
Министерство высшего и среднего специального 
образования БССР

БЕЛОРУССКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

Кафедра «Тепловые электрические станции»

В. К. БАЛАБАНОВИЧ, В. И. НАЗАРОВ

МЕТОДИЧЕСКОЕ ПОСОБИЕ 
к курсовой работе по курсу 

„Теплоэнергетические установки и теплоснабжение- 
для студентов специальности 0303

М и н с к  1985



Министерство высшего и среднего специального 
образования БССР 

БЕЛОРУССКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

Кафедра "Тепловые электрические станции'

В.К.БАЛАБАНОВИЧ, В.И.НАЗАРОВ

МЕТОДИЧЕСКОЕ ПОСОБИЕ, 
к курсовой работе по курсу 

"Теплоэнергетические установки и теплоснабжение" 
для студентов специальности 0303

М и н с к  1 9 8 5



уда -e a i . i ;62 i.3 ii.2 2  

Б 2 о

Курсовая работа выполняется после прослушивания студентами 
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I. ЩЛ Ь И ЗАДАЧИ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Целью курсовой работы является закрепление у студентов полу
ченных знаний при прослушивании лекционного курса "Теплоэнерге
тические установки и теплоснабжение" и отработка ими навыков выпол
нения теплознергетк юских расчетов.

Задачи курсовой работы включают :
- изучение методов оценки тепловых нагрузок промышленно- 

жилого района ;
- изучение технико-экономических преимуществ комбинирован

ной выработки электроэнергии и отпуска теплоты от ТЭЦ ;
- изучение методических основ выбора варианта энергоснабже

ния ;' »
- закрепление навыков работы с таблицами и L~S диаграммой 

воды и водяного пара при выполнении теплотехнических расчетов;
- изучение методов выбора теплоэнергетического оборудова

ния и расчета технико-экономических показателей .

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК 
ПРОМШЛЕННО-ШЛОГО РАЙОНА

Необходимость в сооружении ТЭЦ (теплоэлектроцентрали) оп
ределяется требованиями покрытия тепловых нагрузок промышленных 
и коммунально-бытовых потребителей .

К коммунально-бытовым потребителям относятся жилые, общест
венные и производственные здания, в которых поступающая тепловая 
энергия затрачивается на отопление, вентиляцию и горячее водос
набжение. Расход и параметры пара на производство определяются 
технологическими нуждами и указываются в задании к курсовой ра
боте. Заданными считаются также географическое место располо
жение промышленно-жилого района, число жителей, структура про
изводства и другие количественные показатели. На основании этих 
данных выполняется расчет расхода тепла на отопление, вентиля
цию и горячее водоснабжение промышленных, жилых и общественных 
зданий и сооружений.

Методика этого расчета приводится ниже .
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2.1. Определение максимального расхода теплоты 
на отопление промшленных предприятий, 
жилых и общественных зданий

Расход теплоты на отопление промшленных предприятий оп
ределяется из выражения

кВт, ( 2.1 )
где - отопительная характеристика здания, представляющая 
теплопотери I м3 здания при разности внутренней и наружной тем
ператур I С, Вт/ м3 °С; Улр - общий наружный объем промыш
ленных зданий; м3 ; t f  - внутренняя температура отапливаемых 
помещений (для промшленных зданий ориентировочно 1б°С);гНе
расчетное значение наружной температуры для отопления,равное 
значению средней температуры наиболее холодных 5-леток,взятых 
из восьми наиболее холодных зим за 50-летний период (выбира
ется в зависимости от района проектирования [ i ,  табл. 4.lJ ) .

Для ориентировочного расчета теплового потребления про
мышленных зданий можно принимать следующие значения отопитель
ных характеристик для всех климатических районов :

- для производственных промышленных зданий
•  0,55 л-..0,9 Вт /м3 °С ,

- для непроизводственных промышленных зданий
* 0,4 Вт / м3 °С.

Расход теплоты на отопление жилых зданий определяется 
с помощью выражения

( f 'F - m M  , к в т , ( 2.2 )

где - укрупненный показатель расхода теплоты на отопление 
зданий, ВтАг, зависит от расчетной температуры наружного воз
духа tu o  , табл.2.1 (промежуточные ̂значения определяются ин
терполяцией); F  - жилая площадь, м принимается 9-12 м на 
одного человека^ f j) - количество единиц потреоления, чел.
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Т а 6 л и ц а 2.1
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Расход теплоты на отопление общественных зданий опреде
ляется из выражения

_ 0$щ Л хил
Qtrr ~ Kf'QoT , кВ т  , ( 2.3 )

где Hi - коэффициент, учитывающий расход теплоты на отопление 
общественных зданий, принимается 0,25 .

2.2. Определение максимального расхода теплоты 
на вентиляцию промышленных предприятий, 
жилых и общественных зданий

Расход теплоты на вентиляцию промышленных зданий опреде
ляется из выражения

Q 7 -  ’  кВ т , ( 2.4 )

где fy g - вентиляционная характеристика здания, представляющая 
расход теплоты на вентиляцию I м3 здания при разности внутрен
ней и наружной температур 1°С, Вт/мэ °С; i на - расчетная на
ружная температура для вентиляции £l, табл. 4-lJ .

Приближенно вентиляционную характеристику промышленных 
зданий можно определить по формуле

р в * С , Ч ! р / У , г 1 1 > \  < 2.5 )

где €  -кратность обмена воздуха, I/с; С и .  объемная тепло
емкость воздуха, кДж/м3 °С, Су • 1,25; \/Лр  - вентилируемый 
обьем промышленных зданий, м3, Vnf>-(Ot 6-rO,t)^n/>

Необходимая кратность воздухообмена зависит от вредных 
вьщелений, загрязняющих воздух, и принимается согласно нормам 
СНиП П-33-75 или по справочникам .Для промышленных зданий при 
ориентировочных расчетах #  можно принимать 1-2 час*.
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Расход теплоты на вентиляцию жилых и общественных зда
ний определяется из выражений (2.6) и (2.7) 

л  ж ил пQ i - Кл'Оот , К Вт; ( 2.6 )

Q f4 - KfQT, КВт, ( 2.7 )
где Kg - коэффициент, учитывающий расход теплоты на вентиля
цию жилых зданий, принимаем 0,1 ... 0,2 ; К3 - то же для общест
венных зданий, принимается 0,4 .

2.3. Определение максимального расхода теплоты 
на горячее водоснабжение промышленных пред
приятий, жилых и общественных зданий

Расход теплоты на горячее водоснабжение промышленных зда
ний определяется из выражения

/■>*/_ . . а_ , „ в »
^  " т  зб о д— ' кЬт> ( • }

где (П/- количество единиц потребления на промышленных предп
риятиях, чел.; О.' - суточная норма расхода горячей воды в 
л . , при 60°С для промышленных зданий на единицу потребления 
принимается по СНиП П-34-76 в пределах 40-SO л/чел,; С - 
теплоемкость подогреваемой воды, кДк/кг °С, С - 4,19 ; tz - 
температура горячей воды,подаваемой в систему горячего водоснаб
жения, принимается 60°С; - температура холодной воды,
в отопительный период принимается 5 С ; Т - число часов ра
боты системы горячего водоснабжения в течение суток, для про
мшленных предприятий принимают равным числу часов зарядки ба-
ков-аккумуляторов,7";=

Расход теплоты на горячее водоснабжение жилых и общест
венных зданий определяется из выражения

■ 0 * f -  у  о ( 2.9 )
~ М -3 6 0 0

где OL - суточная норма расхода горячей воды в л. при 60°С 
для жилых зданий на одного человека принимается по СНиП 
П-34-76 в пределах 85-130 л/чел.; S - то же для общественных 
зданий, принимается 20 л/сут.; 24 - число часов в сутках;

X - коэффициент часовой неравномерности, ориентировочно при
нимается 2 ... 2,4 .
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Суммарная потребность в горячей воде составляет

Q t ~(Qot + Qe + ■ ( 2.10 )

3. ПОСТРОЕНИЕ ГОДОВОГО ГРАФИКА ТЕПЛОВЫХ 
НАГРУЗОК ГО ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ

Режим работы любой ТЭЦ зависит от величины и графика теп
ловых нагрузок. Технологическое потребление тепла предприятия
ми осуществляется преимущественно в виде пара, определяется 
особенностями производства и имеет, как правило,круглогодовой 
характер, хотя обычно и снижается несколько в летний период. 
Потребление тепла на отопление и вентиляцию имеет сезонный 
характер, изменяясь от максимальной величины в зимний период до 
нуля в летний и определяется температурой наружного воздуха. 
Потребление же тепла на горячее водоснабжение практически пос
тоянно в течение года. Обычно режимы расходов тепла на отопле
ние, вентиляцию и горячее водоснабжение принято изображать в ви
де зависимости от наружной температуры и по длительности стоя
ния нагрузок в часах в течение года (годовой график тепловых 
нагрузок по продолжительности). Строится он следующим образом. 
По оси абсцисс от начала координат вправо откладывают в произво
льном масштабе в часах продолжительность отопительного периода

^от (рис. 3.1), для каждого района она будет своя fl, табл. 
4-1 3 . Далее, то же по оси абсцисс (от начала координат), для 
нескольких промежуточных температур наружного воздуха ( -дно,

, в том же масштабе1 откладывают в часах время 
( 0, 2/, , в течение которого наружный воздух имеет
температуру, равную или ниже каждой из заданных промежуточных. 
Расчетные температуры и длительность их стояния за отопительный 
сезон определяются по [ i , табл. 4-3] .

Точка А на графике характеризует начало отопительного пе
риода, которому соответствует температура наружного воздуха 
+ 8 С, эта температура и ниже ее наблюдается в течение всего 
отопительного периода, поэтому длительность их стояния равна 
продолжительности отопительного сезона. Точка В соответствует 
температуре наружного воздуха tn o  • Расчет тепловых нагрузок

?



(Qrt, Qri,',,Qrit.),соответствующих температурам наружного воздуха
( -Ьнх, п р о и з в о д и т с я  по формуле :

Л  . _ л У  16-tni ( л * ил л°*Щ) fS - tn i
U tl - Цат 16-tHO ( Чот +Чот ( 3.1 )

где 16 С и 18 с _ температуры воздуха внутри производственных 
помещений и жилых зданий. Построенные графики являются расчет
ными по которым производится выбор оборудования ТЭЦ .

Рис. 3.1

4. ВЫБОР ВАРИАНТА ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ ПРО- 
МЫШЛЕННО-ЖИЛОГО РАЙОНА

Целью выбора варианта энергоснабжения являются получение 
основных технико-экономических показателей, включающих расчет 
капиталовложений в генерирующее оборудование, расчет расхода 
топлива и топливных затрат на обеспечение выработки электри
ческой я тепловой энергии. Исходными данными для анализа явля
ются величины электрической и структура отпускаемого потенциала 
теплоты, по которым выбирается основное оборудование.
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4.1. Вариант комбинированного энергоснаб
жения от ТЭЦ

Теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) предназначена для отпуска пот
ребителям двух видов энергии: электрической и тепловой. В тече
ние года ТЭЦ вырабатывает электрическую энергию по двум циклам. 
Зимой при отпуске теплоты из отборов турбин выработка электроэ
нергии турбоагрегатами ТЭЦ осуществляется по теплофикационному 
циклу без энергетических потерь в холодном источнике. В летний 
и переходный осенне-весенний период выработка электроэнергии на 
ТЭЦ осуществляется по конденсационному циклу. Причем экономич
ность такой выработки всегда ниже, чем на конденсационной элект
ростанции с оборудованием такого же класса. Последнее обуслов
лено снижением КПД проточной части турбин вследствие их кон
структивных особенностей.

4.1.1. Выбор основного оборудования
ТЭЦ

Основным критерием выбора состава оборудования ТЭЦ являет
ся коэффициент теплофикации о£т . Им определяется электрическая 
мощность ТЭЦ при расчетных тепловых нагрузках, состав турбоагре
гатов, мощность устанавливаемых энергетических и пиковых котлов. 
Коэффициент теплофикации характеризует степень использования от
боров турбин. Он равен отношению тепловой нагрузки ТЭЦ покрывае
мой паром,отбираемым из турбин QT к расчетной (максималь
ной) теплофикационной нагрузке^ Q *0* , то есть

=  ®  ■ <«-1>

Значение о^т находится обычно в пределах 0,45 + 0,7. Верхние 
пределы принимаются для установок с более высокими технико-эко
номическими показателями (Т-250-240, ПТ-135-130, ПТ-60-130, 
T-I75-I30 ) .

Турбоагрегаты. Современные промышленно-отопительные ТЭЦ 
оборудуются конденсационными турбоагрегатами с регулируемыми от
борами пара (отопительными-типа Т,промышленно-отопительными - 
типа ПТ) или турбоагрегатами с противодавлением без конденсато
ров - типа Р и ПР, приложение I .



Для покрытия технологической нагрузки необходимо отпускать пар 
заданного давления Рп и расхода °&п . По этим значениям Рп 
и едп выбирается тип турбин - ПТ, ПР или Р . Количество выбирае
мых турбин определяется из условия, обеспечивающего полное по
крытие заданной нагрузки одп . При значительной
технологической нагрузке по возможности следует устанавливать 
турбины типа Р. Для покрытия расчетной теплофикационной наг- 
рузкй выбираются турбины типа Т. При установке тур
бин ПТ необходимо учитывать тепло £  отпускаемся из
теплофикационных отборов этих турбин, и если 
то турбины типа Т не выбираются . В противном случае опреде
ляется разность ( Qj ~IQt T ).по которой выбираются турбины 
типа Т. Число выбираемых агрегатов нужно сводить до mi.fl за 
счет большей единичной мощности .

Котельные агрегаты и пиковые водогрейные котлы. На про
мышленно-отопительной ТЭЦ устанавливаются как барабанные типа 
£  > так и прямоточные котельные агрегаты типа П, приложе
ние 2. Тип и единичная мощность энергетических паровых котлов 
выбирается исходя из параметров и максимального расхода свеже
го пара перед турбинами, а также из условия обеспечения плано
во-предупредительных ремонтов паровых котлов в течение года и 
покрытия нормативных тепловых нагрузок ТЭЦ при аварийном отклю
чении одного котла. При выборе типа агрегата необходимо учи
тывать еще и вид сжигаемого топлива, соответствующего задан
ному району. Турбины ПТ-135-130 и P-I00-I30 устанавливаются 
с 2-мя котлами,Т-250-240 - с одним котлом (моноблок котел - 
турбина).

Покрытие максимальной тепловой нагрузки на теплофикацию 
производится за счет пиковых водогрейных котлов (ПВК), покры
вающих нагрузку ( Q ”8K-  Q * a*~ Qr ) • Выбираются водог
рейные котлы по теплопроизводительности (МВт), приложение 3 .

Дополнительные данные по выбору основного оборудования 
ТЭЦ см. [3] , [5] , [7] .

На основе структуры выбранного состава основного оборудо
вания определяются капитальные вложения в сооружение ТЭЦ .
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4.1.2. Определение капитальных вложений 
в сооружение ТЭЦ

Капиталовложения в сооружение ТЭЦ могут быть определены 
двумя методами : на основании сметной стоимости оборудования с 
учетом затрат на строительно-монтажные работы и по удельным 
капитальным вложениям . Первый метод наиболее точный. Он исполь
зуется проектными организациями и выполняется с использованием 
ценников на оборудование, его монтаж и другие виды работ,связан
ные с сооружением объекта. Второй метод по удельным капиталовло
жениям широко применяется в оценочных расчетах. В курсовой работе 
рекомендуется к использованию второй метод. На основе выбранно
го состава оборудования и суммарной электрической и тепловой 
мощности ТЭЦ для заданного вида топлива по £з,приложение 2§,
(4,табл. 9-7], (б , табл. 10.Il] определяется величина удельных 
капиталовложений Ктщ (руб/кВт) . Величина капиталовложений 
в сооружение ТЭЦ находится из выражения

4.1.3. Определение расхода топлива и основных 
показателей для варианта энергоснаб
жения от ТЭЦ

Величина расхода топлива на отпуск электроэнергии от ТЭЦ 
определяется из выражения

реблении и конденсационном потоке пара, кВт-ч; , $эк 
удельные расходы условного топлива на теплофикационном и конден
сационном потоках пара, кг у.т /кВт>ч .

Полная выработка электроэнергии на тепловом потреблении 
и конденсационном потоке составляют соответственно :

( 4.2 )

где Мгэц. - номинальная мощность ТЭЦ, МВт.

( 4.4 )

Эк -  Э  ~ Эг -  М 'эц 'куМ  -Эт, ( 4.5 )
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где 9т и Bp - удельная выработка электроэнергии на теплофи
кационном и технологическом потреблении, кВт-ч/ГДж , определя
ются по fl, рис. 4.3 а} соответственно по давлению в теплофи
кационном /V и технологическом Р„ отборах пара; Qг и Qn - 
количество отработавшей теплоты .отданной соответственно на теп
лофикационные и технологические нужды ,

От - &TyrhffO'*t г&ж, ( 4>6 )

Qn = Я п ‘ф А 9‘10~* Го0«, ( 4.7 )

= Q t +Q n  , ( 4.8 )

где Яг» - удельное теплосодержание отработавшего пара со
ответственно в теплофикационном и технологическом отборах,
£т- 2260 цДж/кг, 2150 кДж/кг ; hy. - годовое число
часов использования максимума тепловой нагрузки отборов тур
бин, принимается 5000-6000 часов. Удельные расходы условного 
топлива / эт и находятся

< 4.10 )

где $эм -электромеханический КПД турбогенератора, 20,97.,

•̂ 0,98 ; $тп - коэффициент теплового потока, ^"0,98 -0,99;
~ КЦД брутто котельного агрегата принимается по его 

характеристика (приложение 2); - абсолютный внутренний
Щ Д  турбоагрегата , в зависимости от его типа и выработки 
$т лежит в пределах 0,36 * 0,45 . Величину также можно 
определить по fl, рис. 4.4j, [3 , рис. 12.ij в зависимости 
от типа турбин и доли выработки электроэнергии по конденса
ционному Циклу - Эх / 3  •

Величина расхода топлива на отпуск тепловой энергии от 
ТЭЦ определяется с учетом отпуска из отборов турбин QrifpS и 
пиковых водогрейных котлов 0 п е к ^ сы‘ Рис* ^Л) из вьфвжвния

Bq * - I£q P- Q.THP* + @пвк,КГ, ( 4. II )

12



П/pS p пек
где Oq , vq - удельный расход условного топлива на выра
ботку тепловой энергии в турбинах ТЭЦ и ПВК, кг у.т /Тдж .
Удельные расходы ъ определяются

С = Й ^ п в К ,  (4.12)

Bet® = & ,£ /£ т П £ к Р' ( 4.13 )

где $пвк- КПД пиковой котельной принимается 0,82JD,86 и
0,88+ 0,92 при работе соответственно на твердом и газомазут
ном топливе .

Суммарный расход топлива на комбинированный отпуск теп
ловой и электрической энергии от ТЭЦ составляет

( 4 -14)

4.2. Вариант раздельного энергоснабжения 
от КЭС и котельной

Этот вариант всегда проигрывает варианту энергоснабже
ния от ТЭЦ по экономичности , то есть расходу топлива на отпуск 
электрической и тепловой энергии, но отличается меньшими капи
таловложениями. Для окончательного выбора варианта энергоснаб
жения требуется определить капиталовложения в вариант раздель
ного энергоснабжения и величину расхода топлива по нему.

4.2Л. Определение капитальных вложений в 
сооружении КЭС и котельной

Капитальные вложения в строительство КЭС и котельной оп
ределяются аналогично предыдущему варианту. Причем величина 
мощности К Х  принимается несколько завышенной, чем мощности 
ТЭЦ:

/К ?с  ~ Мтщ' ( /  + £?$)> ( 4.15 )

где коэффициент учитывает прирост мощности КЭС на ве
личину дополнительных потерь мощности в ЛЭП в виду большей 
удаленности КЭС от потребителя, чем ТЭЦ. Для оценочных расче
тов можно принять С щ  m 0,06 ...0,08 . Различием в потреб

13



лении электроэнергии на собственные нужды по раздельному и 
комбинированному вариантам в оценочных расчетах можно пре
небречь . Капиталовложения в строительство КЭС определяются 
в соответствии с выражением

где Ккэс- удельные капиталовложения в сооружения КЭС, руб/кВт, 
ориентировочно принимаются в пределах 115 130 для газомаэут-
ного топлива и 130... 150 для твердого топлива .

Капиталовложения в сооружении отопительных и промышленных 
котельных находятся

где .. -тепловая мощность технологического отпуска пара 
от ТЗЦ, кВт

Кет » Кпр - удельные капиталовложения в отопительные и про
мышленные котельные, руб/кВт, Кот ориентировочно принима
ется в пределах II,.. 17 при работе на газомазутном топливе 
и 17... 20 на твердом, а Кпр - 35 ... 50 на газомазутном и 
45... 60 на твердом топливе . Суммарные капитальные вложения 
в строительство КЭС и котельных для варианта раздельного энер
госнабжения составят

4.2.2. Определение расхода топлива и осно
вных показателей энергоснабжения 
по раздельной схеме от КЭС и ко

тельной

Расход топлива на отпуск электрической и тепловой энер
гии по варианту раздельного энергоснабжения определяется из 
условия одинакового энергетического эффекта, то есть

( 4.16 )

Кот  ~ О М К р -О Г , ( 4.17 )

К пр  -  0,9#-K/ip Qn ^  рцЯ, ( 4.18 )

К р  ~  К  ю с + Кот* К пр  ■ ( 4.19 )

и
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Величина расхода топлива на отпуск электроэнергии с шин КЭС 
может быть определена

В? — $К9С ' Экэс, КР, ( 4.20 )
где S&r удельный расход условного топлива на выработку элект
роэнергии, кг у. т/кВт-ч принимается в пределах 0,33... 0,36 
для твердого топлива, а для газомазутного на 4... 5 % меньше.

Величина расхода топлива на отпуск теплоты оценивается 
с учетом отпуска на отопление , вентиляцию и горячее водоснаб
жение от отопительной котельной и с технологическим паром от 
промышленной котельной, Эту оценку можно выполнить следующим 
образом ! ог у,

Вког = $Q 'O kot + oq •Qn , КГ, ( 4.21 )

где Sq , -удельный расход условного топлива на выработку 
тепловой энергии в отопительной и .промышленной котельных, 
кг у.т/ГДж . Величины ^  и определены

л т- 3//’6 апР_ 34,6
(4.22) и ' ( 4.23)

где £пк » fyx - КПД паровых и водогрейных котлов, ориенти
ровочно = 0,83... 0,85, £gK = 0,86... 0,92 .

Суммарный расход1 топлива на отпуск электрической и тепло
вой энергии по раздельному варианту энергоснабжения составит

Вр -  В3 + Вкот. ( 4.24 )

4.3. Выбор варианта энергоснабжения 
промышленного района

Критерием для выбора варианта энергоснабжения является 
минимум расчетных затрат по сравниваемым вариантам, определя
емый для варианта комбинированного энергоснабжения из выра
жения : _

Эк = рн К к + Ст Вк10 , ( 4 25 )
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и для варианта раздельного энергоснабжения

Зр = р н  -К р+ С т Вр, ( 4>2б J

X -
где Рн -нормативный коэффициент окупаемости ( Ры~ Ток"

~ б 7  ’ 0,15- окупаемость капиталовложений за 6,5 лет); Ст -
цена топлива руб/т. у.т может быть принята в соответствии с 
видом топлива [ 3  1 .

5. ПОСТРОЕНИЕ ПРОЦЕССА РАСШИРЕНИЯ ПАРА
3 ТУРБИНЕ

$iг/ /р ' Процесс расширения пара для выбранной
турбины строится в ts~S координатах,

'  приложение g ( диаграмма для водя
ного пара). Исходные данные(Необходимые 
для построения Р0 , t 0 , Рк . £ o i t
берутся из характеристики конкретного 
турбоагрегата, приложение I. Ход постро
ения процесса расширения хорошо виден из 
рис. 5.1., где Но и H i -соответственно 
располагаемый и срабатываемый (с учетом

____ t J s потерь) теплоперепады на турбину , f o i -
*— *• -  H i / Но • Ввиду дросселирования пара 

ряс. 5,j перед турбиной в регулирующих и стопор

ных клапанах давление Ро уменьшается на величину (0,03...
0,05) Ре . Аналогично строится процесс расширения пара для 
турбин с промперегревом (показан пунктиром), где потеря давле
ния в линии промперегрева составляет (0,10 ... 0,12) Рпп •

6. РАСЧЕТ И ВЫБОР СЕТЕВОЙ УСТАНОВКИ

Расчет сетевых подогревателей включает определение расхо
да пара-на подогреватели при максимальной тепловой нагрузке 
выбранной турбины. Отпуск тепла на отопление, вентиляцию, го
рячее водоснабжение обычно производится по температурное гра
фику подогрева сетевой воды 150/70, где 150°С и 70°С - соот
ветственно температура прямой ẑ/rc и обратной to e (возвраща-
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емой на ТЭЦ ) сетевой воды .

Рис. 6.1

При наличии нагрузки на горячее водоснабжение ~£ас снижается 
на величину »  SO' Qi S / Q t • Температурный перепад для наг
рева сетевой воды на ТЭЦ оценивается как А ^св = £пс - to e . 
Распределение между подогревателями турбины СП1, СП2
и ПВК производится ho величине </LT , то есть подогрев сетевой 
воды за счет отпускаемого тепла из отборов турбины A tc i t  
составляет л i-ce'dj. При двухступенчатой схеме подогрева (рис. 
6.1) А^са делится поровну между подогревателями СП1 и СП2. 
Расход сетевой воды проходящей через систему :

й / ' Л % д а й ' ( Ы |
где QypS- номинальная нагрузка теплофикационных отборов турбины; 
кВт; 2СП ~ КЦД подогревателей, £сп = 0,99. Затем используя 
построенный процесс расширения пара в турбине (рис. 5.1) по Рп 
и Prjt находятся энтальпии пара в отборах Li и 1л . Пред
варительно Йп и Рта определяются по температурам насыщения 
греющего пара £н1~'£о+&ци ins. ~ соответственно в
подогревателях СП1 и СП2 пользуясь таблицей насыщения по темпе
ратурам [2] , где и & iz -недогрев в подогревателях СП1 и 
СП2, принимается соответственно 4...6°q и 3...5 °С . Тепло 
отпускаемое каждым из подогревателей и расход пара на них oDj-f 

(т/ч) определяются из уравнений тепловых балансов (рис.
6.1 вариант а) .
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drc& ( ^Ct ~ £oc)i ^  ~~ <®Tt(tt *

+ &1 (*$[>*'*§!>*)?<■•> ' 
ш  2 £ ы (4 сг - tc ,)4 . /9  -  U s -

СП I

( 6.2 )

( 6.3 )

где lo ftttc jfi- энтальпия конденсата пара поступающего соот
ветственно в СП1 к СП2, кДж/кг, находится из таблиц насыщения 
/~2j . Второй член левой части уравнения (6.2) в варианте б 
не учитывается .

Выбор сетевых подогревателей производится по величине их 
поверхности f  (приложение 4 ). Для каждого подогревателя

^  &с( - а 1с -4 :/9  у/)3 j  , в л ,
F -  -'*■  ■"> ‘ 6'4 1

где&ia- подогрев воды в каздом подогревателе, °С ; К - коэф
фициент теплопередачи, равный 3500...3900 Вт/м^ °С; сред
няя разность температур греющей и нагреваемой среда :

з  * л ,  A-Ас * £Ус ’ (6.5)
" d g'FT'

7. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ КУРСОВОЙ 
РАБОТЫ

В записке к работе приводятся :
- исходные данные ;
- результаты расчета тепловых нагрузок ;
- график по продолжительности тепловых нагрузок, вычерчен

ный на миллиметровке ;
- результаты расчетов по выбору варианта энергоснабжения и 

основные технико-экономические показатели ;
- процесс расширения пара в & - S  координатах, построенный 

для одной из турбин ;
- расчет и выбор сетевой установки ;
- тепловая схема турбоустановки для выбранного варианта ;
- основные технические характеристики выбранного оборудо

вания ;
- список использованной литературы .
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Основные характеристики водогрейных котлов (ПВК)

Характеристика ! Тип водогрейного котла

1 ПТВМ-50 I ПТВМ-ЮО I ПТВМ-180

Теплопроизводитель- 
ность, МВт (Гкал/ч) 58(50) 116(100) 208(180)
Температура воды, С 
на входе ' 70/104 70/104 104
на выходе 150 150 150

Расход воды,т/ч 1200 2140 3860

ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Основные характеристики сетевых подогревателей

Характеристика I тип сетевого подогревателя

ШСВ-125-! ПСВ-20Ф ПСВ-ШСГ- ! ПСГ-! ПСГ-ШСГ- 
W-I5 - H3-23 ( 500- 1800-34 1300-!£300-!5000-
1 ! K3-23/Ю -I W-8- '-2-8-11-3,5-

Завод-изготовитель Сар.
ЗЭМ

Сар.
33(1

Сар.
ЗЭИ

таз таз тмз таз

Площадь поверхнос
ти теплообмена,м 125 200 500 800 1300 2300 5000
Давление подавае
мого пара,МПа 0,78 0,78 0,39/

1,47
0,39 0,39 0,39 0,06 -  

0,343
Давление сетевой 
воды, МПа 1,57 1,57 2,35 0,88 0,88 0,88 0,88
Номинальный расход 
сетевой воды,т/ч 250 400 II30/ 

1150
1250 2000 3500 6000

Номинальный расход 
пара, т/ч 40 64,5 НО/

302
58 105 170 295
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ДАР
Пар

ТРУБОПРОВОДЫ

Пар свежий

Пар промперегревов

Пар производственного и теплофика
ционного отбора (противодавления) 
Пар переменного давления, нерегули
руемых отборов, растопочных линий 
Пар замасленный

Паровоздушная смесь, сдувка

Щ А
Вода питательная

Вода сетевая, подпиточная

Вода сырая, техническая,
циркуляционная
Конденсат

Вода химообессоленная 

Вода осветленная 

Вода химочищенная

Продувка непрерывная 

Продувка Периодическая 

Вода промывочная 

Дренаж, переливы, сливы



Дистиллят испарителе!» +—Ц
Дистиллят очищенный -----  Ц
ОБОЗНАЧЕНИЯ УСЛОВНЫЕ ВЗАИМНОГО РАС
ПОЛОЖЕНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ" ПОДВОДА И 

ОТВОДА СРЕДЫ

Соединение трубопроводов — I —

4 -
Перекрещивание трубопроводов ( без 
соединения )
Конец трубопровода с заглушкой t__________
(общее обозначение)
Подвод жидкости под давлением (без ^ _________
указания источника питания)

Слив жидкости из системы •------

Подвод воздуха Чгаза) под давлением О --------
(без указания источника питания)

Выпуск воздуха (газа) в атмосферу - - - < 1
А Р М А Т У Р А  

ПО СТАНДАРТАМ ЕСКД ГОСТ 2785-70. ГОСТ 
2722-68. ГОСТ 2724-68

Вентиль (клапан) запорный X I
проходной 
угловой

Вентиль (клапан) трехходовой

Вентиль, клапан регулирующий 
проходной 
угловой

Клапан обратный (клапан невозвратный) 
проходной X



угловой
Примечание. Движение рабочей среды через 

клапан должно быть направлено 
от белого треугольника к 
черному

Клапан предохранительный
проходной

угловой

Клапан дроссельный

Клапан редукционный

Примечание. Взршина треугольника должна 
быть направлена в сторону по-

Задвижка

А *
I S )

вишенного давления.

X
О С Н О В Н О Е  И Б С Л О М О Г А Т Е Л Ь - 

Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е  Т Э С  
ОСНОВНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ТЭС

Цилиндр турбины однопоточный или газовая 
турбина (высокого, среднего и низ
кого давления)

Цилиндр турбины двухпоточный (высокого, 
среднего, низкого давления)

Компрессор газотурбинной установки 
(высокого, среднего низкого давления), 
турбокомпрессор, трубовоздуходувка

Турбопривод (привод механизмов собст
венных расходов)

Котел паровой, водогрейный

г
*L

Д~*5

2S



Пароперегреватель первичный, промежу
точный (газовый)

Экономайзер

ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ТЭС
По стандартам ГОСТ 2782-60, ГОСТ 2722-68, 

ГОСТ 2780-66

Насос постоянной производительности с 
постоянным направлением потока 
с переменной производительностью

Насос с приводом от электродвигателя 
петэеменного тока

Испаритель турбоустановки

Ф ,
&

АЛ

- s -
Быстродействующая редукционно-охлади
тельная установка (БРОУ) с электро
магнитным приводом

Насос струйный (эжектор, инжектор,
элеватор водоструйный и пароструйный)

общее обозначение 
насос водоструйный
насос пароструйный

Фильтр для жидкости или воздуха

Конденсатоотводчик (кэнденсатный гор
шок)

• 0 g g

6 = Э -
6 = 3 ]

- ф -

- ф -

Бак под атмосферным давлением
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- о внутренним давлением выше 
атмосферного

- с внутренним давлением ниже 
атмосферного

по ОСТ 108.001.105.77

Конденсатор поверхностный однопоточ
ный

двухпоточный

Теплообменник смешивающий

Теплообменник поверхностный 
подогреватель пароводяной

подогреватель водоводяной

подогреватель поверхностный со встроен
ными поверхностями нагрева

П И

с&1 "
t.S-jM м I3

- ч М

<g/»r*77

Резонно-охладительна, установка г т

Деаэратор (рабочее давление деаэратора 
проставляется в контурах бака)

Потребитель тепла

ТУрбонасос

Варыск

*1 ГС

ьЯ-г -
Т "1Щ

т
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