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6.1 Двухконтурная ПГУ - стр. 90

2. Химический состав природного газа
(https://znanium.ru/catalog/document?id=424961)

3
м

кг
0,678ρт,г%98CH %1,5C H %0,5C H %0H %0CO

3. Характеристики каждой ГТУ
Электрическая мощностьМВт100N_ГТУ_э

Расход воздуха на входе в компрессор
с
кг

360Gв

Температура газов на выходе из ГТУ°C530θd

Электрический КПД ГТУ%35η_ГТУ_э

4. Температура и давление наружного воздуха

Температура наружного воздуха°C15Tнв

Давление наружного воздухабар1pHB

5. Давление в конденсаторе

Давление в конденсаторекПа5pк

Температура насыщения в конденсаторе°C32,88wspTSP pкtk

°C32,88CoolProp_Props ; ; ; ; ; "IF97::H2O"1"Q"pк"P""T"tk

6. Давление перед стопорно-регулирующим клапаном СРК ЦВД (вд) и СРК ЦНД (нд)

Давление перед стопорно-регулирующим клапаном СРК ЦВД (вд)МПа6,5pвд_0

Давление перед стопорно-регулирующим клапаном СРК ЦНД (нд)МПа0,6pнд_0

7. Давление в деаэраторе

Давление в деаэратореМПа0,55pд

Расчетная схема двухконтурной
8. Коэффициент полезного действия генератора

Коэффициент полезного действия генератора0,98ηэг

коэффициент полезного действия механический0,99ηмех

Расчет схемы

Теплофизические характеристики уходящих газов

Теплотворная способность
нм³т.г
кДж

36490
нм³т.г
кДжCO12636H10798C H86005C H63746CH35820Qᵖн
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Расход природного газа в камеру сгорания ГТУ:
с

нм³т.г
7,83

Qᵖнη_ГТУ_э
N_ГТУ_э

Bт,г

Массовый расход уходящих газов ГТУ:
с
кг

365,3Bт,гρт,гGвGг

Стехиометрический (теоретически необходимый) расход воздуха:
нм³т.г

нм³воздуха
9,7C H5C H3,5CH24,76V

плотность воздуха при нормальных условиях
3

м

кг
1,293ρв,0

Коэффициент избытка воздуха в уходящих газах ГТУ:3,67
VBт,г

ρв,0

Gв

α

Теоретические объемы компонентов продуктов сгорания:

теоретический объем Азота
нм³т.г
нм³п.с

7,662V0,79V N

теоретический объем Трехатомных газов
нм³т.г
нм³п.с

1,025C H3C H2CHVRO

теоретический объем Водяных паров
нм³т.г
нм³п.с

2,1811V0,0161C H4C H3CH2V H o

Действительный объем водянх паров
нм³т.г
нм³п.с

2,5975V1α0,0161V H oVH o

Полный объем продуктов сгорания
нм³т.г
нм³п.с

37,1443V1αVH oV NVROVГ

Объемные теплоемкости составляющих уходящих газов

Удельная массовая изобарная теплоёмкость CO₂
Ккг

кДж
1,1699wspgCPGST ; θd"CO2"CCO

Молярный объем 1 Н.М3 при нормальных условиях
кмоль

3
м

22,4Vну

молярная масса CO₂
кмоль
кг

16212MCO

Объемная изобарная теплоёмкость CO₂

К
3

м

кДж
2,298

Vну

MCOCCO
CVol_CO

Объемная энтальпия CO₂
3

м

кДж
1200К273,15θdCVol_COHVol_CO wspgHGST ; θd"CO2"h1co2

1066,04
Vну

MCO
h1co2H1Vol_CO

Удельная массовая изобарная теплоёмкость N₂
Ккг

кДж
1,1228wspgCPGST ; θd"N2"CN

молярная масса N₂
кмоль
кг

142MN

Объемная изобарная теплоёмкость N₂
3
кДж

1,4035
V

MNCN
CVol_N

19 май 2025 16:43:26 - PGU-Kudinov.sm

2 / 13



К
3

м
Vну

Vol_N

wspgHGST ; θd"N2"h1N2

708,2678
Vну

MN
h1N2H1Vol_NОбъемная энтальпия N₂

3
м

кДж
743,9К273,15θdCVol_NHVol_N

Удельная массовая изобарная теплоёмкость воздуха
Ккг

кДж
1,0994wspgCPGST ; θd"Air"CAir

молярная масса воздуха
кмоль
кг

28,96MAir

Объемная изобарная теплоёмкость воздуха

К
3

м

кДж
1,4214

Vну

MAirCAir
CVol_Air

wspgHGST ; θ"Air"h1Air

714,10
Vну

MAir
h1AirH1Vol_AirОбъемная энтальпия воздуха

3
м

кДж
753,3К273,15θdCVol_AirHVol_Air

Удельная массовая изобарная теплоёмкость H₂O
Ккг

кДж
2,152wspgCPGST ; θd"H2O"CH O

молярная масса H₂O
кмоль
кг

1612MH O

Объемная изобарная теплоёмкость воздуха

К
3

м

кДж
1,7293

Vну

MH OCH O
CVol_H O

wspgHGST ;"H2O"h1H OОбъемная энтальпия H₂O
3

м

кДж
916,5К273,15θdCVol_H OHVol_H O

845,850
Vну

MH O
h1H OH1Vol_H O

Энтальпия чистых продуктов сгорания
нм³т.г
кДж

8946,73К273,15θdCVol_H OV H oCVol_NV NCVol_COVROH г

V NH1Vol_COVROH 1г
нм³т.г
кДж

8946,73HVol_H₂OV⁰H₂oHVol_N₂V⁰N₂HVol_CO₂VRO₂H⁰г

Энтальпия воздуха в уходящих газах ГТУ
нм³т.г
кДж

7306,096К273,15θdCVol_AirVH Air

6925,677H1Vol_AirVH 1Air

Энтальпия уходящих газов, отнесенного к 1 Н.М3 сожженого газа
нм³т.г
кДж

28427,65H Air1αH гHг

H 1Air1αH 1гH1г

кДжHгBт,г H1гBт,г
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Удельная весовая энтальпия уходящих газов
кг
кДж

609,31
Gг

гт,г
hг 575,09

Gг

1гт,г
h1г

Расчет удельной энтальпии газов

HAirV1αHH2OV H oHN2V NHco2VROGг

Bт,г

К273,15T
Vну

MH O
wspgCPGST ; T"H2O"HH2O

К273,15T
Vну

MAir
wspgCPGST ; T"Air"HAir

К273,15T
Vну

MN
wspgCPGST ; T"N2"HN2

К273,15T
Vну

MCO
wspgCPGST ; T"CO2"Hco2

Hгг T

; ..°C10 °C650°C0TT

Hгг TTHг_г

augment ;
1000

Hгг TT
273,15

К
TT

0 100 200 300 400 500 600 700

0

200

400

600

H, кДж/кг

T,
 °

C

Hгг TРис. 6.2. Зависимость энтальпии рабочего тела (газов) от температуры газов
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augment ;
1000
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H
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Д
ж

/к
г

T HггРис. 6.3. Зависимость температуры рабочего тела (газов) от энтальпии газов

6.1.3. Расчет котла-утилизатора
Контур высокого давления котла утилизатора НД КУ

Контур низкого давления котла утилизатора НД КУ

Построение Q,T - диаграммы

Для построения Q,T диаграммы

°C530θd

°C461,96θПП_ВД

°C292,1219θs_ВД

°C226,6007θух_ВД

°C169,9488θs_НД

°C98,4947θУХ_КД

B169,9488
226,6007
292,1219
461,9587

530

273,15
К

θух_ВД

273,15
К

θs_ВД

273,15
К

θПП_ВД

273,15
К

θd

A

156,7788
133,8765
106,5713
31,5861

0

1000

QПП_ВДQИ_ВДQЭ_ВД

кВт1000

QПП_ВДQИ_ВД

кВт1000

QПП_ВД

кВт1000
кВт

0

X
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98,4947

169,9488

273,15
К

θУХ_КД

273,15
К

θs_НД

К

184,8687

156,7788

кВт1000

QПП_ВДQИ_ВДQЭ_ВДQПП_НДQИ_НДQЭ_НД

кВт1000

QПП_ВДQИ_ВДQЭ_ВДQПП_НДQИ_НД

кВт1000

"blue"5num2str ; "n2"x557

augment ; BG

"red"4num2str ; "n3"x3555

augment ; AX

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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400

600
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y
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Приближенный расчет паровой турбины

6.1.4. Приближённый расчёт паровой турбины

1. Суммарный полный расход водяного пара, расширяющийся в последних ступенях паровой турбины

кг

3
м

28,1863wspVSST tkv''

Суммарный полный расход водяного пара, расширяющийся в последних
с

3
м

3259,9v''DдD0_НДD0_ВД2DΣ

2. Двухцилиндровая паровая турбина

давление в поворотной камереМПа1,8pпк

давление перед ЦНДМПа0,16pЦНД,0 температура насыщения°C113,3wspTSP pЦНД,0Ts_цнд
3. Потери давления в СРК НД

потери давления в СРК НД0,03ξ_ндсрк

давление в камере смешенияМПа0,582pнд_0ξ_ндсрк1pсм

давление водяного пара перед проточной частью ЦВДМПа6,305pвд_0ξ_ндсрк1p_'вд0

потери давления в СРК ВД0,03ξ_вдсрк
CoolProp_PropsT0

4. Параметры в т."0"

энтальпия в т. "О"
кг
кДж

3429wspHPT ; Tвд_0pвд_0h0_вд wspTPH p_'вдT0

температура в т. "О"°C504,1wspTPH ; h0_вдp_'вд0t0

удельный объем в т. "О"
кг

3
м

0,0541wspVPT ; t0p_'вд0v0

CoolProp_Propsv0энтропия в т. "О"
Ккг

кДж
6,8685wspSPT ; t0p_'вд0s0_вд

s0_вд5. Расширение в первом отсеке турбины при

wspVPH p_'вдv0энтальпия в конце процесса расширения
кг
кДж

3055wspHPS ; s0_вдpпкhпк,t

удельный объем в конце процесса расширения
кг

3
м

0,1435wspVPH ; hпк,tpпкvпк,zt CoolProp_Propss0

wspSPH p_'вдs06. Перепад в 1 отсеке турбины

изоэнтропический теплоперепад пара в первом отсеке турбины
кг
кДж

373,8hпк,th0_вдΔh01

7. Внутренний относительный КПД турбины первого отсека:

с
кг

48,2743D0_ВД 8,5097
3

м

сvпк,ztv0D0_ВД2A1

373,825
кгΔhΔh1k
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373,825
кДж

Δh01Δh01_0i1k1

Внутренний относительный КПД турбины первого отсека0,8819k120000

700Δh01_0i
1

A1
0,2

0,92η1_oi

8.Перепад использованный в 1 отсеке турбины

использованный теплоперепад первого отсека
кг
кДж

329,7η1_oiΔh01Δh01_д

9. Внутренняя мощность первого отсека

Внутренняя мощность первого отсекаМВт31,829Δh01_дD0_ВД2N1

10. Параметры в поворотной камере

энтальпия
кг
кДж

3099Δh01_дh0_вдh0_пк

температура°C330,9wspTPH ; h0_пкpпкt0_пк

удельный объем
кг

3
м

0,1492wspVPH ; h0_пкpпкv0_пк

энтропия
Ккг

кДж
6,943wspSPH ; h0_пкpпкs0_пк

s0_пк11. Расширение во втором отсеке при

энтальпия смешения во втором отсеке
кг
кДж

2832wspHPS ; s0_пкpсмhсм,t

удельный объем смешения во втором отсеке
кг

3
м

0,3556wspVPS ; s0_пкpсмvсм,zt

12. Перепад в 2 отсеке турбины

изоэнтропический теплоперепад пара во 2 отсеке турбины
кг
кДж

267,1hсм,th0_пкΔh02

13. Внутренний относительный КПД турбины второго отсека:

с
кг

48,2743D0_ВД 22,2384
3

м

сvсм,ztv0_пкD0_ВД2A2

267,1123
кДж
кгΔh02Δh02_0i1k2

внутренний относительный КПД турбины второго отсека0,8913k220000

700Δh02_0i
1

A2
0,2

0,92η2_oi

14.Перепад использованный в 2 отсеке турбины

использованный теплоперепад пара во 2 отсеке
кг
кДж

238,1η2_oiΔh02Δh02_д

15. Внутренняя мощность второго отсека

внутренняя мощность пара второго отсекаМВт22,986Δh02_дD0_ВД2N2

16. Энтальпия пара, поступающего в камеру смешения из 2-го отсека
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Энтальпия пара, поступающего в камеру смешения из 2-го отсека
кг
кДж

2861,4Δh02_дh0_пкhк_вд

17. Параметры пара в камере смешения (перед ЧНД) т."01"

энтальпия в камере смешения
кг
кДж

2860,7
DдD0_НДD0_ВД2

hнд_0DдD0_НД2hк_вдD0_ВД2
hсм

температура пара в камере смешения°C204,2wspTPH ; hсмpсмtсм
wspTPHtсм

удельный объем в камере смешения
кг

3
м

0,3671wspVPH ; hсмpсмvсм

энтропия пара в камере смешения
Ккг

кДж
7,003wspSPH ; hсмpсмsсм

sсм18. Расширение в третьем отсеке при

энтальпия в ЦНД
кг
кДж

2619wspHPS ; sсмpЦНД,0hцнд,t

удельный объем в ЦНД
кг

3
м

1,0538wspVPS ; sсмpЦНД,0vцнд,t

степень сухости пара в конце процесса расширения в 3 отсеке0,9655wspXPH ; hцнд,tpЦНД,0xцнд,t

Перепад энтальпии в 3 отсеке турбины

изоэнтропический теплоперепад пара в 3 отсеке турбины
кг
кДж

241,3hцнд,thсмΔh03

wspSSST Ts T

; ..°C101 °C500°C100Ts_нд

T

while

if

else
Tb

Ta

0sсмs asсмs T

2
ba

T

К0,001ba

tсмb
°C100aTs_нд Найдем температуру

°C132,35Ts_нд

кг
кДж

2723wspHSST Ts_ндhцнд'' T 1xЭнтальпия при

Перепад энтальпии для "влажной" части процесса
кг
кДж

103,9hцнд,thцнд'' TΔh03_вл

19. Расход пара через третий отсек

Расход пара через третий отсек
с
кг

115,7DдD0_НДD0_ВД2D3
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сд0_НД0_ВД3

Средний для третьего отсека удельный объем пара
кг

3
м

0,6122vсм,ztvцнд,tvср

20. Коэффициент, учитывающий влажность пара

т.к. отсутствует система влагоудаления0γву3

влажность в конце действительного процесса расширения в качестве приближения0,02y3

влажность перед отсеком0y03

Δh03

Δh03_вл
2

y03y3
γву310,81kвл3

Коэффициент, учитывающий влажность пара0,9966kвл3

21. Относительный внутренний КПД третьего отсека

141,6067
3

м

сvсрD32A3

241,2819
кДж
кгΔh03Δh03_0i

Относительный внутренний КПД третьего отсека0,8944kвл320000

700Δh03_0i
1

A3
0,2

0,92η3_oi

22.Перепад использованный в 3 отсеке турбины

использованный теплоперепад пара в 3 отсеке
кг
кДж

215,8η3_oiΔh03Δh03_д

23. Внутренняя мощность 3 отсека

Внутренняя мощность 3 отсекаМВт24,959Δh03_дD3N3

24. Энтальпия пара на выходе из ЦВД

Энтальпия пара на выходе из ЦВД
кг
кДж

2644,9Δh03_дhсмh0_цнд

25. Степень сухости за ЦВД

Степень сухости за ЦВД0,977wspXPH ; h0_цндpЦНД,0xцнд

0,023xцнд1yцнд

26. Расход пара через один поток ЦНД (четвертый отсек)

Расход пара через один поток ЦНД
с
кг

57,83
2

D3
D4

27. Расширение в четвертом отсеке

энтропия пара на выходе в четвертый отсек
Ккг

кДж
7,069wspSPH ; h0_цндpЦНД,0sцнд,kt

энтальпия пара на выходе в четвертый отсек
кг
кДж

2155,3wspHPS ; sцнд,ktpкhцнд,kt
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кгцнд,ktцнд,kt

удельный объем пара на выходе в четвертый отсек
кг

3
м

23,4699wspVPS ; sцнд,ktpкvцнд,4kt

изоэнропический теплоперепад энтальпии в 4 отсеке турбины
кг
кДж

489,6hцнд,kth0_цндΔh04

28. Коэффициент, учитывающий влажность пара

0,15γву4 0,1γk т.к. весь процесс протекает в области влажного параΔh04Δh04_вл

Δh04

Δh04_вл
2

γkyцнд
γву410,81kвл4 0,023yцнд

Коэффициент, учитывающий влажность пара0,9582kвл4

29. Относительный внутренний КПД четвертого отсека

0,009
10000

400
кДж
кгΔh04

A4кг
кДж

16Δhвс

Относительный внутренний КПД четвертого отсека0,8084
Δh04

Δhвс
kвл4A410,87η4_oi кДж

кгΔh03Δh03_0i

30.Перепад использованный в 4 отсеке турбины

использованный теплоперепад 4 отсека
кг
кДж

395,8η4_oiΔh04Δh04_д

31.Энтальпия пара на выходе из ЦНД

Энтальпия пара на выходе из ЦНД
кг
кДж

2249,12Δh04_дh0_цндhk

32 Степень сухости за ЦНД

Степень сухости за ЦНД0,8714wspXPH ; hkpкxк

0,15γву_цнд0,1286xк1yk

0,9484
Δh04

Δh04_вл
2

ykyцнд
γву_цнд10,81kвл,k

0,009
10000

400
кДж
кгΔh04

A5
0,9484kвл,k

0,7999
Δh04

Δhвс
kвл,kA510,87η5_oi

перепад использованный в отсеке турбины перед кондесатором
кг
кДж

391,6η5_oiΔh04Δh04_д

кг
кДж

2253,3028Δh04_дh0_цндhкд

Параметры за ЦНД
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степень сухости за ЦНД0,8731wspXPH ; hкдpкxкд

энтропия за ЦНД
Ккг

кДж
7,3892wspSPH ; hкдpкsкд

33 Внутренняя мощность ЦНД

Внутренняя мощность ЦНДМВт45,29Δh04_дD3Nцнд

34 Внутренняя мощность ЦВД

Внутренняя мощность ЦВДМВт79,7741N3N2N1Nцвд

35 Внутренняя мощность паровой турбины

Внутренняя мощность паровой турбиныМВт125,0641NцндNцвдNт

35 Электрическая мощность паровой турбины

Электрическая мощность паровой турбиныМВт121,3372ηмехηэгNтNэ

Определение экономических показателей ПГУ

1 Абсолютный электрический КПД паровой турбины

Абсолютный электрический КПД паровой турбины0,3282
Qку2

Nэ
ηэг_ПТУ

2 Абсолютный электрический КПД паросиловой установки

Абсолютный электрический КПД паросиловой установки0,2797ηКУηэг_ПТУηэг_ПСУ

3 Электрическая мощность ПГУ

Электрическая мощность ПГУМВт321,3372NэN_ГТУ_э2Nэ,ПГУ

4 Теплота, подведенная в камеру сгорания одной ГТУ

Теплота, подведенная в камеру сгорания одной ГТУМВт285,7143
η_ГТУ_э
N_ГТУ_э

Qкс

5.Абсолютный электрический КПД брутто ПГУ

Абсолютный электрический КПД брутто ПГУ0,5623
Qкс2

Nэ,ПГУ
ηэ_ПТУ

Данные для графика

"IF97::H2O"H2O

°C0,01CoolProp_Props ; ; ; ; ; H2O1""0"""Ttriple"Ttr
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0,01CoolProp_Props ; ; ; ; ;"Ttriple"tr

°C373,946CoolProp_Props ; ; ; ; ; H2O1""0"""Tcrit"Tcr

; ..
1000

TtrTcr
Ttr TcrTtrTSat

wspHSST TSathSat wspSSST TSatsSat

; ..
Ккг

кДж
6,51

Ккг
кДж

7,5
Ккг

кДж
6,5sp0

wspHPS ; sp0pвд_0hp0 wspHPS ; sp0p_'вд0hp1 wspHPS ; sp0pпкhpк

; ..
300

pпкp_'вд0
p_'вд0 pпкp_'вд0p12

wspSEXPANSIONPTPEFF ; ; ; η_1oip12wspTPH ; h_'вд0p_'вд0p_'вд0s12

wspHEXPANSIONPTPEFF ; ; ; η_1oip12wspTPH ; h_'вд0p_'вд0p_'вд0h12

0,001
h_'вд0wspSPH ; h_'вд0pвд_0

h_'вд0s0

0,001augment ; h12s12

0,001
h_пкts0

h_'вд0s0

0,001augment ; hpкsp0

0,001augment ; hp1sp0

0,001augment ; hp0sp0

0,001augment ; hSatsSat

hsDiargam

hsDiargam

4 6 8 10

2000

3000

4000

s, кДж/кг/К

h,
 к

Д
ж

/к
г

hsDiargam

5 6 7

2400

2800

3200

s, кДж/кг/К

h,
 к

Д
ж

/к
г
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