

/(
с·
м

3
 · 
К

) 

t в
.р

, 
°С

 

Q
o
, 
кД

ж
/с

 

Q
в,

 к
Д
ж

/с
 

8) аптека         

9) кинотеатр         

Суммарные отопительная и вентиляционная нагрузки   

Примечание. Расчет тепловых нагрузок производить на один типовой жи-

лой район  с населением 10000 чел., с последующим расчетом общей тепловой 

нагрузки (в соответствии с вариантом, см. табл. П.1.1). 

1.3. Расчет нагрузки горячего водоснабжения 

Среднесуточный расход тепла на горячее водоснабжение (ГВС) 

жилых и общественных зданий в отопительный период, кДж/сут, вы-

числяется по следующей формуле 

 ( ) ( ) ср
х.зг

ср.сут
гвс.з 2,1 рсttbаmQ ⋅−⋅+⋅⋅= ,  (1.4) 

где 1,2 − коэффициент недельной неравномерности расхода теплоты на 
ГВС для жилых и общественных зданий; m  − количество жителей рай-

она, чел.; а  − норма расхода воды на ГВС на одного человека, 
кг/(сут · чел), проживающего в жилом здании с горячим водоснабже-
нием; b  − норма расхода воды на ГВС, потребляемой в общественных 

зданиях, на одного человека, кг/(сут · чел); гt  − температура горячей во-

ды, подаваемой в систему ГВС, принимаемая равной 55 °С [1, с. 357]; 

х.зt  − температура холодной (водопроводной) воды в отопительный пе-
риод, принимаемая равной 5 °С [1, с. 357]; ср

рс  − средняя удельная теп-

лоемкость воды, 19,4ср =рс  кДж/(кг · К). 

Средняя нагрузка ГВС жилых и общественных зданий в отопи-

тельный период, кДж/с: 

 )360024/(ср.сут
гвс.з

ср
гвс.з ⋅= QQ .  (1.5) 
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Среднесуточный расход тепла на ГВС жилых и общественных 

зданий в летний период, кДж/сут, вычисляется по следующей формуле 

 ( ) ( ) л
ср

х.лг
ср.сут
гвс.л 2,1 КсttbаmQ р ⋅⋅−⋅+⋅⋅= ,  (1.6) 

где х.лt  − температура холодной (водопроводной) воды в летний пе-
риод, принимаемая равной 15 °С [1, с. 358]; лК  − коэффициент, учи-

тывающий изменение расхода воды на ГВС в летний период по от-
ношению к расходу воды в отопительный период, для жилищно-

коммунального сектора принимается 8,0л =К  [1, с. 358]. 

Средняя нагрузка ГВС жилых и общественных зданий в летний 

период, кДж/с: 

 )360024/(ср.сут
гвс.л

ср
гвс.л ⋅= QQ .  (1.7) 

Расчетная максимальная нагрузка ГВС в отопительный период 

для жилых зданий, кДж/с: 

 χ⋅= ср
гвс.з.ж

max
гвс.з.ж QQ ,  (1.8) 

 ( ) )360024/(2,1 ср
х.зг

ср
гвс.з.ж ⋅⋅−⋅⋅⋅= рсttаmQ ,  (1.9) 

где χ  − расчетный коэффициент часовой неравномерности, для жи-

лых и общественных зданий 4,2=χ . 

1.4. Расчет суммарной тепловой нагрузки 

В итоговую табл. 1.2 сводятся результаты расчета тепловых на-
грузок отопления жилых и общественных зданий, вентиляции обще-
ственных зданий, ГВС и суммарной, соответствующие трем средне-
суточным температурам нt  наружного воздуха: +8 °С, н.оt  и н.вt .  

При этом для определения недостающих значений тепловых нагрузок 

отопления и вентиляции ( оQ  при +8 °С и н.вt ; вQ  при +8 °С) исполь-

зуют следующие формулы пересчета тепловых нагрузок: 

 
н.ов.р

нв.р
оо

н

tt

tt
QQ

t

−

−
⋅= ,   (1.10) 

 
н.вв.р

нв.р
вв

н

tt

tt
QQ

t

−

−
⋅= ,   (1.11) 
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где в качестве нt  последовательно подставляют три указанные выше 
температуры наружного воздуха; в.рt  принимается +18 °С. 

Следует иметь в виду, что тепловая нагрузка вентиляции при тем-

пературах окружающего воздуха ниже н.вt  не может превышать своего 

максимального значения, рассчитанного в разделе 1.2, т. е. остается по-

стоянной ( н.вн.о
вв
tt

QQ = ). Нагрузка ГВС не зависит от температуры на-
ружного воздуха и составляет величину ср

гвс.зQ  при любой нt . 

Таблица 1.2 

Значение тепловых нагрузок в зависимости  

от среднесуточной температуры наружного воздуха tн 

Температура наружного воздуха нt , °С Наименование  
тепловой нагрузки  

Единица 
измерения 8 н.вt  н.оt  

Отопительная  кДж/с    

Вентиляционная кДж/с    

Нагрузка ГВС кДж/с    

Суммарная кДж/с    

1.5. Определение годовых расходов тепла жилыми  

и общественными зданиями 

Годовые расходы тепла на отопление и вентиляцию, МДж, оп-

ределяются: средние за отопительный сезон расходов теплоты и про-

должительности отопительного периода по следующим формулам: 

 3
о

ср
о

год
о 10−⋅⋅= nQQ ,  (1.12) 

 3
в

ср
в

год
в 10−⋅⋅= nQQ ,   (1.13) 

где ср
оQ , ср

вQ  − средние за отопительный период расходы тепла на 
отопление и вентиляцию соответственно, кДж/с: 

 
н.ов.р

ср.отв.р
о

ср
о

tt

tt
QQ

−
−

⋅= ,  (1.14) 

 
н.вв.р

ср.отв.р
в

ср
в

tt

tt
QQ

−
−

⋅= ,  (1.15) 
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где оn  – продолжительность отопительного периода, с; вn  – продол-

жительность работы вентиляции в течение отопительного периода, 
ов 75,0 nn ⋅=  [1, с. 359], с; в.рt  – принимается +18 °С. 

Годовой расход тепла на горячее водоснабжение, МДж: 

 ( )( ) 3
о

ср
гвс.ло

ср
гвс.з

год
гвс 10−⋅−⋅+⋅= nnQnQQ ,  (1.16) 

где n – длительность работы ГВС в течение года, принимается 

8400=n  ч (30,24 · 10
6
   с) [1, с. 359]. 

Суммарный годовой расход тепла на теплоснабжение жилого 

района, МДж: 

 год
гвс

год
в

год
о

год
Σ QQQQ ++= .  (1.17) 

2. Построение графика расхода тепла  
по продолжительности тепловых нагрузок 

Температура наружного воздуха в течение отопительного пе-
риода меняется. С изменением температуры наружного воздуха 
должно изменяться и количество отпускаемого потребителю тепла.  
В связи с этим при проектировании системы теплоснабжения необхо-

димо строить график расхода тепла по продолжительности тепловых 

нагрузок в отопительный период. 

График имеет две части (рис. 2.1): правую − основную и левую − 

вспомогательную. Левая часть графика отражает зависимость тепловых 

нагрузок (отопительной, вентиляционной, горячего водоснабжения  
и суммарной) от среднесуточной температуры наружного воздуха. Диа-
пазон среднесуточных температур берется от +8 °С (температуры нача-
ла и окончания отопительного периода) до н.оt . 

Правая часть графика представляет собой зависимость суммар-

ной тепловой нагрузки, соответствующей определенным среднесу-

точным температурам наружного воздуха (из левой части графика), от 
продолжительности стояния этих температур (числа часов за отопи-

тельный период со среднесуточными температурами наружного воз-
духа, равными и ниже данных). 

Левая часть графика строится на основании табл. 1.2 (из разд. 1.4). 

Для построения правой части графика необходимо знать продолжи-

тельность стояния среднесуточных температур наружного воздуха за 
отопительный период для заданной климатической области (определя-
ется по табл. П.1.4 приложения), при этом следует заполнить табл. 2.1. 
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Таблица 2.1 

Температура наружного воздуха нt , °С н.оt  – – – 8 

Число часов за отопительный период  
со среднесуточной температурой  
наружного воздуха, равной и ниже  
данной 

     

 

Принцип построения правой части графика следующий. В левой 

части графика при различных значениях температуры нt  поднимаемся 

вверх до пересечения с линией сумQ . Затем от этой точки проводим 

линию, параллельную оси абсцисс до пересечения с продолжительно-

стью стояния 
нt

τ  температуры нt  в правой части графика. Получаем 

искомую точку графика расхода тепла по продолжительности стояния 

температур. Аналогично находим другие точки для отопительного 

периода ( )o0 n−=τ  и соединяем их. В межотопительный период 

( )nn −=τ o  тепло расходуется только на горячее водоснабжение, т. е. 
величина тепловой нагрузки составляет ср

гвс.лQ . 

ср
гвс.лQ

вQ

ср
гвс.зQ

оQ

сумQ

кДж/с,Q

С, о
нt 8+ нt н.вt н.оt нt

τ о8 n=τ+н.вtτ n ч,τ
 

Рис. 2.1. График расхода тепла по продолжительности  

тепловых нагрузок 

 

 

 

 

τ , ч
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3. Построение графика температур в подающем  
и обратном трубопроводе теплосети в зависимости 

от температуры наружного воздуха  
(графика центрального регулирования  

отпуска теплоты) 

Одним из основных способов регулирования отпуска теплоты 

источником централизованного теплоснабжения является выработка 
тепла с оптимальными, экономически наиболее выгодными парамет-
рами (качественное регулирование отпуска теплоты). Для определе-
ния таких оптимальных параметров теплоносителя строится график 

температур. 

Построение графика основано на определении зависимости тем-

пературы сетевой воды в подающей и обратной магистрали от темпе-
ратуры наружного воздуха. 

Так как расход тепла на отопление и вентиляцию является ос-
новным как для жилищно-коммунального сектора, так и для про-

мышленных предприятий, то представляется необходимым построе-
ние графика центрального качественного регулирования отпуска 
теплоты по отопительной нагрузке. 

Построение графика основано на определении зависимости тем-

пературы сетевой воды в подающей и обратной магистралях от тем-

пературы наружного воздуха. 
График температур в падающем и обратном трубопроводе в за-

висимости от температуры наружного воздуха строится для заданных 

климатических условий и температурного графика сети в расчетном 

режиме ( ,оп ττ  °С), для закрытой системы теплоснабжения и зависи-

мых схем присоединения отопительных установок к тепловой сети 

(рис. 3.1). 

На ось ординат наносятся точки А и Б, соответствующие рас-
четной температуре теплоносителя в подающем и обратном трубо-

проводе при н.оt . Далее находят на графике точку В, соответствую-

щую расчетной температуре воздуха отапливаемых помещений вt  

(принимается расчетная температура воздуха для жилых зданий +18 °С, 

т. к. основная застройка района − жилая) и равной ей температуре те-
плоносителя в подающем и обратном трубопроводе. 

Затем производят расчеты для построения линий АВ и БВ по 

следующим выражениям: 
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где пt′ , ot′  – температуры в подающем и обратном трубопроводе теп-

лосети при нt′ , °С; нt′  – произвольная температура наружного воздуха 
в диапазоне температур от н.оt  до +18 °С, °С; 1t  – расчетная темпера-
тура воды, поступающей в отопительные приборы (после смешения  

в элеваторе), °С, равная 

 ,
1

оп
1 а

а
t

+
τ⋅+τ

=  (3.3) 

где а − коэффициент смешения, равный отношению количества об-
ратной воды, подмешиваемой элеватором, к количеству воды, посту-
пающей из теплосети (принимается а = 1–2,5); tΔ  – расчетный пере-
пад температур в теплосети ( oп τ−τ=Δt ), °С. 

В качестве примера показать расчет по одной точке для темпе-
ратур в подающем и обратном трубопроводе теплосети, а остальные 
расчеты сводятся в таблицу (количество точек – 5). 

Так как по тепловым сетям одновременно подается теплота на 
отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение (ГВС), для удовлетво-
рения тепловой нагрузки ГВС необходимо внести коррективы в график 
температур воды в теплосети. Температура нагреваемой воды на выходе 
из водоводяного подогревателя ГВС не должна быть выше 60 °С, по-
этому минимальная температура сетевой воды в подающей магистрали 

для закрытой системы теплоснабжения принимается равной 70 °С. Для 
этого отопительный график срезается на уровне 70 °С. Точка излома 
графика делит его на две части с различными режимами регулирования: 
в диапазоне температур наружного воздуха от температуры точки изло-

ма иt  до н.оt  осуществляется центральное качественное регулирование 
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отпуска теплоты, в диапазоне от +8 °С (температуры начала и оконча-
ния отопительного периода) до иt  – местное количественное (регулиро-

вание расхода теплоносителя через абонентские системы) (рис. 3.1). 

С, о
нtн.оt

С, оt

18+

В

А

Б70о =τ

150п =τ

С70 о

иt

18+

 

Рис. 3.1. График температур воды в подающем и обратном  

трубопроводе теплосети в зависимости от температуры  

наружного воздуха 

График выполняется на миллиметровке формата А4. 

4. Выбор схемы присоединения абонентов  
к тепловой сети 

Системы теплоснабжения делятся на открытые и закрытые. 
При закрытой системе теплоснабжения вода из теплосети ис-

пользуется в системах горячего водоснабжения (ГВС) только как 
греющий теплоноситель для водопроводной воды, поступающей не-
посредственно к водоразборным приборам. Теплообмен между горя-
чей водой из тепловой сети и холодной водопроводной водой проис-
ходит в водоводяных скоростных подогревателях.  

При открытой системе теплоснабжения горячая вода из теплосе-
ти поступает непосредственно к водоразборным приборам абонента, 
местная разводка ГВС присоединяется через автомат-смеситель к по-
дающему и обратному трубопроводу тепловой сети. 

Местные системы отопления могут быть присоединены к тепло-
вой сети по зависимой и независимой схеме. 
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Наиболее простым и удобным в эксплуатации является присоеди-
нение местных систем отопления к тепловой сети по зависимой схеме, 
когда в отопительных приборах и в теплосети циркулирует один и тот 
же теплоноситель. Для применения такой схемы необходимо, чтобы 
давление в обратном трубопроводе тепловой сети не превышало допус-
тимого рабочего давления для отопительной системы. 

При независимой схеме присоединения вода из тепловой сети 
проходит через теплообменник, в котором нагревает вторичный теп-
лоноситель, используемый в абонентской установке. Независимая 
схема присоединения позволяет гидравлически изолировать отопи-
тельные абонентские системы от теплосети и полностью защищает 
местные системы от повышенных аварийных давлений. 

Присоединение калориферов вентиляционных систем осуществ-
ляется по схеме с непосредственной подачей перегретой воды в кало-
риферы. 

Температура сетевой воды в подающем трубопроводе достаточ-
но высока. Поэтому в зависимых схемах присоединения систем ото-
пления необходимо элеваторное или насосное подмешивание остыв-
шей обратной воды к горячей из подающего трубопровода, что 
позволяет регулировать температуру в отопительных приборах. 

В данной курсовой работе схема присоединения местных систем 
отопления принимается зависимой (с элеваторным или насосным 

смешением). Система теплоснабжения − закрытая. 
Схему присоединения систем ГВС для жилых зданий выбирают 

в зависимости от соотношения максимальных тепловых нагрузок го-
рячего водоснабжения и отопления: 

а) при 6,0
о.ж

max
гвс.з.ж ≤
Q

Q
 применяют двухступенчатую последова-

тельную схему; 

б) при 2,16,0
о.ж

max
гвс.з.ж <<
Q

Q
 применяют двухступенчатую смешан-

ную схему; 

в) при 2,1
о.ж

max
гвс.з.ж ≥
Q

Q
 применяют одноступенчатую параллельную 

схему. 

Схема подключения абонентов к тепловой сети в курсовой ра-
боте выполняется на формате А3 [1, с. 360–361]. 
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5. Расчет принципиальной тепловой схемы ТЭЦ 

Тепловой схемой тепловой паротурбинной электрической стан-

ции (ТЭС) называется условное изображение агрегатов и аппаратов, 

участвующих в процессе производства тепловой и электрической 

энергии. В зависимости от полноты изображения оборудования теп-

ловые схемы разделяются на полные и принципиальные. 
Полная тепловая схема отображает все оборудование ТЭС, в том 

числе запорно-регулирующую арматуру, вспомогательное оборудо-

вание, и предназначена для целей эксплуатации. 

Принципиальная тепловая схема (ПТС) ТЭС наглядно показы-

вает взаимосвязь основных элементов ТЭС, направление движения 

потоков рабочего тела, его параметры и расходы в узловых точках, 

которые наносят на схему после проведения ее расчета. 
Основные элементы любой ПТС ТЭС (ТЭЦ) – паровой котел 

(ПК), паротурбинная установка (ПТУ) с системой регенеративного 

подогрева питательной воды (РППВ), включающей в себя подогрева-
тели низкого и высокого давления (ПНД и ПВД), деаэратор (Д), сете-
вые подогреватели (СП) для нужд теплофикации. 

Элементы ПТС ТЭС (ТЭЦ) имеют стандартное обозначение  
и располагаются на чертеже в определенной последовательности.  

В верхнем углу слева изображается ПК, а основные элементы указы-

ваются по часовой стрелке вправо и вниз в порядке снижения пара-
метров рабочего тела – паровая турбина (Т) с электрогенератором 

(ЭГ), конденсатор (К), система РППВ. Между ПНД и ПВД поверхно-

стного типа размещается деаэратор (Д), представляющий собой по-

догреватель смешивающего типа, после него – питательный насос 
(ПН), подающий питательную воду в ПК. Таким образом, «котел–

турбина−конденсатор–система РППВ–котел» – основная замкнутая 

цепочка ПТС ТЭС (ТЭЦ). 

Утилизаторы внутренних энергетических ресурсов – сепараторы 

непрерывной продувки (СНП) ПК – располагаются левее парового 

котла. Установки отпуска теплоты внешнему потребителю – сетевые 
подогреватели и пиковый водогрейный котел (ПВК) – изображаются 

правее от основной цепочки ПТС. 

Однотипное оборудование ПТС изображается на схеме один раз, 
а резервное оборудование и элементы, не участвующие в тепловом 

процессе (химводоочистка, топливоснабжение, электрическая часть 

станции и т. д.), на ПТС ТЭС (ТЭЦ) не изображаются. 
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Цель расчета ПТС ТЭС (ТЭЦ) – определить параметры, расходы 

и направления движения потоков рабочего тела во всех точках схемы, 

расход пара на турбину, электрическую мощность турбины. 

Существует несколько основных способов расчета ПТС ТЭС 

(ТЭЦ): 

а) аналитический – расчет ведется в долях отборов пара при за-
данной электрической мощности; 

б) метод последовательных приближений – расчет ведется по 

предварительно заданному расходу пара на турбину с последующим 

его уточнением; 

в) расчет по заданному пропуску пара на конденсатор; 

г) расчет с использованием диаграмм режимов работы турбин. 

В курсовой работе рассмотрен метод последовательных при-

ближений. 

5.1. Расчет коэффициента теплофикации, выбор  

турбины и пикового водогрейного котла 

Основным источником централизованного теплоснабжения в на-
стоящее время является ТЭЦ (теплоэлектроцентраль), где осуществля-
ется одновременная выработка электрической и тепловой энергии.  

Максимальное расчетное потребление тепловой энергии потре-
бителями района непродолжительно по времени (в сравнении с про-

должительностью всего отопительного периода). Завышение тепловой 

мощности основного энергооборудования ТЭЦ и соответствующий 

подбор турбины и теплофикационных (сетевых) подогревателей с це-
лью покрытия кратковременных максимумов тепловой нагрузки при-

водит к неоправданным перерасходам капиталовложений. Поэтому те-
пловая мощность энергоблоков ТЭЦ должна обеспечивать только 

базовую часть теплового потребления, остальная часть тепловой на-
грузки должна покрываться пиковым водогрейным котлом (ПВК). 

При температурах наружного воздуха от +8 °С до ср.отt  тепловая 

нагрузка обеспечивается за счет регулируемых теплофикационных 

отборов турбины и сетевых (теплофикационных) пароводяных подог-
ревателей. При более низких температурах в работу включается ПВК. 

Если обозначить максимальную расчетную тепловую нагрузку района 
1Q , кДж/с, а нагрузку, соответствующую среднеотопительной темпе-

ратуре ср.отt , 3Q , кДж/с, то отношение этих тепловых нагрузок назы-

вается коэффициентом теплофикации тa : 
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Для современных турбин оптимальное значение коэффициента 
теплофикации лежит в интервале 0,4–7. 

Турбину для ТЭЦ, которая должна обеспечить теплом заданный 

район, выбирают таким образом, чтобы номинальная нагрузка тепло-

фикационного отбора турбины была достаточна для покрытия сум-

марной тепловой нагрузки среднеотопительного режима 3Q . 

Выбор турбины осуществляется по табл. П.6 приложения. 

Для покрытия разницы нагрузок ( 31 QQ − ), кДж/с, предназначен 

ПВК. Выбор пикового водогрейного котла осуществляется по формуле 

 )(03,1 31
ПВК QQQ −⋅= .  (5.2) 

Пиковый водогрейный котел выбирается по табл. П.1.7 прило-

жения таким образом, чтобы теплопроизводительность котла была 
достаточна для покрытия нагрузки ПВКQ . 

5.2. Построение процесса расширения пара  

в турбине в h-s-диаграмме 
Процесс расширения пара в турбине в h-s-диаграмме (рис. 5.1 и 5.2) 

условно показывают прямыми линиями по отсекам турбины. Внут-
ренний относительный КПД iоη  турбины или данного ее отсека оце-
нивают по данным испытаний аналогичных турбин или ступеней тур-

бины. Обычно iоη  проточной части турбины для турбин типа ПТ и Т 

принимается в пределах 0,78–0,85, а отсеков =η′ iо 0,78÷0,85, 

=η′′ iо 0,82÷0,91, =η ′′′ iо
 
0,05÷0,25. 

Полезно используемый теплоперепад в турбине iH , кДж/кг: 

 ii HH oo η⋅= ,  (5.3) 

где oH  – располагаемый теплоперепад, определяемый разностью энталь-
пий в начале (при 00 , tp ) и конце процесса расширения (при кк , tp ), кДж/кг. 

Полезно используемый теплоперепад в отсеках турбины, 

кДж/кг: 
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где ooo ,, hhh ′′′′′′  – располагаемый теплоперепад в каждом отсеке турби-

ны, определяемый разностью энтальпий в начале и конце процесса 
расширения в отсеке при построении h-s-диаграммы, кДж/кг. 

На отсеки турбина делится согласно следующим конструктив-

ным соображениям. Первый отсек (часть высокого давления ЧВД) – 

от давления перед стопорным клапаном 0p  до давления в промыш-

ленном отборе прp  для турбин типа ПТ и до давления в первом отбо-

ре пара 1p  для турбин типа Т. Потеря давления пара в стопорном и 

регулирующем клапанах составляет 3–5 % от давления пара перед 

турбиной 0p , т. е. давление за стопорным клапаном составляет, МПа: 

 00 )97,095,0( pp ⋅−=′ .  (5.5) 

Второй отсек (часть среднего давления ЧСД) – от давления  

в промышленном отборе прp  для турбин типа ПТ (или от давления  

в первом отборе пара 1p  для турбин типа Т) до давления в отопитель-

ном отборе oтp . 

Третий отсек (часть низкого давления ЧНД) – от давления  

в отопительном отборе oтp  до давления в конденсаторе кp . 

Потеря давления в регулирующих клапанах промышленного  

и отопительного отборов принимается в размере 10 % от давлений 

соответствующих отборов, т. е. 

 

.9,0

,9,0

отот

прпр

pp

pp

⋅=′

⋅=′
  (5.6) 

Принцип построения процесса расширения пара в турбине  

в h-s-диаграмме наглядно виден из рис. 5.1. 

Интервал подогрева питательной воды в системе регенератив-

ных подогревателей обусловлен температурой конденсата в конден-

саторе турбины кt , определяемой по давлению пара в конденсаторе 
кР , и температурой питательной воды пвt , оптимальное значение ко-

торой зависит от давления пара перед турбиной 0Р . 
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Рис. 5.1. Иллюстрация процесса расширения пара  
в h-s-диаграмме для турбин типа ПТ и Т 

Коэффициент регенерации рК , учитывающий увеличение рас-
хода пара на турбину вследствие наличия регенеративного подогрева 
питательной воды (РППВ), также выбирается в зависимости от пара-
метров пара перед турбиной. 
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Таблица 5.1 

Температура питательной воды и коэффициент  

регенерации в зависимости от давления  

свежего пара перед турбиной 

Давление пара перед 

турбиной, оР , МПа 

Температура питательной  

воды, пвt , °С 

Коэффициент  

регенерации, рК  

2,9 145 1,08 

3,5 155 1,12 

9,0 215 1,15 

13,0 235 1,17 

24,0 260 1,25 

 

Для получения равномерного подогрева воды по ступеням 

РППВ заданный интервал температур от кt  до пвt , с учетом подогрева 
питательной воды в сальниковом и эжекторном подогревателях 

105с.пэж −=Δ+Δ tt  °С, разбивается на ( 1+n ) равных участков, соот-
ветствующих количеству регенеративных подогревателей (ПВД  

и ПНД) n  плюс отдельный отбор на деаэратор. Далее следует опреде-
ление температур греющего пара, по которым устанавливаются зна-
чения давления и энтальпии регенеративных отборов. 

Эту задачу удобнее решать графическим способом (рис. 5.2). 

Для этого в масштабе по оси ординат откладываются значения темпе-
ратуры питательной воды пвt  и конденсата с учетом подогрева его  

в сальниковом и эжекторном подогревателях с.пэжк ttt Δ+Δ+ . Ось 
абсцисс делят на ( 1+n ) равных участков. Зная значения пвt , 

с.пэжк ttt Δ+Δ+  и дt  (температура воды в деаэраторе, определяемая по 

давлению в деаэраторе дР  = 0,588 МПа по таблице свойств воды и 

водяного пара), на графике откладывают фиксированные точки, кото-

рые соединяют прямыми линиями. Методика определения температур 

греющего пара ( 71 tt − ) наглядно видна из рис. 5.2. Установив значе-
ния температуры 71 tt − , с учетом величины недогрева воды до темпе-
ратуры насыщения в подогревателях высокого давления (ПВД) 

С2ПВД °=θ , в подогревателях низкого давления (ПНД) С5ПНД °=θ ,  

в деаэраторе С0Д °=θ , вычисляют температуры насыщения отборов 

греющего пара н
7

н
1 tt − : 

 iii tt θ+=н .  (5.7) 
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по которым из таблиц свойств воды и водяного пара находят давления 

греющего пара в подогревателях регенеративных отборов 71 PP ′−′   

с учетом величины потери давления пара на пути от турбины до реге-
неративных подогревателей, составляющей 8 %, определяют давле-
ния греющего пара в регенеративных отборах 71 PP − : 

 ii PP ′⋅= 08,1 .  (5.8) 

Далее по точкам пересечения изобар отборов iP  с линией про-

цесса расширения в h-s-диаграмме определяют значения энтальпии 

пара соответствующих отборов 71 ii −  (рис. 5.1). 

Процесс расширения пара в турбине выполняется в курсовой 

работе в h-s-диаграмме и на листе формата А4 (без масштаба). 

 

Рис. 5.2. Распределение регенеративного подогрева  
питательной воды по ступеням 

Данный график выполняется на миллиметровой бумаге отдель-

ным листом формата А4. 

5.3. Исходные данные и расчет принципиальной  

тепловой схемы ТЭЦ с турбинами типа ПТ 

Исходные данные: 
1. Электрическая мощность турбины эN , МВт. 
2. Начальные параметры пара: 0Р , МПа; 0t , °С, 0i , кДж/кг ( 0i  оп-

ределяется по h-s-диаграмме). 
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3. Давление в конденсаторе турбины кР , МПа, ориентировочно 

принимается в пределах 0,003–0,005 МПа (уточняется при построе-
нии процесса расширения пара в турбине в h-s-диаграмме с учетом 
допустимой конечной влажности пара). 

4. Давление промышленного и отопительных отборов пара: 
− промышленного: 3пр РР = , МПа; 
− верхнего отопительного: 61от РР = , МПа ( 6Р  уточняется 

при заполнении таблицы параметров в основных точках тепловой 
схемы ТЭЦ после определения энтальпии сетевой воды на выходе 

из СП2 2ci′  и энтальпии конденсата греющего пара отбора 
рсii ⋅θ+′=′ ПНД2c2нс ); 

− нижнего отопительного: 7от2 РР = , МПа. 
5. Схема отпуска теплоты от ТЭЦ: 

а) технологический пар из производственного отбора с расходом 

прD , кг/с (т/ч) (принимается равным не более значения номинальной 

нагрузки производственного отбора турбины); конденсат пара на ТЭЦ 

возвращается полностью ( прв.к DD = ); температура возвращаемого 

конденсата С100в.к °=t ; 

б) горячая вода используется на отопление и коммунально-

бытовые нужды; теплофикационная установка на ТЭЦ включает в се-
бя два сетевых подогревателя и пиковый водогрейный котел; количе-
ство отпускаемой теплоты от ТЭЦ макс

отQ , кДж/с, принимается 
1макс

от QQ = . 

6. Температурный график сети в расчетном режиме 
C70150oп °=ττ . 

7. Тип парогенератора − барабанный. 

8. Параметры пара на выходе из парогенератора: 72,13пг =Р  МПа, 
С570пг °=t . 

9. Температура питательной воды: С,пв °t . 

10. Коэффициент продувки парогенератора 5,1пр =α  % от бр
пгD , 

где бр
пгD  − расход пара из парогенератора (брутто). 

11. Схема использования теплоты продувочной воды парогене-
ратора: двухступенчатый сепаратор и подогрев химически очищенной 

волы в поверхностном теплообменнике. 
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12. Коэффициент расхода пара на собственные нужды котельно-

го отделения к.о
с.нα  = 1,2 % от н

пгD , где н
пгD  − расход пара из парогене-

ратора (нетто), равный расходу пара на турбину .тD  

13. Коэффициент внутристанционных потерь конденсата (поте-
ри условно принять из деаэратора) утα  = 1,3 % от н

пгD . 

14. Число отборов пара на регенерацию: n = 7. 

15. Давление в деаэраторе: дР  = 0,588 МПа. 
16. Схема приготовления добавочной воды парогенератора – 

химводоочистка (восполнение потерь конденсата осуществляется  

в конденсаторе турбины). 

17. Температура химически очищенной воды: С30хов °=t . 

18. Подогрев конденсата в сальниковом и эжекторном подогре-
вателях: с.пэж tt Δ+Δ , С° . 

19. Недогрев воды в подогревателях высокого давления ПВДθ , С° , 

в подогревателях низкого давления и сетевых подогревателях ПНДθ , С° . 

20. Коэффициент полезного действия теплообменников: 

98,0то =η . 

21. Электромеханический КПД генератора: 98,0эм =η . 

22. Расходы пара в уплотнениях, сальниковом и эжекторном по-

догревателях принять следующие: 
а) количество пара, поступающего из уплотнений турбины  

в ПВД3, уплD =1,33 кг/с, энтальпия ( ) 2/1ooупл iii +=  кДж/кг; 
б) количество пара, поступающего из концевых уплотнений тур-

бины в конденсатор, к.уD = 0,01106 кг/с; 
в) количество пара, поступающего в сальниковый подогрева-

тель, с.пD = 1,795 кг/с; 
г) количество пара, поступающего на основной и сальниковый 

эжекторы, )( с.эжэж DD + = 0,654 кг/с. 
Принципиальная тепловая схема ТЭЦ с турбиной типа ПТ  

и числом регенеративных отборов пара n = 7 приведена на рис. 5.3.  

Пользуясь данными таблиц свойств воды и водяного пара и по-

строенной диаграммой процесса расширения пара в проточной части 

выбранной турбины, составляют сводную таблицу параметров в ос-
новных точках принципиальной тепловой схемы ТЭЦ (табл. 5.2). 
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Рис. 5.3. Принципиальная тепловая схема ТЭЦ с турбиной типа ПТ 
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Потеря давления пара на пути от турбины до регенеративных 

подогревателей составляет 8 % от значений давления в соответст-
вующих отборах. 

Энтальпия конденсата греющего пара iiн′ , кДж/кг, определяется 

по таблице свойств воды и водяного пара по давлению греющего пара 
в подогревателе регенеративного отбора iP′. Разность энтальпий кон-

денсата греющего пара и воды на выходе из подогревателя для ПВД 

принимается равной 8,4 кДж/кг, для ПНД и СП − 21 кДж/кг, для де-
аэратора − 0, т. е. энтальпия воды на выходе из ПВД 4,8н −′=′ ii ii  кДж/кг, 
на выходе из ПНД 21н −′=′ ii ii  кДж/кг, на выходе из деаэратора ндiii ′=′ . 

Энтальпия воды на входе в i -й ПВД равна энтальпии на выходе 
из ( 1+i )-го ПВД. 

Энтальпия дренажа пара в ПВД берется на 41,9 кДж/кг выше, 
чем энтальпия питательной воды на входе данного ПВД  

1о +′=′
ii ii  + 41,9 кДж/кг; для ПНД и СП ii ii но ′=′ . 

Таблица 5.2 

Параметры в основных точках принципиальной  

тепловой схемы ТЭЦ 

Элементы схемы 

Наименование 
величин 

П
В
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1
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В
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2
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1P  2P  3P  3P  4P  5P  6P  7P  кP  6P  7P  
Давление  
отборного пара,  
МПа            

o1i  o2i  o3i  o3i  o4i  o5i  o6i  o7i  кi  o6i  o7i  Энтальпия пара, 
кДж/кг            

1P′  2P′  3P′  дP  
4P′  5P′  6P′  7P′  – с2P  c1PДавление  

в подогревателе, 
МПа            

1нi′
 

2нi′
 

3нi′
 

ндi′  

4нi′
 

5нi′
 

6нi′
 

с1i′  
– нc2i′  

нc1i′  
Энтальпия  
конденсата 
греющего пара, 
кДж/кг            

iпв
 

2i′
 

3i′
 

ндi′  

4i′
 

5i′
 

6i′
 

7i′
 

нкi′  
c2i′  

c1i′  Энтальпия воды 
за подогревате-
лем, кДж/кг            
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Окончание табл. 5.2 

Элементы схемы 

Наименование 
величин 

П
В
Д

1
 

П
В
Д

2
 

П
В
Д

3
 

Д
еа
эр
ат
ор

 

П
Н
Д

1
 

П
Н
Д

2
 

П
Н
Д

3
 

П
Н
Д

4
 

К
он
де
нс
ат
ор

 

С
П

1
 

С
П

2
 

2i′
 

3i′
 

3i′  4i′
 ∗

4ci
 ∗

5ci
 ∗

6ci
 ∗

7ci
 

–
 

c1i′  c1i  Энтальпия воды 
перед подогре-
вателем, кДж/кг          

 
 

o1i′  
o2i′  

o3i′  
–

 
o4i′  

o5i′  
o6i′  

o7i′  
– нc2i′  

нс1i′  Энтальпия  
дренажа пара, 
кДж/кг            

1h  2h  3h  3h  4h  5h  6h  7h  iH  6h  7h  

Использованный 
теплоперепад  
потока пара, 
кДж/кг            

Примечание. Энтальпия воды на входе в ПВД3 3i  определяется с учетом 

повышения ее в питательном насосе (см. ниже); * – значения находятся в ходе 
расчета из уравнений смешения; давление 6P  (для ПНД6 и СП2) уточняется по-

сле определения энтальпии 2Ci′ . 

Расчет сетевой подогревательной установки 

1. Повышение энтальпии питательной воды в питательном насо-
се (ПН), кДж/кг: 

 
н

3
срп.н

п.н
10

η
⋅⋅Δ

=Δ
vР

i ,  (5.9) 

где днп.н РРР −=Δ  − повышение давления в питательном насосе, МПа; 

нη  − КПД питательного насоса, принимается равным 0,79; нР  − дав-

ление питательной воды на выходе из питательного насоса, МПа: 
 пгн 15,1 РР ⋅= ,  (5.10) 

где cpv  − средний удельный объем питательной воды, м3
/кг, определяется 

по таблице воды и водяного пара по значению среднего давления cpР :  

 
2

дн
cp

РР
Р

+
= .  (5.11) 

Энтальпия питательной воды на входе в ПВД3, кДж/кг: 
 п.ннд3 iii Δ+′= .  (5.12) 
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2. Расход сетевой воды, кг/с: 

 
с.в

1

с.в
i

Q
G

Δ
= ,  (5.13) 

где ( ) pci ⋅τ−τ=Δ oпс.в , кДж/кг – повышение энтальпии сетевой воды в 

расчетном режиме; pc  – теплоемкость воды при постоянном давле-
нии, принимается pc  = 4,19 кДж/кг. 

3. Энтальпия сетевой воды на выходе из теплофикационной ус-
тановки турбины (на выходе из СП2), кДж/кг: 

 1c1

с.в
3

2c i
Q

iQ
i +

Δ⋅
=′ ,  (5.14) 

где рсi ⋅τ= о1c  − энтальпия сетевой воды на входе в теплофикацион-

ную установку (на входе в СП1), кДж/кг. 
После определения 2ci′  производится уточнение давления 6P  по 

таблице свойств воды и водяного пара; затем в таблицу параметров  
в основных точках принципиальной тепловой схемы ТЭЦ (табл. 5.2)  
и в h-s-диаграмму вносятся соответствующие поправки. 

4. Расход пара на сетевой подогреватель нижней ступени (СП1), кг/с: 

 
( )

( ) тонс17o

c11cс.в
1СП η⋅′−

−′⋅
=

ii

iiG
D ,  (5.15) 

5. Расход пара на сетевой подогреватель  верхней ступени, кг/с: 

 
( )

( ) то2нс6o

1c2cс.в
2СП η⋅′−

′−′⋅
=

ii

iiG
D ,  (5.16) 

6. Тепловая нагрузка сетевых подогревателей, кДж/с: 

 ( )c11cс.в1СП iiGQ −′⋅= ,  (5.17) 

 ( )1c2cс.вСП2 iiGQ ′−′⋅= .  (5.18) 

7. Выбор теплофикационных подогревателей. 
Теплофикационные (сетевые) подогреватели СП1 и СП2 выби-

раются по площади поверхности теплообмена, м2
: 

 
ср

СП1
СП1

tК
Q

F
Δ⋅

= ,  (5.19) 
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ср

2СП
СП2

tК
Q

F
Δ⋅

= ,  (5.20) 

где СП1Q , СП2Q  – тепловая нагрузка, соответственно, СП1 и СП2, кДж/с; 
К – коэффициент теплопередачи, кДж 

/
 
(с · м2

 · К), для пароводяных 

подогревателей принимается равным 3,6–4,2; срtΔ  – средняя разность 

температур между теплоносителями в подогревателе (средний темпе-
ратурный напор), принимается 40–45 °С. 

В качестве теплофикационных подогревателей выбираются ко-

жухотрубчатые теплообменники [1, с. 160–163]. Основные параметры 

выбранных подогревателей сводятся в табл. 5.3. 

Таблица 5.3 

Н
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ен
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пр
и 
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ин

е 
тр
уб

, 
м
м
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пр
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од
но
го

  

се
че
ни

я 
од
но
го

 х
од
а 

 

по
 т
ру
ба
м

, 
м

2
 · 

1
0

2
 

СП1       

СП2       
 

Определение предварительного расхода пара на турбину 

8. Коэффициент недоиспользования мощности промышленного 

отбора: 

 
i

i

H

hН
y 3
пр

−
= .  (5.21) 

9. Коэффициенты недоиспользования мощности отопительных 

отборов: 

 
i

i

H

hН
y 6
от1

−
= ,  (5.22) 

 
i

i

H

hН
y 7

2от
−

= .  (5.23) 
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10. Предварительно задавшись коэффициентом регенерации рК , 

расход пара на турбину тD , кг/с, оценивают по следующей формуле: 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅+⋅+

η⋅
⋅

⋅= 1СП2отСП21отпрпр
эм

3
э

рт
10

DуDуDу
Н
NКD

i

.  (5.24) 

Расчет сепараторов непрерывной продувки 

11. Производительность парогенератора, кг/с: 

 ( ) т
к.о
с.н

к.о
с.нт

бр
пг 1 DDDD ⋅α+=+= ,  (5.25) 

где к.о
с.нD  − расход пара на собственные нужды котельного отделения, кг/с. 
12. Расход пара на собственные нужды котельного отделения, кг/с: 

 т
к.о
с.н

к.о
с.н DD ⋅α= .  (5.26) 

13. Расход питательной воды, кг/с: 

 ( ) бр
пгпрпр

бр
пгп.в 1 DGDG ⋅α+=+= ,  (5.27) 

где прG  − расход продувочной воды, кг/с. 
14. Расход продувочной воды, кг/с: 

 бр
пгпрпр DG ⋅α= .  (5.28) 

15. Выпар из I ступени сепаратора, кг/с: 

 
сеп1

сеп1прпр
сеп1

)(

r

iiG
D

′−⋅
= ,  (5.29) 

где прi , кДж/кг – энтальпия воды в барабане парогенератора при дав-

лении в барабане пгб РР = , определяется из таблиц свойств воды и 

водяного пара; 1сепi′ , кДж/кг – энтальпия продувочной воды, сливае-
мой из I ступени сепаратора, определяется из таблиц свойств воды и 

водяного пара по давлению дР ; сеп1r , кДж/кг – удельная теплота па-
рообразования при давлении дР , определяется из таблиц свойств во-

ды и водяного пара. 
16. Количество продувочной воды, сливаемой из I ступени сепа-

ратора, кг/с: 
 сеп1прпр DGG −=′ .  (5.30) 
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17. Выпар из II ступени сепаратора, кг/с: 

 
2сеп

сеп2сеп1пр
2сеп

)(

r

iiG
D

′−′⋅′
= ,  (5.31) 

где сеп2i′ , кДж/кг – энтальпия продувочной воды, сливаемой из II сту-

пени сепаратора, определяется из таблиц свойств воды и водяного пара 
по давлению 6Р ; сеп2r , кДж/кг – удельная теплота парообразования при 

давлении 6Р , определяется из таблиц свойств воды и водяного пара. 
18. Количество воды, сливаемой в техническую канализацию 

(температура сливаемой воды слt = 60 C° ), кг/с: 

 )( сеп2сеп1прпр DDGG +−=′′ .  (5.32) 

19. Расход химически очищенной воды, подаваемой в конденса-
тор, кг/с: 

 к.о
с.нутпрдобхов DGGGG ++′′== ,  (5.33) 

где утG  − внутристанционные потери конденсата, кг/с: 

 тутут DG ⋅α= .  (5.34) 

20. Энтальпия химически очищенной воды после охладителя 

непрерывной продувки, кДж/кг: 

 
хов

слсеп2пр
ховхов

)(

G

сtiG
сti

р
р

⋅−′⋅′′
+⋅=′ .  (5.35) 

Расчет регенеративной схемы 

21. Расход пара на ПВД1, кг/с: 

 
( )

( ) то1н1o

2п.вп.в
1 η⋅′−

′−⋅
=

ii

iiG
D .  (5.36) 

22. Расход пара на ПВД2, кг/с: 

 
( ) ( )

( ) то2н2o

2н1н1то32п.в
2 η⋅′−

′−′⋅⋅η−′−′⋅
=

ii

iiDiiG
D . (5.37) 
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23. Расход пара на ПВД3, кг/с: 

 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) то3н3о

3нуплупл3н2н21то33п.в
3 η⋅′−

′−⋅+′−′⋅+⋅η−−′⋅
=

ii

iiDiiDDiiG
D .  (5.38) 

24. Материальный баланс деаэратора: 

 утп.вк.дд1сепупл321 GGDDDDDDD +=++++++ ,  (5.39) 

где к.дD  − расход конденсата через ПНД4 (см. рис. 5.3), кг/с; дD  − расход 

пара на деаэратор, кг/с. 
Приводим выражение к уравнению вида 

 1к.дд yDD =+ .  (5.40) 

25. Тепловой баланс деаэратора: 

 ( )[ ] +η⋅⋅+′′⋅+′⋅+++ то3oд1сепсеп13нупл321 iDiDiDDDD   

( ) ндутп.в4к.д iGGiD ′⋅+=′⋅+ ,  (5.41) 

где 1сепi ′′  − энтальпия сухого насыщенного пара в сепараторе I ступени, 

определяется из таблиц свойств воды и водяного пара по давлению дР . 

Приводим выражение к уравнению вида 
 2к.дд2 yDDх =+ .   (5.42) 

Из решения пп. 24 и 25 находят дD  и к.дD , кг/с. 
26. Расход пара на ПНД4, кг/с: 

 
( )

( ) то4н4o

4c4к.д
4 η⋅′−

−′⋅
=

ii

iiD
D .   (5.43) 

Здесь необходимо предварительно оценить энтальпию конден-

сата на входе в ПНД4 (с последующим уточнением) 4сi , кДж/кг. 
27. Расход пара на ПНД5, кг/с: 

 
( ) ( ) ( )

( ) то5н5o

то5н4н45c554к.д
5 η⋅′−

η⋅′−′⋅−−′⋅−−
=

ii

iiDiiDDD
D .  (5.44) 

Здесь предварительно оценивают энтальпию конденсата на вхо-

де в ПНД5 (с последующим уточнением) 5ci , кДж/кг. 
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Расход конденсата через ПНД5, кг/с: 
 54к.дк.д DDDD −−=′ .  (5.45) 

28. Проверка принятого значения 4ci , кДж/кг: 

 
к.д

5н545к.д
4c

)(

D

iDDiD
i

′⋅++′⋅′
= .  (5.46) 

Допустимое расхождение с предварительно принятым значени-

ем энтальпии должно быть не более 1,0 кДж/кг. В противном случае 
необходимо задаться новым значением энтальпии, полученным по 

формуле (5.46), и произвести перерасчет пп. 26–28. 

29. Оценка расхода пара в конденсатор (материальный баланс 
конденсатора), кг/с: 

+++++++++−= СП154прдупл321тк ( DDDDDDDDDDD  

 ).с.эжэжс.пк.у7СП26 DDDDDDD +++++++  (5.47) 

Приводим уравнение к виду: 

 )( 763к DDyD +−= .  (5.48) 

30. Количество конденсата, проходящего через ПНД7, кг/с: 
 с.эжэжс.пдобк.у7кк DDDGDDDD ++++++=′ .  (5.49) 

Приводим уравнение к виду: 

 64к DyD −=′ .   (5.50) 

31. Расход пара на ПНД7, кг/с: 

 
( )

( ) то7н7o

7с7к
7 η⋅′−

−′⋅′
=

ii

iiD
D .  (5.51) 

Здесь необходимо предварительно оценить энтальпию конден-

сата на входе в ПНД7 (с последующим уточнением) 7ci , кДж/кг. 
Приводим уравнение к виду: 

 6557 DхyD −= .   (5.52) 

32. Расход пара на ПНД6, кг/с: 

 
( ) ( )
( ) то6н6о

н6сеп2сеп2тос66СП2к
6

)(

η⋅′−
′−′′⋅η−−′⋅+′

=
ii

iiDiiDD
D ,  (5.53) 
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где сеп2i ′′  − энтальпия сухого насыщенного пара в сепараторе II ступе-
ни, определяется из таблиц свойств воды и водяного пара по давле-
нию 6Р . 

Здесь предварительно оценивают энтальпию конденсата на вхо-
де в ПНД6 (с последующим уточнением) с6i , кДж/кг. 

Вместо кD′  подставляют выражение (5.50) и решают уравнение 
относительно 6D , кг/с.  

33. Из п. 30 определяют значение кD′ , кг/с; из п. 31 − значе- 

ние 7D , кг/с; из п. 29 − значение кD , кг/с. 

34. Уточнение ранее принятого значения 5сi , кДж/кг: 

 
к.д

6СП2кн6сеп26нс1с.пв.кпр
с5

)()(

D

iDDiDDiDсtD
i

р

′
′⋅+′+′⋅++′+

= .  (5.54) 

Допустимое расхождение с предварительно принятым значени-
ем энтальпии должно быть не более 1,0 кДж/кг. В противном случае 
необходимо задаться новым значением энтальпии, полученным по 
формуле (5.54), и произвести перерасчет пп. 27–34. 

35. Уточнение ранее принятого значения 7сi , кДж/кг: 

 

+
′

⋅Δ+Δ+′⋅++
+

+′
⋅Δ+Δ+′⋅++

=

к

с.пэжнккк.у7

к

с.пэжс.пс.эжэжс.п
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))(()(

))(()(

D

сttiDDD

D

сttiDDD
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,
))((

к

с.пэжховдоб

D

сttiG р

′
⋅Δ+Δ+′

+  (5.55) 

где с.пi′  − энтальпия конденсата греющего пара на выходе из сальни-

кового подогревателя, кДж/кг, принимается 7нс.п ii ′=′ . 

Допустимое расхождение с предварительно принятым значени-

ем энтальпии должно быть не более 1,0 кДж/кг. В противном случае 
необходимо задаться новым значением энтальпии, полученным по 

формуле (5.55), и произвести перерасчет пп. 31–35. 

36. Уточнение ранее принятого значения c6i , кДж/кг: 

 
кСП2

7к2нcСП2
c6

DD

iDiD
i

′+

′⋅′+′⋅
= .  (5.56) 
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Допустимое расхождение с предварительно принятым значени-

ем энтальпии должно быть не более 1,0 кДж/кг. В противном случае 
необходимо задаться новым значением энтальпии, полученным по 

формуле (5.56), и произвести перерасчет пп. 32–36. 

37. Проверка баланса пара в турбине: 

 +++++++++= СП154прдупл321т DDDDDDDDDD  

 кс.эжэжс.пк.у7СП26 DDDDDDDD ++++++++ . (5.57) 

Совпадение должно быть практически полным. 

38. Проверка материального баланса деаэратора: 

 утп.вк.ддсеп1упл321 GGDDDDDDD +=++++++ .  (5.58) 

Совпадение должно быть практически полным. 

39. Внутренняя мощность турбины, МВт: 

 
.10])()(

)([10

3
к7СП176СП2655

443прд32211
3

−

−

⋅+⋅++⋅+++

++⋅++++=⋅Σ=

i

iii

HDhDDhDDhD

hDhDDDhDhDhDN
(5.59) 

40. Электрическая мощность турбины, МВт: 

 эмэ η⋅=′ iNN .  (5.60) 

Здесь необходимо подсчитать небаланс мощности эNΔ±  в МВт 

и в %: эээ NNN −′=Δ , МВт; 100
э

ээ
э ⋅

−′
=Δ

N

NN
N , %. 

41. Уточнение расхода пара на турбину, кг/с: 

 
эм

3
э

рт
10

η⋅
⋅Δ

⋅=Δ±
iH

NКD .  (5.61) 

42. Уточненный расход пара на турбину, кг/с: 
 ттт DDD Δ±=′ .  (5.62) 

43. Уточнение значения коэффициента регенерации: 

 

1СП2от2СПот1прпр
эм

3
э

т
р

10
DуDуDу

H

N

DК

i

+++
η⋅
⋅

′
= .  (5.63) 
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Если отклонение мощности от принятой для расчета схемы превы-

шает ± 
2 %, то производят перерасчет схемы на уточненный расход тD′ . 

5.4. Исходные данные и расчет принципиальной 
тепловой схемы ТЭЦ с турбинами типа Т 

Исходные данные: 
1. Электрическая мощность турбины эN , МВт. 
2. Начальные параметры пара: 0Р , МПа; 0t , C° ; 0i , кДж/кг ( 0i  опре-

деляется по h-s-диаграмме). 
3. Давление в конденсаторе турбины кР , МПа, ориентировочно 

принимается в пределах 0,003–0,005 МПа (уточняется при построе-
нии процесса расширения пара в турбине в h-s-диаграмме с учетом 

допустимой конечной влажности пара). 
4. Давление отопительных отборов пара: 
− верхнего отопительного: 61от РР = , МПа ( 6Р  уточняется при 

заполнении таблицы параметров в основных точках тепловой схемы 

ТЭЦ после определения энтальпии сетевой воды на выходе из СП2 2сi′  

и энтальпии конденсата греющего пара отбора рсii ⋅θ+′=′ ПНД2c2нс ); 

− нижнего отопительного: 7от2 РР = , МПа. 
5. Схема отпуска теплоты от ТЭЦ: теплофикационная установка 

на ТЭЦ включает в себя два сетевых подогревателя и пиковый водо-

грейный котел; количество отпускаемой теплоты от ТЭЦ макс
отQ , кДж/с, 

принимается 1макс
от QQ = . 

6. Температурный график сети в расчетном режиме 
70/150/ оп =ττ  °С. 

7. Тип парогенератора − барабанный. 

8. Параметры пара на выходе из парогенератора: пгP  = 13,72 МПа, 

пгt  = 570 °С. 

9. Температура питательной воды: пвt , °С. 

10. Коэффициент продувки парогенератора прα = 1,5 % от бр
пгD , 

где бр
пгD  − расход пара из парогенератора (брутто). 

11. Коэффициент расхода пара на собственные нужды котельно-

го отделения к.о
с.нα  = 1,2 % от н

пгD , где н
пгD  − расход пара из парогене-

ратора (нетто), равный расходу пара на турбину тD . 
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12. Число отборов пара на регенерацию: n = 7. 

13. Давление в деаэраторе: дP  = 0,588 МПа. 
14. Подогрев конденсата в сальниковом и эжекторном подогре-

вателях: с.пэж tt Δ+Δ , °С. 

15. Недогрев воды в подогревателях высокого давления ПВДθ , °С, 

в подогревателях низкого давления и сетевых подогревателях ПНДθ , °С. 

16. Коэффициент полезного действия теплообменников: тоη = 0,98. 

17. Электромеханический КПД генератора: эмη = 0,98. 

18. Расходы пара в сальниковом и эжекторном подогревателях 

принять следующие: 
а) количество пара, поступающего в сальниковый подогреватель 

из уплотнений турбины, с.пD =1,795 кг/с; 
б) количество пара, поступающего на основной и сальниковый 

эжекторы, )( с.эжэж DD + =0,654 кг/с. 
Принципиальная тепловая схема ТЭЦ с турбиной типа Т и чис-

лом регенеративных отборов пара n = 7 приведена на рис. 5.4.  

Пользуясь данными таблиц свойств воды и водяного пара и по-

строенной диаграммой процесса расширения пара в проточной части 

выбранной турбины, составляют сводную таблицу параметров в ос-
новных точках принципиальной тепловой схемы ТЭЦ (табл. 5.4). 

Потеря давления пара на пути от турбины до регенеративных 

подогревателей составляет 8 % от значений давления в соответст-
вующих отборах. 

Энтальпия конденсата греющего пара iiн′ , кДж/кг, определяется по 

таблице свойств воды и водяного пара по давлению греющего пара  
в подогревателе регенеративного отбора iР′ . Разность энтальпий кон-

денсата греющего пара и воды на выходе из подогревателя для ПВД 

принимается равной 8,4 кДж/кг, для ПНД и СП − 21 кДж/кг, для деаэра-
тора − 0, т. е. энтальпия воды на выходе из ПВД 4,8н −′=′ ii ii  кДж/кг,  
на выходе из ПНД 21н −′=′ ii ii  кДж/кг, на выходе из деаэратора ндiii ′=′ . 

Энтальпия воды на входе в i-й ПВД равна энтальпии на выходе 
из ( 1+i )-го ПВД. 

Внутристанционные потери конденсата не учитываются (для упро-

щения расчета). 
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Рис. 5.4. Принципиальная тепловая схема ТЭЦ с турбиной типа Т 
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Таблица 5.4. 

Параметры в основных точках принципиальной  

тепловой схемы ТЭЦ 

Элементы схемы 

Наименова-
ние величин 

П
В
Д

1
 

П
В
Д

2
 

П
В
Д

3
 

Д
еа
эр
ат
ор

 

П
Н
Д

1
 

П
Н
Д

2
 

П
Н
Д

3
 

П
Н
Д

4
 

К
он
де
нс
ат
ор

 

С
П

1
 

С
П

2
 

1P  
2P  3P  3P  4P  5P  6P  7P  кP  6P  7P  

Давление  
отборного  

пара, МПа            

o1i  o2i  o3i  o3i  o4i  o5i  o6i  o7i  кi  o6i  o7i  Энтальпия 

пара, кДж/кг            

1P′  2P′  3P′  ДP  
4P′  5P′  6P′  7P′  c2P  c1P  Давление  

в подогрева-
теле, МПа         

– 
  

1нi′
 

2нi′
 

3нi′
 

ндi′  

4нi′
 

5нi′
 

6нi′
 

c1i′  
нс2i′  

нс1i′  
Энтальпия 

конденсата 
греющего  

пара, кДж/кг 
        

– 
  

iпв
 

2i′
 

3i′
 

ндi′  

4i′
 

5i′
 

6i′
 

7i′
 

нкi′  
c2i′  

c1i′  
Энтальпия 

воды за по-

догревателем, 

кДж/кг 
           

2i′
 

3i′
 

3i′  4i′
 ∗

4ci
 ∗

5ci
 ∗

6ci
 ∗

7ci
 

c1i′  c1i  
Энтальпия 

воды перед 

подогревате-
лем, кДж/кг 

        
–

 

  

1h  2h  3h  3h  4h  5h  6h  7h  iH  6h  7h  

Использован-

ный теплопе-
репад потока 
пара, кДж/кг 

           

 

Примечание. Энтальпия воды на входе в ПВД3 определяется с учетом по-
вышения ее в питательном насосе; * – значения находятся в ходе расчета из 
уравнений смешения; давление 6P  (для ПНД2 и СП2) уточняется после опреде-
ления энтальпии 2ci′ . 
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Расчет сетевой подогревательной установки 

1. Повышение энтальпии питательной воды в питательном насо-

се (ПН), кДж/кг: 

 
н

3
срп.н

п.н
10

η

⋅⋅Δ
=Δ

vР
i ,  (5.64) 

где днп.н РРP −=Δ  − повышение давления в питательном насосе, МПа; 

нη  − КПД питательного насоса, принимается равным 0,79; нР  − дав-

ление питательной воды на выходе из питательного насоса 
пгн 15,1 РР = , МПа; срv  − средний удельный объем питательной воды, 

м3
/кг, определяется по таблице воды и водяного пара по значению 

среднего давления срР /
2

дн
ср

РР
Р

+
= . 

Энтальпия питательной воды на входе в ПВД3, кДж/кг: 
 п.ннд3 iii Δ+′= .  (5.65) 

2. Расход сетевой воды, кг/с: 

 
с.в

1

с.в
i

Q
G

Δ
= ,  (5.66) 

где ( ) pci ⋅τ−τ=Δ 0пс.в , кДж/кг – повышение энтальпии сетевой воды в 

расчетном режиме; pc  – теплоемкость воды при постоянном давле-
нии, принимается pc  = 4,19 кДж/кг. 

3. Энтальпия сетевой воды на выходе из теплофикационной ус-
тановки турбины (на выходе из СП2), кДж/кг: 

 1c1

с.в
3

2c i
Q

iQ
i +

Δ⋅
=′ ,  (5.67) 

где рсi 01с τ=  − энтальпия сетевой воды на входе в теплофикационную 

установку (на входе в СП1), кДж/кг. 
После определения 2ci′  производится уточнение давления 6P  по 

таблице свойств воды и водяного пара; затем в таблицу параметров  

в основных точках принципиальной тепловой схемы ТЭЦ (табл. 5.4)  

и в h-s-диаграмму вносятся соответствующие поправки. 
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4. Расход пара на сетевой подогреватель нижней ступени (СП1), кг/с: 

 
( )

( ) то1нс7o

1c1cс.в
СП1 η⋅′−

−′
=

ii

iiG
D . (5.68) 

5. Расход пара на сетевой подогреватель верхней ступени, кг/с: 

 
( )

( ) то2нс6о

c12cс.в
СП2 η⋅′−

′−′⋅
=

ii

iiG
D . (5.69) 

6. Тепловая нагрузка сетевых подогревателей, кДж/с: 

 ( )c1c1с.вСП1 iiGQ −′⋅= ,  (5.70) 

 ( )c12cс.вСП2 iiGQ ′−′⋅= .  (5.71) 

7. Выбор теплофикационных подогревателей. 

Теплофикационные (сетевые) подогреватели СП1 и СП2 выби-

раются по площади поверхности теплообмена, м2
: 

 
ср

СП1
1СП

tК
Q

F
Δ⋅

= ,  (5.72) 

 
ср

СП2
СП2

tК
Q

F
Δ⋅

= ,  (5.73) 

где СП1Q , СП2Q  – тепловая нагрузка, соответственно, СП1 и СП2, 

кДж/с; К – коэффициент теплопередачи, кДж/(с · м2 
· К), для парово-

дяных подогревателей принимается равным 3,6–4,2; срtΔ  – средняя 

разность температур между теплоносителями в подогревателе (сред-

ний температурный напор), принимается 40–45 °С. 

В качестве теплофикационных подогревателей выбираются ко-

жухотрубчатые теплообменники [1, с. 160–163]. Основные параметры 

выбранных подогревателей сводятся в табл. 5.3. 

Определение предварительного расхода пара на турбину 

8. Коэффициенты недоиспользования мощности отопительных 

отборов: 

 
i

i

H

hН
y 6

1от
−

= ,  (5.74) 
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i

i

H

hН
y 7

2от
−

= .  (5.75) 

9. Предварительно задавшись коэффициентом регенерации Кр, 

расход пара на турбину Dт, кг/с, оценивают по следующей формуле: 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

η⋅
⋅

⋅= СП1от2СП21от
эм

3
э

рт
10

DуDу
Н
NКD

i

.  (5.76) 

10. Производительность парогенератора, кг/с: 

 ( ) т
к.о
с.н

к.о
с.нт

бр
пг 1 DDDD ⋅α+=+= ,  (5.77) 

где к.о
с.нD  − расход пара на собственные нужды котельного отделе-

ния, кг/с: 

 т
к.о
с.н

к.о
с.н DD ⋅α= .  (5.78) 

11. Расход питательной воды, кг/с: 

 ( ) бр
пгпрпр

бр
пгп.в 1 DGDG ⋅α+=+= ,  (5.79) 

где прG  − расход продувочной воды, кг/с: 

 бр
пгпрпр DG ⋅α= .  (5.80) 

Расчет регенеративной схемы 

12. Расход пара на ПВД1, кг/с: 

 
( )

( ) то1н1о

2п.вп.в
1 η⋅′−

′−⋅
=

ii

iiG
D .  (5.81) 

13. Расход пара на ПВД2, кг/с: 

 
( ) ( )

( ) то2н2о

2н1н1то32п.в
2 η⋅′−

′−′⋅η−′−′⋅
=

ii

iiDiiG
D .  (5.82) 

14. Расход пара на ПВД3, кг/с: 

 
( ) ( ) ( )[ ]

( ) то3н3о

3н2н21то33п.в
3 η⋅′−

′−′⋅+⋅η−−′⋅
=

ii

iiDDiiG
D .  (5.83) 
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15. Материальный баланс деаэратора: 

 п.вк.дд321 GDDDDD =++++ ,  (5.84) 

где к.дD  − расход конденсата через ПНД4 (см. рис. 5.4), кг/с; дD  − 

расход пара на деаэратор, кг/с. 
Приводим выражение к уравнению вида: 

 1к.дд yDD =+ .  (5.85) 

16. Тепловой баланс деаэратора: 
 ( )[ ] ндп.в4к.дто3од3н321 iGiDiDiDDD ′⋅=′⋅+η⋅⋅+′⋅++ .  (5.86) 

Приводим выражение к уравнению вида: 
 2к.дд2 yDDх =+ .  (5.87) 

Из решения пп. 15 и 16 находят дD  и к.дD , кг/с. 
17. Расход пара на ПНД4, кг/с: 

 
( )

( ) то4н4о

54к.д
4 η⋅′−

′−′
=

ii

iiD
D .  (5.88) 

18. Расход пара на ПНД3, кг/с: 

 
( ) ( )

( ) то5н5о

то5н4н45с5к.д
5 η⋅′−

η⋅′−′−−′⋅
=

ii

iiDiiD
D .  (5.89) 

где 5сi  − энтальпия конденсата на входе в ПНД3, кДж/кг: 

 
к.д

нс2СП26к.д
5с

D

iDiD
i

′⋅+′⋅′
= ,  (5.90) 

где к.дD′  − расход конденсата через ПНД2, кг/с: 

 СП2к.дк.д DDD −=′ . (5.91) 

19. Расход пара на ПНД2, кг/с: 

 
( ) ( )

( ) тон66о

6н5н54то6с6к.д
6

)(

η⋅′−

′−′+η−−′⋅′
=

ii

iiDDiiD
D ,  (5.92) 

где 6сi  − энтальпия конденсата на входе в ПНД2, кДж/кг: 
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к.д

1нсСП17к
6с

D

iDiD
i

′
′⋅+′⋅′

= ,  (5.93) 

где кD′  − расход конденсата через ПНД1, кг/с: 

 1СПк.дк DDD −′=′ .  (5.94) 

20. Расход пара на ПНД1, кг/с: 

 
( ) ( )

( ) то7н7о

7н6н654тос77к
7

)(

η⋅′−

′−′⋅++⋅η−−′⋅′
=

ii

iiDDDiiD
D .  (5.95) 

Здесь необходимо предварительно оценить энтальпию конден-

сата на входе в ПНД1 (с последующим уточнением) 7сi , кДж/кг. 
21. Расход пара в конденсатор (материальный баланс конденса-

тора), кг/с: 
 +++++++−= СП254321тк ( DDDDDDDDD д  

 ).с.эжэжс.п7СП16 DDDDDD ++++++  (5.96) 

22. Уточнение энтальпии смеси конденсата перед ПНД1 с7i , кДж/кг: 

 +
′

′⋅++++++
=

к

эжс.эжэжс.п7654
7c

)(

D

iDDDDDDD
i  

 
к

с.пэжнкк ))((

D

сttiD р

′
⋅Δ+Δ+′⋅

+ , (5.97) 

где эжi′  − энтальпия конденсата греющего пара на выходе из эжектор-

ного подогревателя, кДж/кг, принимается 7нэж ii ′=′ . 

Допустимое расхождение с предварительно принятым значени-

ем энтальпии должно быть не более 1,0 кДж/кг. В противном случае 
необходимо задаться новым значением энтальпии, полученным по 

формуле (5.97), и произвести перерасчет пп. 20–22. 

23. Внутренняя мощность турбины, МВт: 

 +++⋅+++=⋅Σ= −
55443д32211

3 )([10 hDhDhDDhDhDhDN iii  

 .10])()( 3
к71СП76СП26

−⋅+⋅++⋅++ iHDhDDhDD   (5.98) 

24. Электрическая мощность турбины, МВт: 
 эмэ η⋅=′ iNN .   (5.99) 



 47

Здесь необходимо подсчитать небаланс мощности эNΔ±  в МВт 

и в %: эээ NNN −′=Δ , МВт; 100
э

ээ
э ⋅

−′
=Δ

N

NN
N , %. 

25. Уточнение расхода пара на турбину, кг/с: 

 
эм

3
э

рт
10

η⋅
⋅Δ

⋅=Δ±
iH

NКD .  (5.100) 

26. Уточненный расход пара на турбину, кг/с: 
 ттт DDD Δ±=′ .  (5.101) 

27. Уточнение значения коэффициента регенерации: 

 

СП12отСП2от1
эм

3
э

т
р

10
DуDу

H

N

DК

i

⋅+⋅+
η⋅
⋅

′
= .  (5.102) 

Если отклонение мощности от принятой для расчета схемы превы-

шает ± 
2 %, то производят перерасчет схемы на уточненный расход тD′ . 

5.5. Описание принципиальной тепловой схемы ТЭЦ 

Тепловая схема ТЭЦ зависит от типа выбранной турбины  

(в курсовой работе выбираются турбины типа Т (с теплофикацион-

ными отборами пара) или ПТ (с производственными и теплофикаци-

онными отборами пара)) и теплофикационного оборудования. 

Современные турбины имеют несколько нерегулируемых и ре-
гулируемых отборов пара. Нерегулируемые отборы пара давлением 

от 0,06 до 3,8 МПа используются для регенеративного подогрева пи-

тательной воды (РППВ). Регулируемые отборы пара бывают про-

мышленными и теплофикационными. Регулируемые промышленные 
отборы турбин с давлением пара от 0,5 до 2,1 МПа предназначены для 

обеспечения технологических нужд промышленных предприятий.  

В качестве резерва, на случай остановки турбины, предусмотрена по-

дача пара на технологические нужды предприятий непосредственно 

из энергетического котла через редукционно-охладительную установ-

ку (РОУ). Турбины могут иметь один или два регулируемых тепло-

фикационных отбора. Нижний теплофикационный отбор пара давле-
нием до 0,2 МПа обеспечивает подогрев сетевой воды в сетевом 

подогревателе первой ступени (СПН), верхний теплофикационный 

отбор пара давлением до 0,3 МПа обеспечивает дальнейший подогрев 
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сетевой воды в сетевом подогревателе второй ступени (СПВ). Сете-
вые подогреватели ТЭЦ работают в базовом режиме, т. е. при графике 
150

 
/
 
70 °С подогрев воды в подогревателе осуществляется до темпе-

ратуры минус 120 °С, что соответствует температуре наружного воздуха 
минус 14 °С. При более низких температурах в работу вступают пико-

вые водогрейные котлы (ПВК), догревая сетевую воду до графика  
в подающей сети. При отсутствии пиковых водогрейных котельных 

подогрев сетевой воды осуществляется в основных подогревателях 

(ОП) (базовый режим), а функции пиковых котлов осуществляют пи-

ковые подогреватели (ПП). 

Конденсат отработавшего в турбине пара из конденсатора пода-
ется конденсатным насосом через цепочку регенеративных подогре-
вателей низкого давления (ПНД) в деаэратор, где конденсат подверга-
ется процессу деаэрирования (очистки от растворенных коррозионно-

активных газов). Далее конденсат (теперь уже называемый питатель-

ной водой) подается питательным насосом через систему регенера-
тивных подогревателей высокого давления (ПВД) в паровой (энерге-
тический) котел, где превращается в перегретый пар, подаваемый  

в турбину. 

Циркуляция воды в теплосети района и сетевых подогревателях 

осуществляется сетевыми насосами. Перед насосами размещают гря-

зевик, очищающий сетевую воду от взвешенных частиц. Утечки сете-
вой воды восполняются за счет деаэрированной химически и механи-

чески очищенной водопроводной воды. Подпитка теплосети 

осуществляется подпиточным насосом, управляемым регулятором 

подпитки. 

Подпитка (восполнение) утечек пара и продувка котлов осуще-
ствляется химически очищенной водой, подаваемой в конденсатор. 

Тепловая схема ТЭЦ в курсовой работе выполняется на листе 
формата А1 с заполнением спецификации на основные элементы схе-
мы. Пример заполнения спецификации представлен в табл. П.1.8 при-

ложения. 



 49

Литература 

1. Промышленная теплоэнергетика и теплотехника : справочник :  

в 4 т. / под общ. ред. В. А. Григорьева и В. М. Зорина. − Москва : 

Энергоатомиздат, 1991. – Т. 4. 

2. Промышленные тепловые электростанции / под ред. Е. Я. Со-

колова. − Москва : Энергия, 1979. 

3. Соколов, Е. Я. Теплофикация и тепловые сети / Е. Я. Соколов. − 

Москва : Энергоиздат, 1982. 

4. Нащокин, В. В. Техническая термодинамика и теплопередача  
/ В. В. Нащокин. − Москва : Высш. шк., 1980. 

5. Баженов, М. И. Составление и расчет принципиальной тепло-

вой схемы паротурбинной электростанции / М. И. Баженов, А. С. Бо-

городский. – Москва : МЭИ, 1984. 

6. Гольстрем, В. А. Энергетический справочник инженера  
/ В. А. Гольстрем, Ю. Л. Кузнецов. – Киев : Техника, 1983. 

 



 50

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Таблица П.1.1 

Число жителей района теплоснабжения 

Вариант 
Число жителей  

района, m, тыс. чел. 
Вариант 

Число жителей  
района, m, тыс. чел. 

1 40 16 142 

2 120 17 60 

3 42 18 145 

4 123 19 63 

5 45 20 148 

6 127 21 67 

7 48 22 150 

8 130 23 70 

9 50 24 152 

10 133 25 73 

11 52 26 155 

12 137 27 77 

13 55 28 158 

14 140 29 80 

15 58 30 160 

Примечание. Номер варианта выбирается по номеру в журнале. 

Таблица П.1.2 

Норма жилой площади 

Номер группы 
Норма жилой площади  

на 1 жителя района, е, м2
/чел. 

1 12 

2 15 

3 20 
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Таблица П.1.3 

Климатические данные городов 
Ва

ри
ан
т 

Го
ро
д 

П
ро
до
лж

ит
ел
ьн
ос
ть

  

от
оп
ит
ел
ьн
ог
о 

 

пе
ри
од
а,

 n
о,

 с
ут

. 

Ра
сч
ет
на
я 
те
м
пе
ра
ту
ра

  

на
ру
ж
но
го

 в
оз
ду
ха

  

дл
я 
пр
ое
кт
ир
ов
ан
ия

  

си
ст
ем

 о
то
пл
ен
ия

, 
 

t н
.о

, 
°С

 

Ра
сч
ет
на
я 
те
м
пе
ра
ту
ра

  

на
ру
ж
но
го

 в
оз
ду
ха

  

дл
я 
пр
ое
кт
ир
ов
ан
ия

 с
ис

-

те
м

 в
ен
ти
ля
ци

и,
  

t н
.в

, 
°С

 

С
ре
дн
яя

 т
ем
пе
ра
ту
ра

  

на
ру
ж
но
го

 в
оз
ду
ха

  

за
 о
то
пи

те
ль
ны

й 
 

пе
ри
од

, 
t с
р.
от

, 
°С

 

1 Архангельск 251 –32 –19 –4,7 

2 Астрахань 172 –22 –8 –1,6 

3 Брянск 206 –24 –13 –2,6 

4 Воронеж 199 –25 –14 –3,4 

5 Волгоград 182 –22 –13 –3,4 

6 Нижний Новгород 218 –30 –16 –4,7 

7 Златоуст 232 –30 –20 –6,6 

8 Иваново 217 –28 –16 –4,4 

9 Казань 218 –30 –18 –5,7 

10 Курск 198 –24 –14 –3,0 

11 С.-Петербург 219 –25 –11 –2,2 

12 Магнитогорск 218 –34 –22 –7,9 

13 Махачкала 151 –14 –2 +2,6 

14 Минск 203 –25 –10 –1,2 

15 Москва 205 –25 –14 –3,2 

16 Нижний Тагил 238 –34 –21 –6,6 

17 Оренбург 201 –29 –20 –8,1 

18 Орск 204 –29 –21 –7,9 

19 Пенза 206 –27 –17 –5,1 

20 Пермь 226 –34 –20 –6,4 

21 Петрозаводск 237 –29 –14 –2,9 

22 Ростов-на-Дону 175 –22 –8 –1,1 

23 Рязань 212 –27 –16 –4,2 

24 Саратов 198 –25 –16 –5,0 

25 Екатеринбург 228 –31 –20 –6,4 

26 Смоленск 210 –26 –13 –2,7 

27 Тула 207 –28 –14 –3,8 

28 Ульяновск 213 –31 –18 –5,7 

29 Уфа 211 –29 –19 –6,4 

30 Челябинск 216 –29 –20 –7,1 
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Таблица П.1.4 

Число часов за отопительный период со среднесуточной 

температурой наружного воздуха, равной ниже данной 

Температура наружного воздуха, °С 
Город 

–40 –35 –30 –25 –20 –15 –10 –5 0 +8 

Архангельск 1 10 48 150 380 820 1580 2670 4300 6024

Астрахань – – 3 32 114 291 601 1238 2460 4128

Брянск – – 2 17 89 356 870 1730 3210 4950

Воронеж  – – 7 34 144 470 1020 1850 3380 4780

Волгоград  – – 1 13 126 420 930 1650 3100 4368

Нижний  
Новгород – 2 25 99 281 685 1350 2320 3820 5230

Златоуст  – 5 48 190 490 1100 2050 3060 4200 5560

Иваново  – 5 42 102 275 635 1300 2070 3800 5210

Казань  – 1 20 117 328 790 1520 2480 3800 5230

Курск  – – 3 15 97 343 872 1740 3260 4750

С.-Петербург – – – 21 83 273 708 1533 2878 5240

Магнитогорск 7 26 65 190 566 1250 2560 3360 4100 5250

Махачкала  – – – – 3 18 72 260 1030 3620

Минск  – – 4 19 71 232 635 1344 2745 4860

Москва  – 3 15 47 172 418 905 1734 3033 4910

Нижний  
Тагил  5 19 50 154 465 1030 2340 3300 4080 5700

Оренбург  – 5 35 166 500 1060 1810 2640 3770 4820

Орск  – 3 30 202 620 1250 2010 2760 3900 4890

Пенза  – 2 11 55 232 670 1420 2390 3670 4950

Пермь  3 15 75 220 504 1050 1840 2850 4080 5420

Петрозаводск  – – 4 40 172 480 1070 2050 3890 5690

Ростов-на-Дону – – – 5 41 178 494 1130 2720 4200

Рязань  – 1 13 58 187 540 1170 2080 3620 5100

Саратов  – – 2 38 232 665 1320 2200 2570 4780

Екатеринбург 1 11 54 198 494 1070 1980 3020 4000 5470

Смоленск  – – 2 23 112 381 964 1852 3241 5050

Тула  – 2 10 24 70 206 456 2440 3500 4960

Ульяновск  – – 12 94 330 800 1560 2420 3660 5110

Уфа  – 5 40 160 436 980 1780 2770 3900 5060

Челябинск  – 7 39 166 520 1110 1950 2930 2980 5180
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Таблица П.1.5 

Нормы по количеству общественных зданий  

для теоретического района с населением 10000 человек.  

Отопительные и вентиляционные характеристики  

общественных зданий 

Наименование 
общественных 

зданий 

Коли-
чество 
зданий 

Объем  
одного  

здания по 
наружному 
обмеру, м3 

Внутренняя 
расчетная 

температура, 

°С 

Отопитель-
ная характе-
ристика  
здания,  

Дж/(с ⋅ м3 ⋅ К) 

Вентиляци-
онная харак-
теристика 
здания,  

Дж/(с ⋅ м3 ⋅ К)

Общеобразова-
тельные школы 2 23752 16 0,38 0,094 

Детсады, ясли 3 8846 20 0,40 0,117 

Столовая (кафе) 1 4566 16 0,44 0,833 

Баня 1 4919 25 0,47 1,167 

Прачечная 1 3082 15 0,47 0,944 

Магазин пром- 
и продтоваров 1 6994 15 0,44 0,117 

Медпункт 1 780 20 0,47 0,292 

Аптека 1 1170 16 0,47 0,292 

Кинотеатр  1 6000 14 0,42 0,472 
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Таблица П.1.6 

Марки и основные параметры теплофикационных турбин 

Давление в регулируемых 
отборах, МПа 

Ти
п 
ту
рб
ин

ы
 

Н
ом

ин
ал
ьн
ая

  

м
ощ

но
ст
ь,

 М
В
т 

Д
ав
ле
ни

е 
св
еж

ег
о 

 

па
ра

, 
М
П
а 

 

Те
м
пе
ра
ту
ра

 с
ве
ж
ег
о 

 

па
ра

, 
°С

 

Н
ом

ин
ал
ьн
ы
й 

 

ра
сх
од

 с
ве
ж
ег
о 
па
ра

, 
т/
ч 

К
ол
ич
ес
тв
о 
от
бо
ро
в 

 

па
ра

 р
ег
ен
ер
ат
ив
но
го

 п
о-

до
гр
ев
а 
пи

та
те
ль
но
й 

 

во
ды

 

теплофика-
ционном 

производ-
ственном 

Н
ом

ин
ал
ьн
ая

 н
аг
ру
зк
а 
те
п-

ло
ф
ик

ац
ио
нн

ог
о 

 

от
бо
ра

, 
ГД

ж
/ч

 

Н
ом

ин
ал
ьн
ая

 н
аг
ру
зк
а 
пр
о-

из
во
дс
тв
ен
но
го

  

от
бо
ра

, 
т/
ч 

Ра
сх
од

 п
ар
а 

 

в 
от
бо
ре

, 
т/
ч 

ПТ-50/60-130/7 50 13 565 274 4/3 0,05–0,25 0,5–1 168 118 
80/120 

(118/160) 

ПТ-60/75-130/13 60 13 565 350 4/3 0,07–0,25 1–1,6 218 140 100/160 
(140/250) 

ПТ-80/100-130/13 80 13 555 450 4/3 0,035–0,25 1–1,8 189 185 90/132 
(185/300) 

ПТ-135/165-130/13 135 13 565 738 4/3 0,04–0,25 1,2–1,8 479 320 220/320 
(320/480) 

Т-50/60-130 55 13 565 256 4/3 
0,05–0,2 

0,06–0,25 
– 398 – 180 

Т-105/120-130 105 13 565 460 
4/3 0,05–0,2 

0,06–0,25 
– 704 – 310 

5
4
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Окончание табл. П.1.6 

Давление в регулируемых 
отборах, МПа 

Ти
п 
ту
рб
ин

ы
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м
ощ
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ар
а 

 

в 
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бо
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, 
т/
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Т-170/205-130 170 13 565 738 4/3 
0,05–0,2 

0,06–0,3 
– 1100 – 520 

Т-180/215-130 180 13 565 628 
 

4/3 

0,05–0,15 

0,06–0,2 
– 1028 – 465 

 

Примечание. В графе «Расход пара в отборе» первая дробь – расход пара в теплофикационном отборе, в скобках – 

расход пара в производственном отборе, в числителе – при номинальном режиме, в знаменателе – максимальный расход 

пара через данный отбор, когда второй закрыт. 
В графе «Количество отборов пара регенеративного подогрева питательной воды» в числителе – число подогрева-

телей низкого давления, в знаменателе – число подогревателей высокого давления. 

 

 
 

 

 

 

 

5
5
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Таблица П.1.7 

Технические характеристики котлов 

Марка котла 

Наименование  

К
В-
ГМ

-4
 

К
В-
ГМ

-6
,5

 

К
В-
ГМ

-1
0

 

К
В-
ГМ

-2
0

 

К
В-
ГМ

-3
0

 

К
В-
ГМ

-5
0

 

К
В-
ГМ

-1
0

0
 

Теплопроизводитель-
ность, Гкал/ч 4 6,5 10 20 30 50 100 

Расход воды, т/ч 49,5 80 123,5 247 370 618 1235 

Расход топлива: 
– газа, м3

/ч 515 830 1260 2520 3680 6260 12520

– мазута, кг/ч 500 800 1220 2450 3490 5750 11500

Радиационная  
поверхность нагрева, м2 

38,6 48,9 53,6 106,6 126,9 245 325 

Конвективная поверх-
ность нагрева, м2

 88,7 150,4 221,5 406,5 592,6 1223 2385 

Температура уходящих 

газов, °С: 

– на газе 150 153 185 190 160 140 140 

– на мазуте 254 245 230 242 250 180 180 

КПД при номинальной 
нагрузке, %: 

– на газе 90,5 91,1 91,9 91,9 91,2 92,5 92,5 

– на мазуте 86,35 87 88,4 88,0 87,7 91,1 91,3 

Сопротивление газово-
го тракта, мм вод. ст.: 
– на газе 22,1 22,9 46 60 67 100 120 

– на мазуте 25,8 26,1 46 60 67 100 120 

Гидравлическое сопро-
тивление котла, кгс/м2

 11900 11950 15000 23000 19000 13300 16500

Глубина топки L1, мм 2496 3520 3904 6384 8484 4160 6240 

Глубина конвективной 
шахты L2, мм 608 1056 768 1563 2300 1664 3168 

Длина котла L3, мм 5000 6000 6500 9700 11800 5900 9558 

Общая длина котла 
(включая площадки)  
L4, мм 7257 8760 8350 10540 13530 9500 14160
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Таблица П.1.8 

Спецификация (пример заполнения) 
П
оз
иц

ия
 

Обозначение Наименование 

К
ол
ич
ес
тв
о 

Масса 
ед., кг 

Примечание

1 ТГМ-94 Котел, 500 т/ч, 

р = 14 МПа, t = 570 °С 

1 – Таганрог-
ский котель-
ный завод 

2 Т-180/215-130 Конденсационная тур-
бина с отопительным 
отбором N = 180 МВт,  
р = 13 МПа, t = 565 ºС 

1 – Ленинград-
ский метал-
лический 
завод 

3 ПВ-3-7-114х200-Р-4 Подогреватель  
водоводяной F = 7 м2

 
2 – – 

4 К 8/18 Питательный насос 
Q = 8 м3

/ч, Н = 18 м 
2 150 – 

5 СЭ-160-50 Сетевой насос  
Q = 160 м3

/ч, Н = 50 м 
2 213 – 

6 30ч6бр Задвижка параллельная 
с выдвижным шпинде-
лем фланцевая Ду100,  
Ру 1,0 МПа 

5 15 – 

7 ГОСТ 10704–91 Труба стальная ø108х4 30 – Ед. изм. м 

8 Серия № 4.903–10 Опорная конструкция 10 62 – 

9 ГОСТ 17378–83 Переход к 200х100 С 32 4 2,9 Ед. изм. мм
10 ГОСТ 17375–83 Отвод крутоизогнутый 

90º219х6 
2 14,9 –“– 

11 КO50 Клапан обратный Ду50 6 2,2 –“– 

12 15кч18П1 Вентиль проходной 
фланцевый Ду20 

15 0,36 –“– 

13 15кч19П2 Вентиль дренажный 
Ду25 

4 0,32 –“– 

14 ГОСТ 7798–70 Болт М16х70 16 0,24 –“– 

15 ГОСТ 5915–70 Гайка М16 16 0,06 –“– 
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