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Настоящий руководящий технический материал (РТМ ) рас­
пространяется на теплоэлектроцентрали (Т Э Ц ), работающие на 
органическом топливе.

РТМ устанавливает методику определения экономической эф­
фективности для сопоставления вариантов установок предвари- 
тельного подогрева воздуха на ТЭЦ.

I. УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

З пр — приведенные затраты, руб/год;
С — текущие затраты, руб/год;
К  — капитальные вложения, руб.; 
р  — нормативный коэффициент эффективности;
Л — изменение величины;

З тл— замыкающие затраты на топливо при Q p = 2 9  230кД ж /кг
(7000 ккал/кг), руб/т;

В  — расход топлива, т/ч;
т — число характерных режимов;
пл — продолжительность i-го режима, ч/год;
З э — замыкающие затраты на электроэнергию, руб/(кВ т*ч);

З теПл — замыкающие затраты на тепловую энергию, руб/(ГД ж /ч);
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г — доля отчислений на текущий ремонт и общестанционные 
расходы;

— располагаемая мощность турбоустановки на /-м режи­
ме, кВт;

yVc.ii- — расход энергии на собственные нужды на /-м режиме, кВт; 
S  — заводская себестоимость оборудования, узла, руб.; 

пр — норма рентабельности, %;
/ /  — цена, руб.;

AM — изменение затрат на материалы, руб.; 
пи — норматив на исчисление прибыли при изменении затрат на 

материалы, %;
пт — норматив на исчисление прибыли при изменении трудо­

затрат, %;
Уур — мощность турбоустановки, брутто, кВт;
(70 — расход пара номинальный, т/ч;

— коэффициент полезного действия;
Qp — низшая удельная теплота сгорания топлива, отнесенная к 

11 его рабочей массе, кДж/кг;
Qp — располагаемая теплота на 1 кг топлива, кДж/кг; 

а — доля отчислений на амортизацию;
Q' — количество теплоты, подводимой к воздуху вне котла, в 

расчете на 1 кг топлива, кДж/кг;
Qom — количество теплоты, отпускаемой от турбины потребителям 

на отопление и производственные нужды, кДж/ч;
QK — количество теплоты, направляемой в конденсатор, кДж/ч; 

<7бР/ — удельный расход теплоты на выработку электроэнергии на 
I-м режиме, брутто, кД ж /(кВ т-ч);

Уконм — удельный расход теплоты на конденсационную выработку 
на f-м режиме, кД ж /(кВ т-ч); 

b — удельный расход топлива, к г/(кВ т-ч );
— температура уходящих газов за воздухоподогревателем, °С.

2. РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ПОДОГРЕВА

2.1. Общие методические положения
2.1.1. Для предотвращения низкотемпературной коррозии и за­

грязнения воздухоподогревателей котлов, а также в целях повы­
шения экономичности ТЭЦ на органическом топливе целесообраз­
но применять предварительный подогрев дутьевого воздуха.

2.1.2. Выбор рациональной схемы предварительного подогрева 
дутьевого воздуха и определение ее оптимальных характеристик 
должны производиться на основе технико-экономических расчетов 
и сопоставлений. Пример расчета эффективности предварительного 
подогрева воздуха приведен в справочном приложении 1.

Основные способы предварительного подогрева воздуха указа­
ны в справочном приложении 2.

2.1.2.1. Сопоставление вариантов должно, как правило, произво­
диться при одинаковых условиях обеспечения бескоррознонной
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работы воздухоподогревателя и газоходов котла. В противном слу­
чае необходимо учитывать дополнительные затраты на обеспечение 
в вариантах одинакового уровня допустимой коррозии или вели­
чину ущерба для варианта с худшими условиями работы.

2.1.3. Сравниваемые варианты необходимо приводить к одина­
ковому количеству отпускаемой электрической и тепловой энергии 
(см. п. 2 .2).

2.1.4. При проектировании новых энергоустановок варианты с 
предварительным подогревом воздуха и без него должны сопостав­
ляться в оптимальных для каждого варианта условиях с учетом 
рекомендаций норм теплового расчета котельных установок. При 
этом, в частности, должен производиться выбор оптимальных ха­
рактеристик котла (температуры уходящих из котла газов, темпе­
ратурных напоров в поверхностях нагрева, температуры предвари­
тельного подогрева воздуха и др.).

При модернизации действующих объектов значения параметров 
могут определяться специфическими условиями объекта.

2.1.5. В случае отказа от предварительного подогрева воздуха 
теплотой пара, отбираемого из турбины (паром, конденсатом или 
сетевой водой), и использования при модернизации вместо него 
других видов подогрева воздуха (теплотой продуктов сгорания топ­
лива или с помощью посторонних источников теплоты) необходимо 
учитывать увеличение затрат на топливо из-за повышения удель­
ного расхода теплоты по турбоустановке, связанного с вытеснением 
регенерации тепла в цикле.

2.1.6. В качестве критерия при сопоставлении вариантов следует 
принимать величину приведенных затрат:

3„9= С + р К ,  (1)

где р — нормативный коэффициент эффективности, равный 
0,15 руб/(руб-год).

2.1.7. Сравнительная эффективность вариантов может быть рас­
считана по формуле

\ З пр = ±С +  р1К. (2)

2 .1.8 . Изменение текущих затрат при сопоставлении вариантов 
определяется по формуле

ЛС =  ДСТЛ +  ДСа +  ДСт.р +  ДСз.п +  ДСЭ +  ДСтепл, (3) 
где АС™, АСа,

ДСТ.Р, АСз.п — соответственно изменение годовых затрат на 
топливо, амортизацию, текущий ремонт, заработ­
ную плату, руб/год;

АСЭ — изменение затрат на замещаемую энергию, свя­
занное с различными затратами энергии на соб­
ственные Нужды энергоустановки и неодинако­
вой располагаемой мощностью по вариан­
там, руб/год;

1*
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АСТепл — изменение постоянной составляющей затрат на 
замещаемую тепловую энергию, связанное с не­
одинаковой располагаемой выработкой теплоты 
по вариантам, руб/год.

2.1.9. Изменение затрат на топливо для энергоустановок ТЭЦ 
с учетом изменяющихся режимов работы определяется по формуле

А Стл -  З т
Q L

■ \ { В 3, - В и)п„ (4)

где и В^ — часовые расходы натурального топлива для срав­
ниваемых вариантов на i-м режиме (вариант 1 принимается за ба­
зовый), т/ч.

2 .1.10. Изменение затрат на амортизацию принимается по дей­
ствующим нормативам.

2.1.11. Затраты на текущий ремонт должны приниматься по дей­
ствующим нормативам. В обоснованных случаях затраты на теку­
щий ремонт (для вариантов, требующих более частых ремонтов) 
могут быть увеличены для приведения вариантов к одинаковой 
работоспособности.

2.1.12. Затраты на заработную плату учитываются по действую­
щим нормативам в тех случаях, когда варианты отличаются коли­
чеством обслуживающего персонала.

2.1.13. Особенности определения изменений затрат ДСЭ и АСтеПл, 
связанных с приведением вариантов к одинаковому энергетиче­
скому эффекту, изложены в п. 2.2.

2.1.14. Изменение капитальных вложений может быть рассчи­
тано по формуле

+  +  (5)
где Д/С0б — изменение капитальных затрат на оборудование и 

монтаж, руб.;
^зам  — изменение капитальных затрат на оборудование на 

данной электростанции, связанное с приведением ва­
риантов к одинаковому количеству отпускаемой элек­
трической и тепловой энергии, руб.;

Д/Сстр — изменение капитальных затрат на строительную 
часть, руб.

Особенности учета A/C°a6M в рассматриваемых вариантах пока­
заны в п. 2 .2 .

2.1.15. Изменение капитальных затрат на оборудование должно 
определяться по ценам на оборудование.

2.2. Особенности режимов работы ТЭЦ и приведение вариан­
тов к единому энергетическому эффекту

2.2.1. В связи с увеличением удельного расхода пара при осу­
ществлении предварительного подогрева воздуха теплотой пара, 
отбираемого из турбины, а также в связи с различными расходами
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энергии на собственные нужды энергоустановки сопоставляемые 
варианты необходимо привести к одинаковому энергетическому 
эффекту. При этом следует учитывать особенности работы обору­
дования в различных вариантах.

2.2.1.1. При реализации варианта с предварительным подогре­
вом воздуха на проектируемом оборудовании (когда тот или иной 
способ закладывается в проекты оборудования и ТЭЦ в целом) 
с самого начала можно обеспечить условия, при которых изменение 
постоянной составляющей затрат на замещаемую тепловую энер­
гию (Д Степ л) равно нулю.

Изменение затрат на замещаемую электроэнергию следует при 
этом определять по формуле

т
ДСЭ -  Ст.с V  Д Л Ц я, -  (р + а +  г) {Ш Р} -  Л Л Ц ) К*ул, (6)

где Ст.с — стоимость топливной составляющей себестоимости 
электроэнергии, руб/(кВт-ч);

К* — удельные капиталовложения на замещаемую мощ­
ность, руб/кВт.

В качестве /-го режима следует принимать режим, совпадаю­
щий с наиболее напряженным периодом работы энергосистемы, 
при котором недоотпуск энергии приводит к необходимости соору­
жения дополнительной мощности.

2.2.1.2. При сооружении установок предварительного подогрева 
воздуха на работающем оборудовании или на спроектированном 
оборудовании, проектная документация которого не подлежит пере­
смотру, для решения вопроса о методе приведения вариантов к 
одинаковому энергетическому эффекту следует выполнить анализ 
характеристик оборудования ТЭЦ, позволяющий выявить узкие 
места на каждом из расчетных режимов работы. Возможны сле­
дующие особенности работы оборудования.

Турбогенератор или трансформатор не допускает выработки и 
преобразования дополнительной мощности. При этом потенциаль­
ные возможности теплосилового оборудования по увеличению мощ­
ности не могут быть реализованы.

Если возможен пропуск дополнительного количества пара через 
ЦВД турбины, то на режимах с конденсационной выработкой элек­
троэнергии подогрев воздуха теплотой пара, отбираемого из тур­
бины, не приводит к изменению мощности, так как уменьшение 
мощности ЦНД турбины компенсируется дополнительным потоком 
пара через Ц ВД и ЦСД турбины. В этом случае второй член в 
формуле (6 ) отсутствует, а величина ДСтепл в формуле (3) равна 
нулю.

Аналогичным образом следует приводить варианты к одинако­
вому энергетическому эффекту на этих режимах, если невозможен 
пропуск через Ц ВД турбины дополнительного количества свежего 
пара при предварительном подогреве воздуха в схемах с вытесне-
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нием регенерации. При отсутствии вытеснения регенерации реали­
зация предварительного подогрева воздуха за счет теплоты пара, 
отбираемого из турбины, приводит либо к уменьшению мощности, 
либо к ограничению отпуска теплоты. В первом случае для при­
ведения вариантов к одинаковому энергетическому эффекту сле­
дует использовать формулу (6 ), а во втором — постоянную состав­
ляющую затрат по замещаемой установке ЛСтепл, определяемую 
по формуле

ДС,С11Л =  -  (р  +  а  +  г) к ; д ±Qmnj, (7)

где КуЛ — удельные капитальные затраты на замещаемую тепло­
вую энергию, руб/кДж.

На максимальном по мощности режиме с вентиляционным рас­
ходом пара в конденсатор предварительный подогрев воздуха теп­
лотой пара, отбираемого из турбины, приводит к уменьшению ко­
личества отпускаемой теплоты. При этом, если пар, теплота кото­
рого используется для подогрева воздуха, имеет более высокое 
давление, чем вытесняемый отбор пара, то при невозможности до­
полнительного пропуска свежего пара и вытеснения отборов на 
подогреватели высокого давления (П В Д ) располагаемая мощность 
турбины также несколько уменьшается. В данном случае приведе­
ние вариантов к одинаковому энергетическому эффекту следует 
производить по формулам (6 ) и (7). При неизменной мощности 
второй член в формуле (6 ) приравнивается к нулю.

Турбогенератор и трансформатор допускают реализацию допол­
нительной мощности.

Если возможен пропуск дополнительного расхода пара через 
головную часть турбины, то на конденсационном режиме с пре­
дельным расходом пара через последнюю ступень предваритель­
ный подогрев^воздуха теплотой пара, отбираемого из турбины, 
приводит к увеличению располагаемой мощности. Приведение ва­
риантов к одинаковой отпускаемой’мощности в этом случае следует 
производить по формуле ( 6).

При невозможности пропуска дополнительного количества све­
жего пара и наличии возможности ограничения регенерации мощ­
ность энергоустановки также увеличивается за счет работы пара 
на участке от вытесняемого регенеративного отбора до точки от­
бора пара, теплота которого используется в калорифере. Это сле­
дует учитывать по формуле (6 ). При отсутствии возможности уве­
личения расхода свежего пара и вытеснения регенерации в вариан­
те с регенеративным подогревом воздуха мощность уменьшается.

На режиме с вентиляционным расходом пара в конденсатор при 
невозможности пропуска дополнительного количества свежего пара 
и вытеснения регенерации предварительный регенеративный подо­
грев воздуха приводит к уменьшению отпуска теплоты. Мощность 
увеличивается при использовании для подогрева воздуха теплоты 
пара с давлением ниже, чем давление вытесняемого отбора, и
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уменьшается при обратном соотношении. Если на этом режиме вы­
теснение регенерации оказывается возможным, то мощность тур­
бины при той же тепловой нагрузке увеличивается, и варианты сле­
дует приводить к единому энергетическому эффекту по формуле (6 ).

На режиме с теплофикационной и конденсационной выработкой 
при невоаможности пропуска дополнительного количества свежего 
пара и наличии возможности вытеснения регенерации мощность 
энергоустановки увеличивается, что следует учитывать по фор­
муле (6 ).

Если вытеснение регенерации невозможно, то уменьшается либо 
мощность турбины, либо отпуск теплоты и мощность в зависимости 
от давления пара, теплота которого используется для подогрева 
воздуха.

При отсутствии достоверных данных по удельным показателям 
замещаемых установок допускается приведение вариантов к еди­
ному энергетическому эффекту по замещающим затратам на элек­
троэнергию. В этих случаях для /-го режима второе слагаемое фор­
мул ( 12) и (22) и третье слагаемое формулы (20) приравниваются 
к нулю.

Если на ТЭЦ имели место затраты, связанные с увеличением 
отпуска тепловой или электрической энергии (например, затраты 
на модернизацию котла с целью увеличения его паропроизводи- 
тельности), то они учитываются по формуле (5) с помощью вели- 
чины А К ^ .

2.3, Методика расчета изменения тепловой экономичности
2.3.1. Определение изменения тепловой экономичности энерго­

установок с предварительным подогревом воздуха теплотой пара, 
отбираемого из турбины, следует производить с учетом особенно­
стей режимов их работы.

2.3.1.1. Для определения затрат на топливо расход топлива на 
энергоустановку ТЭЦ, оборудованную предварительным регенера­
тивным подогревом воздуха, определяется по следующей формуле:

где iVf)p — мощность энергоустановки, брутто, кВт;
Л к .у — КПД котла, отнесенный к располагаемому количеству 

теплоты топлива (QjJ) и определяемый в соответствии 
с нормами теплового расчета котлов, в долях;

Л т .п — КПД теплового потока, учитывающий потери теплоты в 
трубопроводах, в долях;

*тл — физическое тепло топлива; учитывается в случаях, когда 
температура топлива существенно выше нуля, и при 
разомкнутых пылесистемах или подогреве топлива от 
постороннего источника, кДж/кг.

В ^бр^бр “1* Фотп
(8)
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Для установок, оборудованных разомкнутыми пылесистемами, 
значения г\ку и QJ определяются по «сушонке» с последующим 
пересчетом на натуральное топливо по нормам теплового расчета 
котлов.

При существенном различии в расходах топлива на пуски и 
остановы, вызванном спецификой сопоставляемых вариантов, из­
менения этих расходов необходимо учитывать в формуле (3) вве­
дением отдельной составляющей. Расчеты расходов топлива и из­
менения экономичности по приведенным в настоящем РТМ форму­
лам необходимо производить с точностью до четвертой значащей 
цифры.

2.3.1.2. Формула (8 ) может быть использована при определении 
расходов топлива для вариантов с предварительным подогревом 
воздуха и без него для ряда режимов работы оборудования. Для 
режимов, при которых изменяется располагаемая мощность или 
количество отпускаемой теплоты по вариантам, формула (8 ) видо­
изменяется в соответствии с п. 2.3.1.3.

2.3.1.3. При определении удельного расхода тепла на выработку 
электроэнергии следует учитывать особенности работы оборудова­
ния, которые могут иметь место.

Оборудование позволяет выработать в котле и пропустить через 
ЦВД турбины дополнительное количество свежего пара, необхо­
димое для обеспечения регенеративного подогрева воздуха. При 
этом целесообразно рассмотреть следующие режимы:

— режим максимального использования теплофикационных и 
производственных отборов при вентиляционном расходе пара в 
конденсатор. В этом случае за счет пропускаемого через Ц ВД тур­
бины дополнительного количества пара, необходимого для регене­
ративного подогрева воздуха, до точки отбора его на калориферы 
мощность турбины увеличивается. Удельный расход теплоты на 
выработку электроэнергии следует определять по формуле

'бРг'
g W 4 +360QAA4

N,бРо, ДЛ/бр£ (9)

где — удельный расход теплоты на выработку электроэнер-
4 гии на i-м режиме в исходном случае (без предвари­

тельного подогрева воздуха), кД ж /(кВ т-ч);
* 6ро — мощность турбины в исходном случае (без предвари- 

н тельного подогрева воздуха) на г-м режиме, брут­
то, кВт;

ДУУбр, — дополнительная мощность на r-м режиме за счет вы­
работки электроэнергии потоками пара, используе­
мого для подогрева воздуха, кВт.

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в дальнейшем все значения с индексом «О» отно­
сятся к вариантам без предварительного подогрева воздуха.
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Удельный расход теплоты на выработку электроэнергии в исход­
ном случае на /-м режиме следует определять либо по типо­
вым нормативным характеристикам, либо по известной формуле:

где Qo-rn — количество теплоты, отпускаемой на отопление и про­
изводственные нужды, кДж/ч.

Дополнительная мощность АЛ^р, может быть определена по 
приближенной формуле

b N 6Vi =
У  к

3600

~ < w
m = k  i I

3600

1

» ( 1 1 )

где ADrt/ — дополнительный расход пара на /г-й отбор на i-м ре­
жиме, кг/ч;

hni — использованный теплоперепад м-го отбора, кДж/кг;
п — число отборов пара, теплота которых используется 

для подогрева воздуха;
т — число регенеративных подогревателей в рассматривае­

мой установке;
k — номер последнего по ходу воды отбора пара (считая 

от выхлопной части турбины), используемого для по­
догрева воздуха;

& mi — расход пара на т-й отбор в исходном случае на /-м 
режиме (начиная с k +  1 отбора), кг/ч;

hnil — использованный теплоперепад т-то отбора на t-м ре­
жиме, кДж/кг;

Omi— расход воды через m-й подогреватель на t-м режи­
ме, кг/ч.

Расчеты по формуле (11) выполняются на основе тепловых ба­
лансов калориферных установок с использованием результатов 
расчетов тепловых схем турбоустановок. В качестве ориентировоч­
ных исходных данных для этих расчетов могут быть использованы 
показатели, приведенные в справочном приложении 3.

В этом случае расход топлива определяется с учетом затрат 
топлива на выработку электроэнергии на замещающей конденса­
ционной электростанции (КЭС):

e 2 i= .
*?6р. (^6р„, ^  А^бр , ) ~1~ Фотп0<

( 0 HP +  V , ) V y
1 — V y Q‘

Vy, Q9 +  iT

—  * 2 ^ * , .  ( 12)

^T.n

где 6®apM — удельный расход топлива на замещающей КЭС, брут­
то, кг/(кВт-ч);
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— конденсационный режим работы и режим с теплофикацион­
ными отборами и конденсационной выработкой. Подогрев воздуха 
обеспечивается при неизменной мощности турбины за счет умень­
шения конденсационной выработки электроэнергии и замены ее 
выработкой на внутреннем тепловом потреблении. Количество от­
пускаемой теплоты остается постоянным. Удельный расход тепло­
ты в этом случае следует определять по формуле

ЯР! =
_ У б р 0^ б р о . +  (3600 ?кондв|) ^б р .

бро I
(13)

Здесь ЛiV6p/ — определяется по формуле ( 11) ;
</кондо — удельный расход теплоты на конденсацион- 

1 ную выработку:

1 КОНДо.

<?вРо^бР„( - 3 6 0 0 ^

4 - 4
(14)

где iVTo| — теплофикационная мощность турбины на i-м режиме, 
включая отпуск теплоты потребителям и на регенеративный подо­
грев питательной воды.

Расход топлива при этом следует определять по формуле (8 ).
Оборудование не позволяет увеличить расход свежего пара, од­

нако допускает ограничение расхода пара на ПВД либо вытесне­
ния регенерации с помощью постороннего для турбины источника 
теплоты в размере, необходимом для обеспечения подогрева воз­
духа.

При этом удельный расход тепла следует определять по фор­
муле

91вр' ~  ч  +  дч
(15)

Здесь
ДЛЦ. =  ДЛ^Ф. — ДМ

где АТУ**(— увеличение мощности за счет потоков пара, теп­
лота которого используется для подогрева возду­
ха, кВт;

ЛЛцыт̂  — уменьшение мощности за счет уменьшения выра­
ботки электроэнергии вытесняемыми потоками 
пара, кВт.

ДМ,выт/ : 3600 (16)

При увеличенном вытеснении регенерации (по сравнению с не­
обходимым для предварительного подогрева воздуха) удельный
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расход теплоты на конденсационном режиме следует вычислять по 
формуле

ЯЭ
6р.

3600 (ДЛГкф(. — Ш ШТ1) -\ ?КОНД( ^^К01П; 

+  ДЛ̂ кф̂  +  Д̂ КОНД; ДЛ̂ ВЫТ̂
(17)

где ЛЛ/'конд; — изменение мощности турбоустановки за счет измене­
ния выработки электроэнергии конденсационным потоком 
пара, кВт.

На вентиляционном и теплофикационном с конденсационной 
выработкой режимах, когда избыточный для подогрева воздуха 
пар идет на увеличение выработки теплоты, удельный расход теп­
лоты следует определять по формуле

.  W V  +  3600 ( Д/%  +  Д\ е „ Л, -  Д" ВНТ|)

Я б » ‘  ~  * 4  +  Д\ ф ,  +  ^ т е п л ,  -  ^ в ы т ,
(18)

где Nтепл i — изменение мощности на тепловом потреблении, кВт.
При изменении мощности энергоустановки и количества отпу­

скаемой теплоты расход топлива для варианта должен определять­
ся с учетом соответствующих затрат на топливо на замещающих 
установках.

Оборудование не позволяет добавлять дополнительное количе­
ство свежего пара на турбину и вытеснять регенерацию, либо уст­
ройства для вытеснения регенерации не устанавливаются.

При этом целесообразно рассмотреть следующие режимы:
— режим вентиляционного расхода пара в конденсатор и мак­

симальных отборов на теплофикацию (подогрев воздуха обеспечи­
вается за счет изменения количества отпускаемой теплоты паром, 
давление которого может не совпадать с вытесняемым теплофика­
ционным отбором). Удельный расход теплоты в этом случае сле­
дует определять по формуле

‘Ч ЛЧ  + ЗШ(ДЛЧ ~ ДЛЧ )
Н6рн + М кф1— Ш 1т1

(19)

где — изменение мощности турбины из-за изменения выра­
ботки потоками пара вытесняемых теплофикационных отборов, кВт. 

Расход топлива в этом случае следует определять по формуле

В , =
+  6 оТП(1| Д̂ ОТП(.

(Q£ +  т̂. , ) I * »  I I
’ - V y ,

Г1 К .у { Q S + ' ,

^1амД@<"п( — А Ъ А Л Ц , 

(20)

где Ь1ЛМ — удельный расход топлива на замещающем источнике 
тепловой энергии, кг/(кДж/ч);
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— режим с конденсационной выработкой и теплофикационными 
отборами. При работе по тепловому графику нагрузки предвари­
тельный подогрев воздуха в этом случае обеспечивается за счет 
уменьшения расхода пара в конденсатор и соответственного умень­
шения мощности турбоустановки. Удельный расход теплоты при 
этом следует определять по формуле

-3600ДЛ/кф;-<7

л ^ | +  ААГ« * . - ААГ.K(J)i  '

(21)

В , =

Расход топлива в этом случае следует определять по формуле

6̂p(.^6pj 4" ФоТПу

(<Й +  < и К .У1 1
1 — Vy

Vy," « г к ; ) ’1" (22)

г д е  ЛГЛп =  N . n +  Д/V . — А Л Л ,  .Ор£ ®Ро£ Кф̂ КОНД £

При работе по электрическому графику нагрузки предваритель­
ный подогрев воздуха обеспечивается за счет вытеснения теплофи­
кационных отборов пара. При этом удельный расход теплоты и 
расход топлива следует определять по формулам (19) и (20).

2.3.1.4. Количество теплоты, подводимой к воздуху от пара, на 
1 кг топлива вычисляется по формуле

(23)

где g  — доля воздуха, нагреваемого в калориферах; для схемы 
с «избыточным воздухом» (см. черт. 6 справочное 
приложение 2 ) может быть больше единицы;

Эвп — отношение действительного расхода воздуха к теоре­
тически необходимому на входе в воздухоподогрева­
тель;

г ?  — энтальпия (удельное количество теплоты) воздуха на 
выходе из калориферов, кДж/кг;

/ '  — то же, на входе в калориферы на расчетном режи-
1 ме, кДж/кг.

Величина /£** определяется условиями предотвращения корро­
зии и загрязнения воздухоподогревателя или технико-экономиче­
скими расчетами.

Температура воздуха на входе в калорифер и величина / вср^
определяются уровнем температуры наружного воздуха, степенью 
подогрева воздуха за счет тепловыделений при работе оборудова­
ния в условиях нормальной вентиляции и отопления внутренних
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помещений станции при хорошем состоянии изоляции, и повыше­
нием температуры в дутьевом вентиляторе.

Чтобы определить эффективность предварительного подогрева 
воздуха, на основе климатологических данных должна быть най­
дена средняя для каждого из расчетных режимов температура воз* 
духа на входе в калориферную установку ТЭЦ, расположенной в 
заданном районе.

Для вновь проектируемых блоков среднюю для каждого из рас­
четных режимов температуру воздуха на входе в калориферную

Зависимость доли полезного использования 
потери теплоты в окружающую среду КЯь от 
степени забора холодного воздуха снаружи

и

0,6

0,ь

п
' ' f a ' »
' ' / ' / f t
*А & у/ /

ущ
Xс <*

25 50 75

Забор снаружи
х — доля воздуха, забираемого снаружи. %; 
п — полное закрытие проемов вверху здания; 

н — неполное закрытие

установку (при расположении последней на напорной стороне 
дутьевого вентилятора) следует определять по приближенной фор­
муле

= « , . + Ч . , +  Ч - „ ,  <2 4 >i.cp, нарг
где fjjf — средняя на расчетном режиме температура наружного 

1 воздуха, °С;
ДtqH — повышение температуры воздуха за счет тепловыде­

лений в помещении котельной, °С;
Адвент, — повышение температуры воздуха в дутьевом вентиля­

торе, °С.
Величина ДtqH рассчитывается по формуле

М SW aW lOO * (24а)

где KqH— коэффициент использования потерь теплоты для подо­
грева воздуха на расчетном режиме (чертеж);
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q5 — потери теплоты во внешнюю среду, %;
св — объемная теплоемкость воздуха при 0°С и 1013,2 гПа, 

кДж/ (м3-°С );
V 0 — объем теоретически необходимого воздуха для сжига­

ния 1 кг топлива при 0°С и 1013,2 гПа, м3/кг. 
Величина Адвент* находится по формуле

(246)

где А/Вент — перепад давлений, Па;
7jBeHT — КПД вентилятора, %;
t”w — температура воздуха за вентилятором, °С.

При наличии рециркуляции горячего воздуха на всас дутьевого 
вентилятора среднюю на f-м режиме температуру воздуха на входе 
в калориферную установку следует определять по формулам:

в̂.ср.
?всСвс (/нар* 4"  ̂ ^р€ЦСг.в^г.в

в̂п̂ в.ср (25)

Ки =  Рве +  Р,рец’

где Рвп» Рве' Ррец — отношения действительных расходов воздуха 
к теоретически необходимым соответственно 
на входе в воздухоподогреватель, перед дутье­
вым вентилятором и на линии рециркуляции; 

с'вп, с 'вс, сгв — удельные теплоемкости указанных потоков 
воздуха, кДж /(кг*°С).

При введении предварительного подогрева воздуха отборным 
паром на действующем блоке (калориферы расположены на напор­
ной стороне дутьевого вентилятора)

Г = 1  +  М ,в.ср* вс* 1 вент*

где /вс* — средняя на /-м режиме температура воздуха на всасы­
вающей стороне дутьевого вентилятора (с учетом /^£р и tq̂  при
фактическом состоянии теплоизоляции на котле, подогрева мороз­
ного воздуха в системе вентиляции станции и возврата теплоты 
с воздухом, охлаждающим балки).

При наличии рециркуляции горячего воздуха на всас дутьевого 
вентилятора среднюю температуру на /-м режиме следует опреде­
лять по формулам:

, Рвссв4вс* ^рецсг.в^г.в

ВСР/ (В ' 4 - 3  V c\гвс г  > peiw в.ср

В' = В ' 4-3“ вп “ вс 1 “ реи

(26)



При наличии рециркуляции горячего воздуха на напорную сто­
рону (способ ЗиО) последняя, как правило, вводится в воздухо­
воды за калориферами.

При сбросе части нагретого «избыточного воздуха» на вход в 
калориферы величина / ' ср определяется по формулам (25) и (26),
где это количество воздуха обозначается ррец.

При установке калориферов в вентиляционных проемах здания 
следует принимать ^ Ср =  н̂ар*

2.3.1.5. Потери теплоты с уходящими газами определяются по 
формуле

* 7УХ ( v  ?вп) 75!в ^e i/e .cp.

Я 2 = --------------------73--------------------L ( 100 “  ^4),

где /£рвс — энтальпия воздуха, поступающего в котел в виде 
присосов, кДж/кг;

/ вср — энтальпия воздуха, поступающего в устройство для
предварительного подогрева воздуха на расчетном 
режиме, кДж/кг;

(аух — Эвп) — сумма присосов в котле (без учета перетечек воз­
духа в воздухоподогревателе);

<хузс— коэффициент избытка воздуха в уходящих газах.
2.3.2. Определение тепловой эффективности предварительного 

подогрева воздуха теплотой продуктов сгорания топлива в котле 
(рециркуляцией воздуха в воздухоподогревателе, уходящими га­
зами, промежуточным теплоносителем, обогреваемым продуктами 
сгорания).

2.3.2.1. В указанных случаях расход топлива на энергоустанов­
ку рассчитывается по формуле (8 ) при QB =  0 .

КПД котла определяется по температуре газов, уходящих из 
устройства для предварительного подогрева воздуха.

Относительное изменение тепловой экономичности энергоуста­
новки с предварительным подогревом воздуха теплотой продуктов 
сгорания топлива по сравнению с вариантом без подогрева воздуха 
определяется по формулам:

2.3.3. Определение тепловой эффективности огневого подогрева 
(с учетом его особенностей).

* При оценке технического уровня котельных установок величина q2 должна 
приводиться к одинаковой температуре холодного воздуха.
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2.3.3.1. Расход топлива на энергоустановку при огневом пред­
варительном подогреве воздуха вычисляется по формуле

где — количество теплоты, поступающей с воздухом для
сжигания топлива в огневом подогревателе, кДж/кг; 

QJJ™— потери теплоты с уходящими газами, отнесенные кух
1 кг топлива, сжигаемого в огневом подогревате­
ле, кД ж /кг;

QP(orH) — низшая теплота сгорания топлива, сжигаемого в огне­
вом подогревателе, кДж /кг;

Qorn — количество теплоты топлива, сгоревшего в устройстве 
огневого подогрева на выходе из него, кДж/кг;

V, Qno-r — потеРи теплоты в огневом подогревателе на 1 кг топ­
лива, кДж /кг;

QorH — количество теплоты, подведенной к воздуху в огневом
подогревателе, на 1 кг топлива, сжигаемого в кот­
ле, кДж/кг.

2.3.4. При определении тепловой эффективности предваритель­
ного подогрева воздуха циркуляционной водой конденсатора рас­
ход топлива следует определять по формуле

где ФЦирк. — количество теплоты циркуляционной воды, передан­
ной воздуху, кДж/ч;

q b' — общее количество теплоты, переданной воздуху вне 
котельной установки и отнесенной к 1 кг топли­
ва, кДж/кг.

Удельный расход теплоты на выработку электроэнергии для 
этого варианта должен учитывать подогрев воздуха теплотой пара 
регенеративных отборов турбины (если он имеет место), как это 
показано в формулах (13), (17 ), (18), (21).

5  =

(29)

г Х

(30)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Справочное

РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОСНОВНЫХ СХЕМ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ПОДОГРЕВА ВОЗДУХА

(пример расчета) *

1. РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ПОДОГРЕВА 
ВОЗДУХА ПРЯМЫМ КОНДЕНСАТОМ ТУРБИНЫ ДЛЯ ЭНЕРГОБЛОКА 

С ТУРБИНОЙ Т-250/300-240 (ПО СРАВНЕНИЮ С ВАРИАНТОМ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ПОДОГРЕВА ВОЗДУХА ПАРОМ)

1.1. Краткое описание схемы рассматриваемого варианта (ва­
риант 2 )

Энергоблок состоит из турбины Т-250/300-240, котла 
Пп-1000/255 ГМ (ТГМП-314). Схема включения калориферов в теп­
ловую схему энергоблока представлена на чертеже. Конденсат пос­
ле ПНД (перед деаэратором) отбирается на калориферы. После 
калориферов конденсат с помощью насоса подается в тракт низ­
кого давления перед подогревателем № 1 (П1). Таким образом, 
для подогрева воздуха используется теплота пара, отбираемого из 
турбины на подогреватели П5, П4, ПЗ, П2 и П1. Давление исполь­
зуемых отборов изменяется в зависимости от режимов работы 
оборудования.

1.2. Описание объекта сопоставления (вариант 1) и характери­
стики сопоставляемых вариантов

1.2.1. В качестве объекта сопоставления принимается вариант 
подогрева воздуха паром, отбираемым из турбины на подогрева­
тель № 5 (П 5). Подогрев осуществляется в паровых калориферах.

1.2.2 . В качестве основных расчетных режимов работы турбо­
установки приняты:

зимний режим — с вентиляционным расходом пара в конденса­
тор, отпускаемой теплотой QOTn=1326 МДж/ч (при максимуме ото­
пительной нагрузки), jVr>p0 =  232,04 МВт;

летний режим — без отопительной нагрузки, с максимальным 
пропуском пара в конденсатор, электрической мощностью М>Р<| — 
=  300,72 МВт и QOTn =  0;

осенне-весенний режим — с частичным пропуском пара в кон­
денсатор (GK=  188 т/ч), высокой электрической нагрузкой 273,3 МВт 
и отпускаемой теплотой QOTn =  1020,7 МДж/ч.

Исходные данные по регенеративной схеме на различных ре­
жимах для варианта без предварительного подогрева воздуха пред­
ставлены в табл. 1.

1.2.3. Продолжительность использования блока в зимнем ре­
жиме принята равной 4000 ч, в осенне-весеннем 850 ч и в летнем 
режиме 1900 ч. Общая продолжительность использования блока 
в году 6750 ч.

* Примеры расчета носят иллюстративный характер.

2 Заказ 215
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Таблица /

Номера подогревателей
Наименование показателя

П5 П4 ПЗ П2 П1

1. Р е ж и м  к о н д е н с а ц и о н н ы й  
Расход пара на подогреватель Dny т/ч 13 17,7 31 ,5 21,1 31,1
Энтальпия отбираемого пара ia, кДж/кг 3059,7 3289.5 2873,4 2731,5 2641,4
Давление пара, отбираемого на подогре­

ватель, рот с, МПа
0,533 0,318 0,206 0,0882 0,0454

Энтальпия конденсата на выходе из подо­
гревателя рк, кДж/кг

651 569,8 508,7 402,8 331,6

Температура насыщения греющего пара
1нас»  С

154,3 135,5 121,3 96,2 79,3

Температура воды на выходе из подо­
гревателя t'\ °С

149,3 130,5 116,3 91, 2 74,6

Энтальпия воды на выходе из подогрева- 629,7 551 488,2 382,2 311,1
теля р" , кДж/кг

Использованный перепад теплоты до от­
бора Л и с п ,  кДж'кг

849,9 955 1036,2 1178,2 1266,5

2. Р е ж и м  в е н т и л я ц и о н н ы й  
Расход пара на подогреватель D„t т'ч 15,8 22,8 6 ,4 9 ,5
Энтальпия отбираемого пара /п , кДж/кг 3045,9 2928,2 2806,8 2752 —
Давление пара, отбираемого на подогре­

ватель, ротб, МПа
0,498 0,272 0,141 0,138 —

Энтальпия конденсата на выхода из 
подогревателя рк, кДж/кг

639,3 547,2 459,3 412,8 —

Температура насыщения греющего пара 
 ̂н а с » "С

151,7 130,2 109,5 98,8 —

Температура воды на выходе из подо­
гревателя t"> °С

146,7 125,2 101,5 93 ,5 —

Энтальпия воды на выходе из подогре­
вателя р", кДж'кг

618 526,3 438,8 392,7 —

Использованный перепад теплоты до от­
бора Л и с п ,  кДж'кг

867,9 982,2 1103,6 1200,3 —

3. Р е ж и м  к о н д е н с а ц и о н н ы й  с 
т е п л о ф и к а ц и о н н о й  в ы р а б о т к о й

Расход пара на подогреватель Dn> т/ч 21,2 23,1 32,1 6,6 _
Энтальпия отбираемого пара tn, кДж/кг 3143 2945 2807,2 2612,1 __
Давление пара, отбираемого на подогре­

ватель, Ротб, МПа
0,515 0,236 0,114 0,0257 —

Энтальпия конденсата на выходе из подо­
гревателя рк, кДж/кг

644,97 527,74 431,87 274,65

Температура насыщения греющего пара 
^нас, °С

152,9 125,6 103 6 5 ,5 —

2*
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Продолжение табл. 1

Номера подогревателей
Наименование показателя

П5 П4 пз Г12 111

Температура воды на выходе из подогре­
вателя г ,  °С

148 120,5 97,9 60,5 —

Энтальпия воды на выходе из подогре­
вателя q'\ кДж/кг

624,04 506,81 410,93 253,72 —

Использованный перепад теплоты до от­
бора f tMc n , кДж/кг

852 1050 1187,8 1382,9 —

1.2.4. Сопоставление проводится для случая, когда оборудова­
ние блока допускает дополнительный расход пара через ЦВД тур­
бины. Характеристики сопоставляемых вариантов приведены в 
табл. 2, а исходные данные — в табл. 3.

Таблица 2

Вариант 1 Вариант 2
Наименование показателя

Осень Лето Зима Осень Лето Зима

Температура подогрева воздуха 
в калориферах * Кф, °С

90 90 90 90 90 90

Поверхность нагрева калорифе­
ров Я Кф, м2

4400 4400 4400 8160 8160 8160

Стоимость трубной системы 
СТр, тыс. руб.

46 46 46 56,6 56,6 56,6

Мощность, потребляемая насо­
сом калориферов, N , кВт

— — — 53,4 46,8 68,6

Изменение мощности, потреб­
ляемой дутьевым вентилятором, 
^Л/венТ) кВт

40,7 48,8 49 93,6 102,5 109

Располагаемая мощность энер­
гоблока с ППВ Я р, кВт

273 310 300 720 243 543 273 310 300 720 246 952

Отношение количества воздуха 
на входе в котел к теоретически 
необходимому рвП

U 7 1,17 М 7 1,17 1,17 1,17

Теоретически необходимое ко­
личество воздуха при нормальных 
условиях Vo, м3/кг

10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2

Т е п л о т а  сгорания топли­
ва QU , кДж/кг

39 052 39 062 39062 39062 39062 39 062

Коэффициент полезного дей­
ствия котла riK.y, %

91,78 92,02 91,25 91,78 92,02 91,25
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Продолжение табл. 2

Вариант 1 Вариант 2
Наименование показателя

Осень Лето Зима Осень Лето Зима

Тепловосприятие калорифе­
ров QB̂  кДж/кг

1251,8 1159,7 1488,8 1251,7 1159,7 I 488,8

Удельный расход тепла на вы-1 
работку электроэнергии ?бэро, 
кДж/(кВт * ч)

5363,96 8518,05 5218,85 5369,96 8518,04 5218,85

Изменение капитальных вложе­
ний Д/С, тыс. руб.

0 0 0 39,31 39,31 39,31

Изменение мощности собствен­
ных нужд AjVc.h, кВт

0 0 0 106,3 100,5 128,6

Таблица 3

Наименование показателя Значение Источник

Стоимость топлива З тл, руб/т (при 
= 2 9  308 кДж/кг)

23 Руководящие указания по 
использованию замыкающих за­
трат на топливо и энергию. 
Госплан. М.? 1972

Число часов использования энерго­
блока я, ч

6750 Принято по данным ТЭЦ-25 
Мосэнерго

КПД теплового потока )]т.п, % 98 Принято

Удельная стоимость калорифе­
ров СКф, руб/м2

7,65 По данным изготовителя

Стоимость тепловой составляю­
щей себестоимости электроэнер­
гии Ст.с, руб/кВт

0,006 По данным энергосистемы

Удельные капитальные вложения 
на замещаемую мощность /Суд* руб/кВт

109 Нормативы удельных капита­
ловложений по отраслям про­
мышленности на 1979— 1980 гг.

Удельные капитальные затраты 
на замещаемую тепловую энер­
гию Куд, руб/ГДж

46054,8 Раздел тепловые электро­
станции. ВТИ ТЭП, 1975

Нормативный коэффициент эффек­
тивности р, руб/(руб • год)

0,15 Типовая методика определе­
ния экономической эффективно­
сти капитальных вложений. М., 
«Экономика», 1976
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Наименование показателя Формула или источник

Среднемесячная температура наружного воз* 
духа (центр)

Повышение температуры воздуха за счет теп­
ловыделения в помещении котельной А/ а , °С

Ч
Коэффициент использования потери теплоты цъ 

для подогрева воздуха /Сч&
Потеря теплоты от наружного охлаждения кот­

ла %
Отношение количества воздуха на входе в воз­

духоподогреватель (РВП) к теоретически необ­
ходимому рвп

РТМ 24.030.50—75

Формула (24а) РТМ

РТМ 24.030.50-75

Тепловой расчет котла 
ТГМП-314

То же

Располагаемая теплота топлива QJJ , кДж/кг

КПД вентилятора г]В(.„т, %
Повышение температуры воздуха в дутьевом 

вентиляторе А/ ВСНТ £» С

Перепад полных давлений Н BCHTt Па 
Среднемесячная температура воздуха на входе 

в калориферную установку / Кф.°С

»

>
Формула (246) РТМ

РТМ 24.030.50—75 
Формула (24) РТМ

Таблица 5

Вариант 1 Вариант 2

Наименование показателя Осень — 
весна Лето Зима Осень — 

весна Лето Зима

Расход топлива B0j т/ч 68,556 69,954 72,28 67,92 69,358 72,63

Расход греющего конденса­
та АСкф> т/ч

— — — 214,5 199,6 293,7

Дополнительный расход пара 
на П1 ADn i, т/ч

— — — — 8,12 —

Дополнительный расход пара 
на П2 ADn2, т/ч

— — — 2,11 6,23 17,87

Дополнительный расход пара 
на ПЗ ADn 3 , т/ч

— — — 14,18 9,44 5,76

Дополнительный расход пара 
на П4 AD п4 , т/ч

—

~ '

8,46 5,28 10,93
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Таблица 4

Я
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1.2

0,213

0,2

1,08

40 838 40 804 40 746 40 604 40474 40411 40377 40411 40511 40603 40 603
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2,8 2.8 2,8 2 ,9 3 3 3 3 2,98 2 ,9 2,84

320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320
- 6,8 - 5 . 1 —0,8 7 ,5 16 19,8 22.2 20 14,3 7, 8 1,2

40603

84
2,8

320
—4

Продолжение табл. 5

Вариант 1 Ва эиант 2

Наименование показателя Осень — 
весна Лето Зима Осень — 

весна Лето Зима

Дополнительный расход пара 
на П5 AD П5  , т/ч

— — — 11,78 7,78 12,87

Расход пара на калорифе­
ры Dп, т/ч

34,29 33,95 43,64 — — —

Суммарный расход пара SAD, т/ч 34,29 33,95 43,64 36,53 36,85 47,46

Дополнительная мощность на 
внутреннем тепловом потребле­
нии ААКф, кВт

8916,8 8723,8 11498 11 584 11761 14 908

Теплофикационная мощность 
энергоустановки (без теплофика­
ционных потоков пара) кВт

157 211 157 211
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1.3. Расчет экономии топлива
1.3.1. Для определения расхода топлива по вариантам необхо­

димо найти количество теплоты, подводимой к воздуху в калори­
ферах, по формуле (24) РТМ. Результаты расчетов по указанной 
формуле приведены в табл. 4. Для летнего расчетного режима 
можно принять / ; ср =  16,5°С; для зимнего режима f ' = —4,2°С 
и для осенне-весеннего * в Ср= 10>7°С.

1.3.2. По формуле (23) РТМ рассчитаем : 
для осенне-весеннего режима

Q' =  1 ,1 7 (1 2 1 4 ,2 -  144) =  1251,8 кДж кг;
“о

для летнего режима
Q; =  1,17(1214,2 — 223,2) =  1159 кДж /кг;

л
для зимнего режима

Q; == 1,17[ 1214,2 — ( —57,4)] = 1 4 8 8 ,3  кДж/кг.

Соответственно величина располагаемой теплоты топлива будет 
равна:
Qp = 4 0 3 1 4  кДж/кг; Q j = 4 0 2 2 2  кДж/кг и < > — 40551 кДж/кг.

рл рз
1.3.3. Для определения удельного расхода теплоты на выработ­

ку электроэнергии на расчетных режимах необходимо проанализи­
ровать возможности добавления некоторого количества свежего 
пара на турбину. Определяем из теплового баланса подогревате­
лей дополнительные расходы пара из отборов турбины для ва­
рианта подогрева воздуха прямым конденсатом (см. чертеж) и 
расход пара на калориферы для варианта подогрева воздуха па­
ром. Результаты этих расчетов сведены в табл. 5. Здесь же пред­
ставлены результаты расчетов дополнительной выработки энергии 
на тепловом потреблении по формуле (11) РТМ.

1.3.4. Используя исходные данные табл. 2 и 5, вычислим удель­
ный расход теплоты на выработку электроэнергии по режимам.

Для зимнего режима — по формуле (9) РТМ:
для варианта 2

,  5218,85*232045 +  3600* 14908
^врк —  -232045 +  14908 =  5121,18 кДжДкВт-ч);

для варианта 1
„ _  5218,85*232460 +  3600*11498

^брп—  232045 f  11498 =  5142,45 кД ж /(кВт-ч).

Для летнего режима — по формуле (13) РТМ: 
для варианта 2

8518,04*300720+ (3600 -  8518,04) 11761 ООГ|сг ^  ,
--------------------- = = 5 --------------------- = 8 3 2 5 ,7 2  кДж/(кВт*ч);б̂р

для варианта 1
8518,04*300720 4- (3600 — 8518,04)8723 

^брп—  300720 =  8375,40 кДж /(кВт*ч).
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Для осенне-весеннего режима вначале по формуле (14) РТМ 
определяется удельный расход теплоты на конденсационную вы­
работку:

Qконя,,
5363,96-273310 -  3600-157211 

273310 -  157211 =  7752,15 кДж /(кВт-ч).

Удельный расход теплоты на выработку электроэнергии опре­
деляется по формуле (13) РТМ: 

для варианта 2

Я°Рк“
5363,96-273310 +  (3600 — 7752,15) 11534 

273310 =  5198 кДж/(кВт-ч);

для варианта 1
5363,96-273310 +  (3600 — 7752,15) 8840 

q f>Vn ~  273310 =  5229,68 кДж/(кВт- ч).

1.3.5. Расход топлива на энергоблок с учетом эффективности 
схемы предварительного подогрева воздуха на расчетных режимах 
в случае возможности увеличения расхода пара на турбину опре­
деляется по формуле (12) РТМ: 

для зимнего режима: 
для варианта 2

& 5121,18-246952 +  1325,956-10»
1 -0 .9 1 2 5  1488,8 

0,9125 393090,98 0,9125 О - 39309

39062
29307

— 14908*0,32 =  98582 — 4770,56 =  93811,2 кг/ч; 
для варианта 1

В11_3
5142,45-243629 f 1325.959-10-

0,98*0,9125 1 — 0,9125 
0,9125

148S.8 \ 
39309 ) 39309

39062
29307

Ь 11498*0,32 — 98135,2 — 3679,36 =  94455,9 кг/ч;

для летнего режима: 
для варианта 2

В «  =
8325,75*300720 +  0

0,98-0.9202 ( 1 1 -0 ,9 2 0 2  1159 
0,9202 39309 139309

39062 с
29зо7 94379,5 кг/ч;

для варианта 1

Я "=- 8375,4 • 300720 -f- 0

0,98*0,9202 о -
1 — 0,9202 1159

0,9202 39309 39309

39062
29307 ' 94941,7 кг/ч;

для осенне-весеннего режима: 
для варианта 2

5198-2733104-1020.66-10“
поя.па.тяЛ «2151.8

V 0,9178 39309 )  39309

39062
29307 =  92294,98 кг/ч;



для варианта 1

Д" =  . 5229,68-273310 +  1020,66-10«

0,98-0,9178
1 — 0,9178 1251,81 

0,9178 39309, 139309

39062 плло1 о 
29307 92621,8 кг/ч.

1.3.6. Полученные расходы топлива сопоставляются с исход­
ными, по которым определены дополнительные расходы пара для 
предварительного подогрева воздуха. Если разность между исход­
ными и полученными расходами составляет 1,5% и более, расчет 
повторяется.

1.3.7. Изменение годового расхода топлива для варианта 2 
будет равно:

“  В и) ni =  (93>811 — 94,456) 4000 +  (94,456 -  94,941) X

X  1900 +  (92,295 -  92,622) 850 = - 3 8 0 6  т/год 
(при Q[J =  29307 кДж/кг).

1.4. Определение изменения приведенных затрат
1.4.1. По формуле (4) п. 2.1.9 определяем изменение затрат на 

топливо:
ДСТЛ =  23 (—3806,0) =  —87538,6 руб/год.

По п. 2.1.10 РТМ с учетом нормативов рассчитываем изменение 
затрат на амортизацию:

ДС = 0 ,0 8 7  к  1 ,т(+ * , \ „ ) 1 =
=0 ,087|(62000 +  3 8 0 0 0 +  1 8 8 0 0 +  1310)—(3 4 6 0 0 +  36000+10000)1 =  

=  3422,9 руб/год.

По п. 2.1.11 находим изменение затрат на текущий ремонт: 
ДСт.р= 0 ,1 8  • 3422,9 =  616,1 руб/год.

Изменение затрат на замещаемую электроэнергию следует оп­
ределять по формуле (6 ) п. 2.2.1 РТМ:

ДСЭ= 0,006 (128,6- 4 0 00+  100,5-1900+ 106,3-850) —
— (0,15-Ь0,087 +  0,18-0,087) (246 952—243 543) — 128,6-109 =

=  4774,2—8 5743 ,75=—80969,55 руб/год.
Тогда изменение текущих издержек в соответствии с форму­

лой (3) РТМ будет равно:
ДС= —87538,6 +  3422,9 +  616,1—80969,5= — 164 468 руб/год.

Величина изменения приведенных затрат для варианта 2 в со­
ответствии с формулой (1) п. 2.1.6 РТМ равна:

Д Зпр=  — 164 468 +  0 ,15-39310 =  — 158 571,5 руб/год.

Таким образом, вариант 2 оказывается более эффективным и 
обеспечивает экономию приведенных затрат в размере 158,5 тыс. 
руб/год.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Справочное

КРАТКИЙ ОБЗОР РАЗРАБОТАННЫХ СПОСОБОВ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ПОДОГРЕВА ВОЗДУХА 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В настоящее время известно большое количество разнообраз­
ных схем предварительного подогрева воздуха с различными грею­
щими агентами, по-разному влияющих на работу котла и тепло­
вую схему блока в целом.

По типу используемого для подогрева воздуха агента схемы 
предварительного подогрева воздуха можно разделить на следую­
щие основные группы:

подогрев теплотой уходящих газов;
подогрев теплотой пара, отбираемого из турбины, в котлах с 

обычными компоновками хвостовых поверхностей нагрева;
подогрев теплотой пара, отбираемого из турбины, в сочетании 

с устройствами, изменяющими соотношение водяных эквивалентов 
газов и воздуха;

комбинированные схемы предварительного подогрева воздуха;
подогрев воздуха посторонними источниками тепла.
Описания ряда схем каждой из указанных групп даны в разде­

лах 2, 3, 4, 5, 6 настоящего приложения. В разделе 7 приведен 
перечень авторских свидетельств по описанным схемам.

2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ПОДОГРЕВ ВОЗДУХА ТЕПЛОТОЙ 
УХОДЯЩИХ ГАЗОВ

Предварительный подогрев воздуха теплотой уходящих газов 
может осуществляться как непосредственно газами, так и с по­
мощью промежуточного теплоносителя.

В качестве примера прямого использования теплоты уходящих 
газов для подогрева воздуха перед регенеративным воздухоподогре­
вателем (Р В В ) можно привести схему ВТИ им. Ф. Э. Дзержин­
ского, примененную на котле ПК-41 блока 300 М Вт Кармановской 
ГРЭС. В схеме используется предвключенный (по воздуху) куб из 
стеклянных трубок (черт. 1,а ) .  По данным испытаний такая схе­
ма позволяет обеспечить на входе в Р В В  температуру воздуха 
80°С и при этом снизить температуру газов на выходе из котла 
примерно на 60°С.

Наиболее распространенным способом предварительного подо­
грева воздуха теплотой уходящих газов является рециркуляция 
горячего воздуха. Простейшая схема рециркуляции горячего воз­
духа на всас дутьевого вентилятора представлена на черт. 1, 6 .

Схема рециркуляции с использованием специального вентиля­
тора, работающего на горячем воздухе, разработанная ЗиО, пред­
ставлена на черт. 1,в .

Схема рециркуляции, в которой дутьевой вентилятор работает 
на холодном, а рециркуляционный на слабо подогретом воздухе, 
предложенная МЭИ, представлена на черт. 1,г .



Схемы предварительного подогрева воздуха теплотой уходящих газов

Газы

А

1
Л ]  1 

i--------- 4

а —  предварительный подогрев в стеклянном кубе; б —  рециркуляция горячего воздуха на всас дутьевого венти­
лятора; в —  рециркуляция горячего воздуха на напор дутьевого вентилятора (схема ЗнО); г —  рециркуляция 
горячего воздуха по схеме МЭИ; <3 —  рециркуляция холодного воздуха по схеме ТКЗ; е —  газовый испаритель 
с паровым калорифером; ж —  водонаполненная трубка; з— экономайзер низкого давления с водяными калориферами; 
/  —  вентилятор рециркуляции; 2 —  основной вентилятор; 3 —  калорифер; 4 —  регенеративный воздухоподогреватель; 
5 —  трубчатый воздухоподогреватель; 6 —  экономайзер низкого давления; 7 —  стеклянный куб; 8 —  газовые испа­

рители; 9 —  водонаполненные трубки

Черт. 1
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тр. 28 
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Схема подогрева теплотой пара» отбираемого из турбины по обычной схеме

S

а —  одноступенчатый подогрев воздуха в калориферах (паровых, водяных); б —  двухступен­
чатый подогрев воздуха в калорифере; в — многоступенчатый подогрев воздуха по схеме 
Витри-Сюр-Сен; г  —  подогрев в калорифере питательной водой после ПВД с установкой 

дополнительного экономайзера высокого давления;

/  —  на напоре вентилятора; / /  —  на всасе вентилятора;
/ — • трубчатый воздухоподогреватель; 2 —  калориферы; 3 —  вентилятор; 4 —  котел; 5 —  эконо­
майзер высокого давления; 6 —  регенеративные подогреватели низкого давления; 7 —  газовый 
подогреватель питательной воды; 8 —  деаэратор; 9 —  регенеративный воздухоподогреватель;

Ю— подогреватели высокого давления

Черт. 2

С
тр. 30 Р

Т
М

 108.030.09—
81 

Р
Т

М
 

108.030.09—
81 

С
тр. 

31



Схема предварительного подогрева воздуха в калориферах теплотой пара, отбираемого из турбины,
на ТЭЦ

а — теплоноситель пар; б — теплоноситель вода; / — воздухоподогреватель; 2 — подогреватель сетевой воды;
3 — калорифер

Черт. 3

С
тр. 32 РТМ

 108.030.09—
81



РТМ 108.030.09-81 Стр. 33

Схема рециркуляции с вентилятором, работающим на холодном 
воздухе, разработанная ТКЗ, представлена на черт. 1, 6 .

Схемы предварительного подогрева воздуха с использованием 
промежуточного теплоносителя для передачи теплоты от газов к 
воздуху, разработанные ВТИ им. Ф. Э. Дзержинского или с его 
участием, представлены на черт. 1 , е уж,з.

3. ПОДОГРЕВ ВОЗДУХА ТЕПЛОТОЙ ПАРА,
ОТБИРАЕМОГО ИЗ ТУРБИНЫ

Подогрев воздуха в паровых и водяных калориферах и различ­
ных теплообменниках теплотой пара, отбираемого из турбины, осу-

Разомкнутая двухступенчатая схема предварительного подогрева 
воздуха теплотой пара, отбираемого из турбины 

Отборы

/ —  дутьевой вентилятор; 2 —  основная калориферная установка (2-я сту­
пень); 3 —  отопительные аппараты (1-я ступень); 4 —  промежуточные 

теплообменники; 5 —  насос
Черт. 4

ществляется непосредственно паром или конденсатом и сетевой или 
циркуляционной водой.

Схемы с использованием пара, отбираемого из турбины, для 
предварительного подогрева воздуха в калориферах, разработан­
ные ВТИ им. Ф. Э. Дзержинского, представлены на черт. 2 ,а и б.

Схема внекотлового подогрева всего котельного воздуха па­
ром, отбираемым из турбины, примененная на электростанции Вит- 
ри-Сюр-Сен (Франция), представлена на черт. 2 , в.

На черт. 2, г показана схема внекотлового подогрева воздуха 
питательной водой, спроектированная на немецкой электростанции 
Хенеке. Эта же схема была применена СКВ ВТИ при разработке 
технического проекта полупикового котла 500 МВт.

Схема включения калорифера при подогреве воздуха на ТЭЦ 
паром и прямым конденсатом представлена на черт. 3, а и б.

Разомкнутая схема двухступенчатого предварительного подо­
грева воздуха, предложенная ВТИ им. Ф. Э. Дзержинского, пред­
ставлена на черт. 4.

3  Заказ 215



Схема подогрева воздуха сетевой водой (Т -110-130)

От соседнего блока

Y - '
I тЦ— I Ч I I

Обратная сетевая 
бода

Воздух Прямая
сетевая
вода

сетевая вода

/ — подогреватель воды, идущей на калорифер; 2, 3 — подогреватели сетевой воды; 4 — кало­
рифер; 5 — сетевой насос; 6 — водогрейная котельная

Черт. 5

С
тр. 34 РТМ

 108.030.09—
81
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Паровой подогрев в сочетании с изменением соотношения водяных эквивалентов газов
и воздуха в воздухоподогревателе

вые о кого д а вле s 1 и я ;
/ — топка; 2 — первичный пароперегреватель; 3 — вторичный пароперегреватель; 4 — водяной экономай­
зер; 5 -— регенеративный воздухоподогреватель; в — регулирующие заслонки; 7 — дымосос: 8 -—газовый 
испаритель: 9 — калорифер; Я)— насос; / / -  деаэратор; 12 — экономайзер высокого давления; 13 — по­

догреватели питательной воды; 14 — экономайзер низкого давления
Черт. 6

3 *
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Схема подогрева воздуха на ТЭЦ сетевой водой представлена 
на черт. 5.

4. ПАРОВОЙ ПОДОГРЕВ В СОЧЕТАНИИ С ИЗМЕНЕНИЕМ СООТНОШЕНИЯ 
ВОДЯНЫХ ЭКВИВАЛЕНТОВ ГАЗА И ВОЗДУХА

Схемы предварительного подогрева воздуха паром в сочетании 
с изменением соотношения водяных эквивалентов для котлов с рас­
щепленными газоходами были предложены ВТИ им. Ф. Э. Дзер­
жинского, НПО ЦКТИ и др.

Схема предварительного подогрева воздуха с избыточным количеством воз 
духа, пропускаемого через воздухоподогреватель

Черт. 7

На черт. 6, а  показана схема предварительного подогрева воз­
духа для котла блока 800 МВт на Славянской ГРЭС.

На черт. 6 ,6  представлена предложенная НПО ЦКТИ схема 
предварительного подогрева воздуха конденсатом турбины в соче­
тании с экономайзером низкого давления (ЭНД), включенным по 
воде в тепловую схему турбоустановки, а по газам— параллельно 
воздухоподогревателю.

Схема предварительного подогрева воздуха конденсатом тур­
бины в сочетании с экономайзером высокого давления (ЭВД) для 
блока 300 МВт Конаковской ГРЭС, разработанная НПО ЦКТИ, 
представлена на черт. 6, в.

В условиях разомкнутой системы пылеприготовления с газовой 
сушкой топлива вместо ЭНД и ЭВД в качестве потребителя тепла 
газов используется размольное устройство, установленное парал­
лельно воздухоподогревателю котла. В этом устройстве одновре­
менно производится и сушка топлива.

Схема предварительного подогрева с избыточным количеством 
воздуха, пропускаемого через воздухоподогреватель, представлена 
на черт. 7.
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Комбинированные схемы предварительного подогрева воздуха

а — сочетание парового подогрева с рециркуляцией горячего воздуха; 6 — паровой 
подогрев воздуха в каскадном трубчатом воздухоподогревателе; в — рециркуляция 
воздуха в каскадном воздухоподогревателе; г  — подогрев воздуха в каскадном ком­
бинированном воздухоподогревателе уходящими газами; д — комбинированная схема 
предварительного подогрева воздуха перед каскадным воздухоподогревателем котла

блока 800 М Вт;
/ — калорифер установлен на напоре дутьевого вентилятора; / /  — калорифер у ста ­

новлен на всасе дутьевого вентилятора;
I — трубчатый воздухоподогреватель; 2 — калориферы; 3 — вентилятор; 4 — огневой 
подогреватель; 5 — подогрев циркуляционной водой; 6 — на напор дутьевого венти­

лятора; 7 — регенеративный воздухоподогреватель

Черт. 8
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Схемы подогрева посторонними источниками 
теплоты

а — огневой подогрев воздуха; 6 — подогрев газами 
от ГТУ;

/ — регенеративный воздухоподогреватель; 2 — камера 
сгорания

Черт. 9
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5. КОМБИНИРОВАННЫЕ СХЕМЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ПОДОГРЕВА
ВОЗДУХА

При проектировании мощных энергоблоков в связи с особен­
ностями подогрева воздуха при растопке котлов, необходимостью 
частичного или полного забора воздуха на котлы снаружи и дру­
гими условиями применяются комбинированные схемы подогрева 
воздуха. Наиболее распространено сочетание парового подогрева 
с рециркуляцией горячего воздуха (черт. 8 ,а).

Схемы подогрева воздуха паром в сочетании с подогревом ухо­
дящими газами в так называемых каскадных воздухоподогревате­
лях, предложенных ЗиО, показаны на черт. 8,6, в, г, <5. ЗиО со­
вместно с ВТИ им. Ф. Э. Дзержинского разработали каскадный 
воздухоподогреватель с включением каскадной ступени на всас 
дутьевого вентилятора (см. черт. 8 ,6).

6. ПОДОГРЕВ ВОЗДУХА ПОСТОРОННИМИ ИСТОЧНИКАМИ ТЕПЛОТЫ

К схемам подогрева воздуха посторонними источниками теп­
лоты относятся схемы с огневым подогревом воздуха (черт. 9, а) 
и схемы с подогревом воздуха путем использования газов от ГТУ 
(применяемой в качестве привода, например, вентилятора) и сме­
шения их с воздухом (черт. 9 ,6).

7. ПЕРЕЧЕНЬ АВТОРСКИХ СВИДЕТЕЛЬСТВ 
ПО СХЕМАМ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ПОДОГРЕВА ВОЗДУХА

7.1. Р и х т е р  Л. А. Способ рециркуляции воздуха в воздухоподогревате­
лях паровых котлов. А. с. № 156259 от 13.09.62.

7.2. Л о к ш и н  В. А., Т у л и н  С. Н. Устройство для нагрева воздуха. 
А. с. № 333372 от 21.03.72.

7.3. Л о к ш и н  В. А., Т у л и н  С. Н. Устройство для нагрева воздуха. 
А. с. № 367316 от 23.01.73.

7.4. А п а т о в с к и й  Л. Е., Г е л ь т м а н  А. Э. Способ нагрева воздуха, 
поступающего в топку котельного агрегата. А. с. № 202178 от 14.09.67.

7.5. А п а т о в с к и й  Л. Е., Г е л ь т м а н  А. Э., З а м я т и н ы  Л. И., 
Х а л у п о в и ч В .  А. Способ нагрева воздуха. А. с. № 260630 от 06.01.70.

7.6. А п а т о в с к и й  Л. Е., Б у р г в и ц  Г. А., Г е л ь т м а н  А. Э., Х а ­
лу  п о в и ч В. А. и др. Способ нагрева воздуха. А. с. № 194841 от 12.04.67.

7.7. Л и п е ц  А. У., М о ч а н С. И., А п а т о в с к и й  Л. Е. и др. Способ 
снижения температуры уходящих газов в котельных агрегатах. А. с. № 301493.— 
«Открытия. Изобретения. Промышленные образцы. Товарные знаки», 1971, № 14.

7.8. А л е к с а н д р о в Б. И., Л и п е ц  А. У., Б и м а н  В. М. и др. Много­
ходовой воздухоподогреватель ЗиО. А. с. № 180283 от 26.04.65.
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7.9. А л е к с а н д р о в Б. И., Л и п е ц  А. У., Б и м а н  В. М. и др. Способ 
предотвращения коррозии трубчатых воздухоподогревателей. А. е. № 180284 
от 26.04.65.

7 .10. Л и п е ц А. У., Л о к ш и н  В. А., Ф о м и н а  В. Н.» К у з н е ц о ­
в а  С. М. Многоходовой трубчатый воздухоподогреватель. А. с. № 337613 
от 05.05.72.

7.11. А п а т о в с к и й  Л.  Е., Г е л ь т м а н  А. Э. Способ предварительного 
подогрева дутьевого воздуха. А. с. № 205039 от 13.11.67.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  3 

Справочное

ПАРАМЕТРЫ НЕКОТОРЫХ ТУРБОУСТАНОВОК 
НА ОСНОВНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ



Турбоустановка ВТ-50-1 (/ =  565°С, р =  12,75 МПа)
Таблица 1

Наименование П7 П6 П5 д П4 ПЗ П2 П1 Б, б 2 Конден­
сатор

1. Конденсационный режим
Расход пара из отбора Dm, т/ч 4,75 5,3 6,75 0,8 3,4 5,2 4,35 110,2

Энтальпия пара j m, кДж/кг 3138,3 3059,1 — 2928,8 2798,5 2705,5 2635,5 2517,8 — — 2309,5
Давление в отборе рт , МПа 1,97 1,31 0,671 0,671 0,321 0,175 0,103 0,0412 — — 0,004903
Энтальпия жидкости рк, кДж/кг 820 734,5 667,4 559,4 434,5 411,9 312,6 — — 136,6
Расход воды Gт , т/ч 148,2 130,5 130,5 117,6 117,6 — —
Энтальпия воды на входе q\ кДж/кг 778,1 692,6 — 538,4 455,4 390,9 291,6 210,7 — _ _ —
Э н т а л ь п и я  воды на выхо­

де р", кДж/кг
866,1 778,1 — 667,4 538,4 455,4 390,9 291,6 — — —

И с п о л ь з о в а н н ы й  пере-  
пад Лт , кДж/кг

383 462,2 — 592,5 722,8 815,8 885,8 1003,5 — — 1211,8

Мощность турбины Wfip, кВт
Количество теплоты, отпускаемой 

от т у р б и н ы  п о т р е б и т  е- 
лям, <Эотп, ГДж/кг

41 120

2. Вентиляционный режим
Расход пара из отбора Dm, т/ч 
Энтальпия пара imt кДж/кг 
Давление в отборе рт , МПа 
Энтальпия жидкости рк, кДж/кг 
Расход воды Gm, т/ч 
Энтальпия воды на входе q', кДж/кг

10,45
3210,8

3,33
926,4

884,9

14,35
3121,1

2,15
787.3 
250,6
745.4

5,8
2984,1
1,103
766,3

692,6

3 ,5  
2984,1 

1,103 
667,5 

215 
610,9

2 ,5 7 ,5
2844.2 
0,515 
631,8
215

516.2

2740,3
0,274
473.5 

215
431.6

1,8
2636,3 
0,133 
442,4 
12 905
388

1,6
2578,9

0,08188
383,8
13,65
113,5

115,4
2578.9 

0,08188
390.9

68,5
2636.3 
0,133
448.3

2040
234,6 I 358,2

8,45
2578,9
0,00304
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Продолжение табл. 1

Н аим енование П 7 П 6 П 5 д П 4 П З П 2 П1 Б 1 Б 3 1
К о н д е н ­

сатор

Э н т а л ь п и я  воды  на в ы х о ­

де  q"% к Д ж /к г

9 9 4 ,3 8 8 4 ,9 7 4 5 ,4 6 6 7 ,4 6 1 0 ,9 5 1 6 ,2 4 2 1 ,5 3 6 2 ,8 3 5 8 ,2 4 3 1 ,6 —

И с п о л ь з о в а н н ы й  п е р е ­

п ад  h m, к Д ж / к г

3 1 0 ,5 4 0 0 ,2 5 3 7 ,2 5 3 7 ,2 6 7 7 ,1 781 885 9 4 2 ,4 ■942,4 885 9 4 2 ,4

М о щ н о с т ь  т ур б и н ы  А^лр, кВ т 54 190

К оличество  теплоты , отп ускаем ой  

о т  т у р б и н ы  п о т р е б и т е ­

лям , Q o th , Г Д ж / к г ~ ' ~ ■ _ "

2 5 2 ,1 4 149 ,74

3. К онденсационны й  

с теплоф икационной  выработкой

Р а с хо д  пара из отбора Dm> т/ч 5 ,2 6 , 2 5 — 6 ,6 5 0 ,8 3 ,4 4 ,4 2 ,1 5 5 7 ,3 — 6 2 ,6

Э нта льпи я  пара t m , к Д ж / к г 3138 3 0 5 8 ,7 — 2 9 2 8 ,4 2 7 9 8 ,1 2 7 0 5 ,5 2 6 3 9 ,3 2 5 3 2 ,8 2 5 3 2 ,8 — 2 345 ,1

Д а влен и е  в отборе рш, М П а 2 ,0 8 1 ,3 7 2 0 ,7 0 8 0 ,7 0 8 0 ,3 3 8 0 .1 8 7 0 ,1 1 3 7 0 ,0500 1 0 ,0 5 0 0 1 — 0 ,0 0 3 6 8

Э нта льпи я  ж и дко с ти  qK, к Д ж / к г 8 2 9 ,6 7 3 4 ,5 — 6 6 7 ,5 5 6 6 ,9 445 4 2 3 ,6 3 3 2 ,7 3 3 8 ,1 — —

Р а с хо д  воды  Gmt т/ч 1 5 6 ,4 1 3 7 ,3 5 1 3 7 ,3 5 125 ,1 125 ,1 6 7 ,8 495 — —

Э нта льпи я  воды  на в ходе  q\ к Д ж / к г 7 8 7 ,7 6 9 2 ,6 — 546 4 6 3 ,8 4 0 2 ,6 3 2 3 ,9 2 4 3 ,4 6 2 ,8 — —

Э н т а л ь п и я  воды  на в ы х о ­

де  qf\ к Д ж /к г

8 7 7 ,8 7 8 7 ,7 — 6 6 7 ,4 546 4 6 3 ,8 4 0 2 ,6 3 1 1 ,7 3 1 7 ,2 — —

И с п о л ь з о в а н н ы й  п е р е ­

п а д  Л т , к Д ж / к г

3 8 3 ,3 4 6 2 ,6 — 5 9 2 ,9 7 2 3 ,2 8 1 5 ,8 882 9 8 8 ,5 9 8 8 ,5 — 1176 ,2

М о щ н о с т ь  т ур б и н ы  Л^йр, кВ т 3 9 6 4 0

Количество  теплоты , отп ускаем ой  

о т  т у р б и н ы  п о т р е б и т е ­

лям , <Зотп, Г Д ж /к г

1 2 5 ,9 3

Р
Т
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Т у р б о у с т а н о в к а  ВТ-100-1 (t — 565~С, р =  12 ,75  М П а )

Таблица 2

Н аи м е н о в а н и е П 7 П 6 П 5 д П 4 ПЗ П 2 П1 Б, Бч К о н д е н ­

сатор

1. К о н д е н с а ц и о н н ы й  р е ж и м

Р а с х о д  пара  из отбора  D m , т ,ч 10,1 1 2 ,3 1 3 ,1 5 3 , 2 5 7 , 2 12,3 9 , 2 5 2 0 8 ,7 5

Э н т а л ь п и я  п ара  *т , к Д ж / к г 3 1 4 6 ,2 3061,5 — 2 9 2 6 ,7 2 7 9 4 ,7 2 7 1 5 ,5 2646 2 5 0 6 — — 2 3 0 0 ,3

Д а в л е н и е  в отборе р т , М П а 2 ,1 3 8 1 ,3 9 3 — 0 ,7 0 6 0 , 3 3 9 0 ,2 0 6 0,124 0 ,0 3 9 8 — — 0 ,0 0 4 8 1

Э н т а ль п и я  ж и д к о с т и  qK, к Д ж / к г 8 3 3 ,8 7 3 0 ,3 — 6 6 7 ,5 5 1 8 ,7 4 9 7 ,8 433,2 3 0 8 ,8 — — 1 3 4 ,9

Р а с х о д  в о ды  G m , т/ч 2 8 6 286 — 2 5 0 ,1 5 2 5 0 ,1 5 2 5 0 ,1 5 250,15 2 1 3 ,4 5 — — 2 0 8 ,7 5

Э н т а ль п и я  в о ды  на в хо де  q \  к Д ж / к г 7 9 1 ,9 6 8 8 ,4 — 5 4 6 ,4 4 7 6 ,8 2 4 1 2 ,3 291 1 7 6 ,4 — - - _ _

Э н т а л ь п и я  в о ды  на выхо- 

д е  q ' \  к Д ж / к г

884 7 9 1 ,9 — 6 6 1 ,5 5 4 6 ,4 4 7 6 ,8 412,3 2 8 7 ,8 — — —

И с п о л ь з о в а н н ы й  п е р е -  

п а д  h m t к Д ж / к г

3 7 5 4 5 9 ,7 — 5 9 4 ,6 7 2 6 ,6 8 0 5 ,7 875,3 1 0 1 5 ,2 — — 1221

М о щ н о с т ь  т ур б и н ы  N бР, к В т 8 0  4 7 0

К о ли честв о  теплоты , о тп ус ка е м о й  

frT т у р б и н ы  п о т р е б и т  е- 

л я м ,  Qom, Г Д ж / ч

0 0

2. В е н т и л яц и о н н ы й  р е ж и м

Р а с х о д  пара  из отбора  D my т/ч 1 9 ,3 2 5 ,8 1 0 ,6 5 7 ,4 5 9 , 2 5 2 7 , 5 4,4 _ 1 2 8 ,6 1 8 8 ,4 1 2 ,7

Э н т а л ь п и я  п ара  im% к Д ж / к г 3 1 9 9 ,4 3 1 0 7 ,3 2 9 6 8 ,6 2 9 6 8 ,6 2 8 2 7 ,4 2 7 2 2 ,2 2561,7 — 2 4 1 7 ,2 2 5 6 1 ,7

Д а в л е н и е  в отборе рт> М П а 3 ,3 0 5 2 ,1 2 8 1 ,0 8 9 1 ,0 8 9 0 ,5 1 4 0 ,2 7 1 0,0785 — 0,0211 0 ,0 7 8 5 0 ,0 0 2 9 4

Э н т а ль п и я  ж и д к о с т и  qK, к Д ж / к г 9 2 5 , 5 7 8 4 ,8 7 6 3 ,8 6 6 7 ,4 7 5 5 6 ,4 3 5 3 5 ,5 380,45 — 2 4 0 ,5 3 5 2 ,4 9 9 ,7

Р а с х о д  в о ды  G m , т/ч 4 4 6 446 446 3 8 1 ,8 3 8 1 ,8 3 8 1 ,8 193,5 — 3 9 6 5 3 9 6 5 1 2 ,7

Э н т а ль п и я  ко н де н с а т а  на в хо ­

д е  q\ к Д ж / к г

8 8 3 ,7 7 4 2 ,9 6 8 8 ,4 6 1 0 , 5 5 1 4 ,5 3 5 5 ,7 275,4 — 1 4 8 ,3 2 1 7 ,9 —
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Продолжение табл. 2

Н аим ен о ван и е П 7 П б П 5 д П 4 П З П 2 П1 Б , Б 2
К о н д е н ­

сатор

Э н т а л ь п и я  в о ды  на в ы х о ­

де  q" ,  к Д ж / к г

9 9 1 ,3 8 8 3 ,7 7 4 2 ,9 6 6 7 ,5 6 1 0 ,5 5 1 4 ,5 3 5 9 ,5 — 2 1 7 ,9 3 2 1 ,8 —

И с п о л ь з о в а н н ы й  п е р е -  

п а д  Лт , к Д ж /к г

3 2 1 ,8 4 1 3 ,9 5 5 2 ,6 5 5 2 ,6 6 9 3 ,4 7 9 9 ,1 9 5 9 ,5 __ 1 1 0 4 ,0 9 5 9 ,5 —

М о щ н о с т ь  т ур б и н ы  Ngр, к В т 104 920

К оличество  теплоты , отп ускаем ой — — — — — — — — 2 7 5 ,9 4 1 1 ,9 —

о т  т у р б и н ы  п о т р е б и т  е- 

лям , Q 0T„, Г Д ж /ч

3. Конденсационный
с теплофикационной выработкой
Р а с хо д  пара из отбора Dm, т/ч П , 7 1 5 ,7 .— 1 2 ,5 5 3 , 8 7 ,8 1 2 ,3 6 ,5 5 100 _ 13 3 ,3 5

Э нта льпи я  пара /т , к Д ж / к г 3 1 4 7 ,9 3 0 6 3 ,7 2 9 2 7 ,1 2 9 2 8 ,8 2 7 9 3 ,4 2 7 1 8 ,5 2 6 5 0 ,2 2 5 1 9 ,4 2 5 1 9 ,4 — 2 2 6 2 ,6

Д а влен и е  в отборе р т , М П а 2 ,3 3 4 1 ,5 2 0 ,7 7 5 0 ,7 7 5 0 ,3 7 5 0 ,2 2 7 0 ,1 3 7 0 ,0 4 9 0 ,0 4 9 — 0 ,0 0 3 7 8

Э нта льпи я  ж и дко с ти  р к , к Д ж / к г 8 5 1 ,8 7 3 0 ,3 — 6 6 7 ,5 5 3 0 ,8 5 0 9 ,9 4 4 6 ,2 3 3 0 ,2 3 3 6 ,4 — 1 1 7 ,3

Р а с хо д  воды  Gm, т/ч 313 313 313 2 7 2 ,6 2 7 2 ,6 2 7 2 ,4 2 7 2 ,7 138,1 — 1 33 ,35

Э нта льпи я  воды  на в ходе  р', к Д ж / к г 8 0 9 ,9 6 8 8 ,4 — 5 6 0 ,6 4 8 8 ,9 4 2 5 ,3 3 2 1 ,9 181 ,8 —

Э н т а л ь п и я  воды  на в ы хо ­

де  р " ,  к Д ж / к г

9 0 5 ,9 8 0 9 ,9 — 6 6 7 ,5 5 6 0 ,6 4 8 8 ,9 4 2 5 ,6 3 0 9 ,2 —

И с п о л ь з о в а н н ы й  п е р е ­

п а д  Л т , к Д ж /к г

3 7 3 ,4 4 5 7 ,5 5 9 4 ,1 5 9 2 ,4 7 2 7 ,9 8 0 2 ,7 8 7 1 ,1 1 001 ,8 1 001 ,8 — 1258 ,6

М о щ н о с т ь  т ур б и н ы  Л^6Р, к В т 80  790

Количество  теплоты , о тпускаем ой — — — — — — — — 2 1 4 ,1 — —

о т  т у р б и н ы  п о т р е б и т  е- 

лям , Q o Tn, Г Д ж /ч

Р
Т

М
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Заказ 215

Турбоустановка Т-170/205-130 (f=555°C, р=12,7 МПа)
Таблица 3

Наименование П7 П6 П5 Д П4 ПЗ П2 П! Б,> Б, Конден­
сатор

1. Конденсационный режим
Расход пара из отбора Dmt т/ч 34,6 33,09 35,27 6,28 28,34 19,99 43,66 23,82 520,91
Энтальпия пара /т , кДж/кг 3171,2 3080,5 2991,9 2991,9 2827,9 2720,9 2640,9 2462,1 — — 2275,8
Давление в отборе рт , МПа 3,397 2,291 1,517 0,588 0,615 0,323 0,183 0,0417 — — 0,00632
Энтальпия жидкости qKy кДж/кг 964,4 863,9 729,1 729,1 665 564,4 486,3 317,3 — — 155,9
Расход воды Gm, т/ч 760,04 760,04 760,04 648,89 648,89 599,19 555,51 555,51 — — 520,91
Энтальпия воды на входе q\ кДж/кг 922,6 822 687,2 644 545,03 466,8 296,4 204,7 — — —

Э н т а л ь п и я  воды на выхо­
де q'\ кДж/кг

1022,5 922,6 822 666,3 644,04 543,4 465,3 296,4 — 155,9

И с п о л ь з о в а н н ы й  п е р е ­
пад Лто, кДж/кг

321,08 411,8 500,4 500,4 664,4 771,4 851,4 1030,2 — — 1216,5

Мощность турбины # б Р, кВт 215 938
Количество теплоты, отпускаемой — — — — ___ _ _ 0 0

от т у р б и н ы  п о т р е б и т е ­
лям, Qотп* ГДж/ч

2. Вентиляционный режим
Расход пара из отбора £>т , т/ч 33,74 32,35 33,25 8,66 30,23 32,99 12,96 256,2 263,8 26,29
Энтальпия пара /т , кДж/кг 3168,6 3077,3 2988,3 2988,3 2820,4 2702,3 2557,8 2426,4 2557,8 2458,6 _
Давление в отборе рт , МПа 3,323 2,236 1,476 1,588 0,583 0,284 0,09807 0,0043 0,09807 0,0417 0,0392
Энтальпия жидкости кДж/кг 958,7 858,2 729,9 729,9 656,2 546,3 409,8 120,3
Расход воды Gm, т/ч 743,96 743,96 743,96 634,6 634,6 570,06 300,88 37,04 6240 6240 26,5
Энтальпия воды на входе q\ кДж/кг 916,8 816,3 687,2 635,2 527,52 394,9 297,0 182,3 308,4 218, 1 —
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Продолжение табл. 3

Н аим енование П 7 П 6 П 5 д П 4 П З П 2 П1 Б , Б ,
К о н д е н ­

сатор

Э н т а л ь п и я  воды  на в ы х о ­

де q", к Д ж / к г

1016 ,4 5 -916,8 8 1 6 ,3 6 6 6 ,3 6 3 5 ,2 4 5 2 5 ,4 3 8 8 ,9 176 ,6 3 9 6 ,6
1

3 0 8 ,4
1

1 20 ,3

И с п о л ь з о в а н н ы й  п е р е -  

п а д  Лт , к Д ж /к г

3 2 3 ,7 415 504 504 6 7 1 ,9

1

790 9 3 4 ,5 1055 ,9 9 3 4 ,5 1 0 33 ,6 8 —

М о щ н о с т ь  т ур б ин ы  кВ т 179 481

Количество  теплоты , о тпускаем ой  

о т  т у р б и н ы  п о т р е б и т е *  

лям , Q отп» Г Д ж /ч

5 5 2 ,6 5 6 5 ,8

3. К онденсационны й

с теплоф икационной  выработкой

Р а с хо д  пара из отбора Dm, т/ч 2 4 ,9 9 2 4 ,3 4 1 7 ,26 14 ,44 2 1 ,3 9 15 ,9 3 3 3 ,5 4 4 ,6 3 — 1 46 ,44 2 8 5 ,7 1

Э нта льпи я  пара im, к Д ж / к г 3 1 4 5 ,8 3 0 5 7 ,2 2971 2971 2 8 0 9 ,9 2 7 0 3 ,7 2 6 2 1 ,4 2 4 2 9 ,2 2 6 2 1 ,4 2 4 9 4 ,2 2281

Д авление  в отборе рт, М П а 2 ,6 9 7 1 ,8 2 2 1 ,21 0 ,5 8 8 0 ,4 9 0 ,2 5 6 0 ,1 4 2 0 ,0 2 2 8 0 ,1 4 2 0 ,0 4 9 0 ,0 0 4 2

Э нта льпи я  ж идкос ти  qH, к Д ж /к г 9 1 1 ,9 8 1 7 ,8 7 2 9 ,1 7 2 9 ,1 628 5 3 1 ,5 4 5 3 ,9 259 — — 1 2 5 ,3

Р а с хо д  воды  G m , т/ч 5 9 9 ,9 4 5 9 9 ,9 4 5 9 9 ,9 4 5 1 8 ,4 3 5 1 8 ,4 3 4 7 9 ,9 8 4 4 6 ,4 7 3 0 0 ,0 3 1750 1750 2 8 5 ,7 1

Э нта льпи я  воды  на в ходе  q\ к Д ж /к г 8 6 9 ,9 7 7 7 5 ,9 6 8 7 ,2 607 5 1 2 ,1 4 4 3 4 ,9 2 2 7 0 ,6 2 0 5 ,2 3 3 6 ,8 1 5 7 ,5

Э н т а л ь п и я  воды  на в ы х о ­

де  q'\ к Д ж /к г

9 6 2 ,3 8 6 9 ,9 7 7 7 5 ,9 6 6 6 ,3 607 5 1 0 ,6 4 3 2 ,9 5 238 — 3 3 6 ,8 125 ,3

И с п о л ь з о в а н н ы й  п е р е ­

п а д  Л т , к Д ж /к г

3 4 6 ,5 4 3 5 ,0 3 5 2 1 ,2 8 5 2 1 ,2 8 6 8 2 ,3 8 7 8 8 ,5 8 8 7 0 ,8 8 1063 ,0 3 8 7 0 ,8 8 9 9 3 ,0 8 1 2 1 1 ,2 8

М о щ н о с т ь  т ур б ин ы  кВ т 164 235

Количество  теплоты , отп ускаем ой — — — — — — — — 0 3 1 5 ,9 —

о т  т у р б и н ы  п о т р е б и т е ­

лям , ф о т ,  Г Д ж /ч
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Т ур б о ус т а н о в к а  П Т-135/165-130/15  (/  — 565 °С , р=*\2,7 М П а )
Таблица 4

Н аим енование П 7 П 6 П 5 П 4 ПЗ П2 П1 Bi Б ,
К о н д е н ­

сатор

1. К о н ден саци он н ы й  р еж и м

Р а с хо д  пара из отбора Dnu т/ч 

Э нта льпи я  пара im, к Д ж  кг 

Д авление  в отборе р т , М П а  

Э нта льпи я  ж и дк о с т и  qKt к Д ж / к г  

Р а с хо д  воды  С т , т/ч 

Э нта льпи я  воды  на в ходе  q\ к Д ж / к г  

Э н т а л ь п и я  воды  на в ы х о ­

де  q", к Д ж /к г

И с п о л ь з о в а н н ы й  п е р е -  

п а д  Л т , к Д ж / к г

М о щ н о с т ь  т ур б ин ы  Nap, кВ т  

Количество  теплоты , отп ускаем ой  

о т  т у р б и н ы  п о т р е б и т  е- 

ЛЯМ, Q o m t Г Д ж /ч

2. В ентиляционны й  р еж им

Р а с хо д  пара из отбора Dm, т/ч 

Э нта льпи я  пара im, к Д ж / к г  

Д авление  в отборе рт% М П а  

Э нта льпи я  ж и д к о с т и  qк, к Д ж / к г  

Р а с хо д  воды  G m, т/ч 

Э нта льпи я  воды  на в ходе  q\ к Д ж /к г  

Э н т а л ь п и я  воды  на в ы х о ­

де  q'\ к Д ж / к г

И с п о л ь з о в а н н ы й  п е р е -  

п ад  hm% к Д ж /к г

М о щ н о с т ь  т ур б и н ы  Nap, кВ т  

Количество  теплоты , отпускаем ой  

о т  т у р б и н ы  п о т р е б и т  е- 

л ям , <5отп, Г Д ж /ч

1 0 ,35

3 1 9 7 .8

2.6
9 3 4 .8

8 9 2 .9

9 4 4 .4

3 2 3 .5

6,1
3 1 4 8 ,1

2,1
8 9 5 .8  

4 46

8 5 3 .9

8 9 2 .9

3 7 3 ,2

2 7 .9  

3 1 1 3 ,8

1 ,7 6

7 3 0 .7

688.8
8 5 3 .9

4 0 7 ,5

1
3 1 1 3 ,8

1 ,7 6

6 6 7 .9  

4 0 0 ,4 5  

6 6 0 ,7

6 6 7 .9

4 0 7 ,5

1 3 ,6 5

2 9 5 6 ,2

0 ,7 9

6 8 1 .7  

4 0 0 .4 5

5 8 3 .8  

6 6 0 ,7

5 6 5 ,1

1 3 ,5 5

2 8 3 9 .3  

0 ,4 3

6 0 3 .3  

3 7 3 ,2 5  

4 9 8 ,8

5 8 2 .4

682

1 2 5 1 1 5

1 8 ,5 5

2740

0 ,2 4

5 1 8 ,7

3 8 2 ,1

4 9 7 ,7

7 8 1 ,3

3 5 4 ,7

2 2 ,9

2 6 1 2 ,9

0 ,0 9 5 6

4 0 3 ,1

2 4 0 .1

3 8 2 .1

9 0 8 ,4

3 2 1 ,2

2 5 7 5 ,1

0 ,0 0 7 2 6

1 6 7 ,5

3 5 4 ,7

9 4 6 ,2

— 0 0 —

2 8 ,7 2 4 ,9 3 3 ,5 5 2 ,8 5 2 9 ,1 3 1 ,2 5 7 ,5 5 1 145 ,1 12 5 ,4 2 6 ,2
3 1 9 1 ,5 3 1 0 3 ,9 3 0 2 2 ,9 3 0 2 1 ,8 2 8 6 7 ,6 2 7 4 9 ,1 2 6 0 1 ,6 2 4 9 1 ,2 2 4 9 1 ,1 2 6 0 1 ,6
3 ,2 3 6 2 ,2 3 6 1 ,5 4 1 .5 4 0 ,6 5 9 0 ,3 3 3 0 ,1 1 8 0 ,0 4 6 9 7 0 ,0 4 6 9 7 0 ,1 1 7 7 0 ,0 0 2 9 4
9 4 9 ,4 8 6 6 ,9 7 3 0 ,7 667*, 9 6 7 2 ,5 5 6 5 ,2 4 2 7 ,4 326 3 2 0 ,3 414

9 0 7 ,5

698 6 0 5 ,2 5 6 0 5 ,2 5 5 4 4 ,9 1 8 1 ,9 5 3 6 ,8 5 2 ‘745
825 6 8 8 ,8 6 5 1 ,5 5 4 6 ,4 4 1 3 ,8 3 1 7 ,2 251 1 7 8 ,5 292  9

9 9 9 ,1 9 0 7 ,6 825 6 6 7 ,9 6 5 1 ,5 5 4 4 ,3 4 0 6 ,4 305 2 9 2 ,9 3 9 2 ,4 —

3 2 9 ,8 4 1 7 ,4 4 9 8 ,4 4 9 9 ,5 6 5 3 ,7 7 7 2 ,2 9 1 9 ,7 1030 ,1 1 030 ,2 9 1 9 ,7 —

137 555

314 2 7 3 ,1 7
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Турбоустановка Т-250/300-240 (/=560°С, р = 23,54 МПа) Таблица 5

Наименование П8 П7 П6 Д П5 П4 ПЗ П2 П1 Б, Б, Конден­1 сатор

1. Конденсационный режим
Расход пара из отбора DTO, т/ч 51,4 36,8 15,8 7 5,47 2.74 1,73 18,5 29,7 596,7

2435,65
Энтальпия пара imt кДж/кг 3072,9 3003 3389,7 3239,7 3217,9 2976,1 2888,5 2773,4 2684,9 —
Давление в подогревателе рт , МПа 5,04 3,61 1,55 0,686 0,536 0,268 0 ,17 0,0855 0,0465 — . __ 0,00618
Энтальпия жидкости qH, кДж/кг 1092,3 885,8 775,6 691,3 652,4 546,4 483,5 398,9 333,5 — _ 153,8
Расход воды Gm, т/ч 900 900 900 727 681,6 658,5 658,5 658,5 658,5 — __ 658,5
Энтальпия воды на входе q\ кДж/кг 1050,4 843,9 733,7 631,3 525,4 468,5 378,8 318,5 175,35 — _ __
Э н т а л ь п и я  воды на выхо­

де q'\ кДж/кг
1149,3 1050,4 843,9 733,7 631,3 525,4 462,5 378,8 318,5 — — —

И с п о л ь з о в а н н ы й  пе ре-  
пад hm j кДж/кг

326,9 396,7 609,5 759,5 781,36 1023,2 1110,7 1225,8 1314,34 — — 1563,6

Мощность турбины jV6pt кВт 
Количество теплоты, отпускаемой

298 650

о т  т у р б и н ы  п о т р е б и т е ­
лям, Qот  п» ГДж/ч

2. Вентиляционный режим 
Расход пара из отбора Dm, т/ч 45,1 76,7 32,6 15,1 22 ,5 27 10,2 2 ,3 266,6 342,55 28,07
Энтальпия пара im, кДж/кг 3072.9 3003 3389,7 3239,7 3145,4 2938,9 2775,4 2669 — 2775,4 2669 —
Давление в подогревателе рт , МПа 5,04 3,61 1,549 0,686 0,5096 0,2265 0,092 0,0443 — 0,0938 0,0439 —
Энтальпия жидкости qK, кДж/кг 1092 885,7 775,7 694,3 644 522,1 408,1 328,5 — 409,95 327,45 —

Расход воды Gm, т/ч 900 900 900 725,4 663,9 653,5 387 44,5 — —

Энтальпия воды на входе q \  кДж/кг 1050,4 843,9 733,7 623 501,1 396,37 325,15 192,7 — 300,8 179,98 —
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Продолжение табл. 5

Наименование П8 П7 П6 д П5 П4 пз П2 П1 Б, Б,
Конден­

сатор

Э н т а л ь п и я  воды на выхо- 
де q”, кДж/кг

1149,3 1050,4 843,9 694,3 623 501,1 387 307,54 — 395,7 300,8 —

И с п о л ь з о в а н н ы й  пере-  
пад Лш, кДж/кг

326,9 393,5 609,36 759,2 853,56 1030 1220,93 1330,1 1223,6 1330 —

Мощность турбины Л̂ бр, кВт 248 985
Количество теплоты, отпускаемой 

от т у р б и н ы  п о т р е б и т е *  
лям, Qom, ГДж/ч

622,4 797,44

3. Конденсационный 
с теплофикационной выработкой
Расход пара из отбора Dm, т/ч 45,1 76,7 32,6 14,7 21,2 23,1 32,1 6 ,6 180,7 133,8 214,7 180,7
Энтальпия пара /т , кДж/кг 3072,9 3003 3389,7 3242,4 3145,4 2947,2 2809,4 2614,14 2351,4 2809,4 2814,1 2351,4
Давление в подогревателе рт , МПа 5,04 3,61 1,55 0,686 0,515 0,236 0,113 0,0257 0,0035 0,1215 0,0231 0,0035
Энтальпия жидкости qK, кДж/кг 1092 885,7 775,7 694,3 645,6 528,2 432,2 274,9 441,9 265 112,5
Расход воды От, т/ч 900 900 900 725,8 669,5 669,5 503,75 208,8 — 5350 180,7
Энтальпия воды на входе q\ кДж/кг 1050,4 843,9 733,7 624,5 528,1 418,2 260,4 180,8 — 241,55 112,9
Э н т а л ь п и я  воды на выхо­

де q'\ кДж/кг
1149,3 1050,4 843,9 694.3 624,5 507,2 411,2 253,9 — 300 241,5 —

И с п о л ь з о в а н н ы й  п е р е ­
пад Лт , кДж/кг

326,9 396,5 609,4 756,7 853,7 1050,9 1188,7 1385,6 1189,7 1384,9 1647,7

Мощность турбины /Убр, кВт 273 310
Количество теплоты, отпускаемой 

от т у р б и н ы  п о т р е б и т  е- 
лям, Qom, ГДж/ч

312,7 688,2

С
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