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1 Расчет горения топлива 

Целями расчета горения топлива являются: определение низшей теплоты 

сгорания топлива, теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 

топлива (при коэффициенте избытка воздуха α = 1), состав и количество продук-

тов сгорания топлива (дымовых газов). В этом же расчете определим такие харак-

теристики, как: изобарная и изохорная теплоемкости воздуха, топлива и продук-

тов сгорания при α = 1; молярные массы воздуха, топлива и продуктов сгорания 

при α = 1; плотности при нормальных условиях воздуха, топлива и продуктов 

сгорания при α = 1. При расчетах примем следующий состав сухого воздуха: 21 % 

об. кислорода и 79 % об. азота. 

Расчет объема кислорода необходимого для сжигания 1 кг жидкого топлива 

ведем по формуле [9, стр. 16]: 

𝑉𝑂2
= 0,01 ⋅ [1,867 ⋅ 𝐶р + 5,6 ⋅ 𝐻р + 0,7 ⋅ 𝑆р − 0,7 ⋅ 𝑂р] =   

м3

кг
 (1.1) 

где 𝐶р, 𝐻
р

, 𝑆р, 𝑂
р

 – массовые доли компонентов (в процентах) в жидком топливе 

(приняты по исходным данным). 

Расчет теоретически необходимого количество сухого воздуха для сгорания 

топлива ведем по формуле [9, стр. 16]: 

𝐿0
св = (1 + 𝑘)𝑉𝑂2

=  
м3

кг
 (1.2) 

где k=79/21 = 3,762. 

Рассчитаем теоретически необходимое количество влажного воздуха для 

сгорания топлива. Для этого по температуре воздуха (tв) определим давление 

насыщения паров воды [15] 

𝑝н =   МПа  

Парциальное давление водяных паров во влажном воздухе рассчитаем по 

формуле: 

𝑝п = 𝜑 ⋅ 𝑝н =  МПа (1.3) 

где φ – относительная влажность воздуха (по исходным данным). 
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Влагосодержание воздуха, выраженное в граммах влаги на килограмм сухо-

го воздуха, рассчитаем по формуле [16, ф. 279, стр. 281]: 

𝑑 = 622 ⋅
𝑝п

𝑝в − 𝑝п
=   

г

кг
 (1.4) 

где pв – давление воздуха (по исходным данным). 

Влагосодержание воздуха, выраженное в граммах влаги на м3 сухого возду-

ха при нормальных условиях, рассчитаем по формуле: 

𝑔св = 𝑑 ⋅ 𝜌св =    
г

м3
 (1.5) 

где ρсв = 1,293 кг/м3 – плотность сухого воздуха [16, стр. 318].  

Расчет теоретически необходимого количество влажного воздуха для сгора-

ния топлива ведем по формуле [9, ф. 15, стр. 16]: 

𝐿0
вв = (1 + 0,00124 ⋅ 𝑔св)𝐿0

св =  
м3

кг
 (1.6) 

Расчет объемов отдельных составляющих продуктов сгорания при α = 1, ве-

дем по следующим формулам [23, стр. 17-18]: 

𝑉0
𝐶𝑂2 = 0,01 ⋅ 1,867 ⋅ 𝐶р =  

м3

кг
 (1.7) 

𝑉0
𝑆𝑂2 = 0,01 ⋅ 0,7 ⋅ 𝑆р =  

м3

кг
 (1.8) 

𝑉0
𝐻2𝑂

= 0,01(11,2 ⋅ 𝐻р + 1,244 ⋅ 𝑊р + 0,124 ⋅ 𝐿0
св) =  

м3

кг
 (1.9) 

𝑉0
𝑁2 = 0,01 ⋅ 0,8 ⋅ 𝑁р + 𝑘 ⋅ 𝑉𝑂2

=  
м3

кг
 (1.10) 

Выход продуктов сгорания при сжигании 1 кг жидкого топлива при α = 1, 

рассчитываем по формуле [9, ф. 17, стр. 17]: 

𝑉0 = 𝑉0
𝐶𝑂2 + 𝑉0

𝑆𝑂2 + 𝑉0
𝐻2𝑂

+ 𝑉0
𝑁2 =  

м3

кг
 (1.11) 

Рассчитаем состав (объемные доли отдельных газов) продуктов полного 

сгорания при сжигании 1 кг с α =1 [9, ф. 18, стр. 18]: 
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𝐶𝑂2 =
𝑉0

𝐶𝑂2

𝑉0

̇

⋅ 100% =  % (1.12) 

𝑆𝑂2 =
𝑉0

𝑆𝑂2

𝑉0
⋅ 100% =  % (1.13) 

𝐻2𝑂 =
𝑉0

𝐻2𝑂

𝑉0
⋅ 100% =  % (1.14) 

𝑁2 =
𝑉0

𝑁2

𝑉0
⋅ 100% =  % (1.15) 

Рассчитаем низшую теплоту сгорания топлива по формуле [9, стр. 10]: 

𝑄н
р

= 339 ⋅ 𝐶р + 1030 ⋅ 𝐻р − 109 ⋅ (𝑂р − 𝑆р) − 25 ⋅ (9 ⋅ 𝐻р + 𝑊р) =  
кДж

кг 
 (1.16) 

Рассчитаем термодинамические характеристики влажного воздуха и про-

дуктов полного сгорания топлива при α =1. 

Рассчитаем состав влажного воздуха по формулам: 

𝑁2
вв =

79%

1 + 0,00124 ⋅ 𝑔св
=  % (1.17) 

𝑂2
вв =

21%

1 + 0,00124 ⋅ 𝑔св
=  % (1.18) 

𝐻2𝑂вв =
0,00124 ⋅ 𝑔св

1 + 0,00124 ⋅ 𝑔св
⋅ 100% =   % (1.19) 

Рассчитаем молярную массу влажного воздуха по формуле: 

𝜇в = 0,01 ⋅ (𝜇𝑁2
𝑁2

вв + 𝜇𝑂2
𝑂2

вв + 𝜇𝐻2𝑂
⋅ 𝐻2𝑂вв) =   

кг

кмоль
 (1.20) 

где 𝜇𝑁2
= 28 кг/ кмоль, 𝜇𝑂2

= 32 кг/ кмоль, 𝜇𝐻2𝑂
= 18 кг/ кмоль – молярные 

массы соответственно азота, кислорода и водяного пара. 

Рассчитаем плотность влажного воздуха при нормальных условиях по фор-

муле: 

𝜌в =
𝜇в

22,4
=  

кг

м3
 (1.21) 
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Удельные молярные изобарную и изохорную теплоемкости влажного воз-

духа рассчитываем, как для смеси двухатомных и трехатомных газов по форму-

лам: 

𝜇𝑐𝑝в = 0,01 ⋅ 𝐻2𝑂вв ⋅ 33,258 + 0,01 ⋅ (𝑁2
вв + 𝑂2

вв) ⋅ 29,101 =   
кДж

кмоль ⋅ К
 (1.22) 

𝜇𝑐𝑣в = 0,01 ⋅ 𝐻2𝑂вв ⋅ 24,943 + 0,01 ⋅ (𝑁2
вв + 𝑂2

вв) ⋅ 20,786 =   
кДж

кмоль ⋅ К
 (1.23) 

где 33,258 кДж/(кмоль⋅К) и 29,101 кДж/(кмоль⋅К) – молярные изобарные тепло-

емкости многоатомных и двухатомных газов соответственно [3, стр. 16], а 24,943 

кДж/(кмоль⋅К) и 20,786 кДж/(кмоль⋅К) – молярные изохорные теплоемкости мно-

гоатомных и двухатомных газов соответственно [3, стр. 16]. 

Удельные изобарную и изохорную теплоемкости воздуха рассчитываем по 

формулам: 

𝑐𝑝в =
𝜇𝑐𝑝в

𝜇в
=  

кДж

кг ⋅ К
 (1.24) 

𝑐𝑣в =
𝜇𝑐𝑣в

𝜇в
=   

кДж

кг ⋅ К
 (1.25) 

Газовую постоянную воздуха рассчитываем по формуле: 

𝑅в =
𝜇𝑅

𝜇в
=  

кДж

кг ⋅ К
 (1.26) 

где μR = 8,314 кДж/(кмоль⋅К) – универсальная газовая постоянная. 

Пересчитаем теоретически необходимого количество влажного воздуха для 

сгорания топлива из м3 воздуха на кг сжигаемого топлива в кг воздуха на кг сжи-

гаемого топлива: 

𝐿0𝑚
вв = 𝐿0𝑚

вв ⋅ 𝜌в =   
кг

кг
 (1.27) 

Рассчитаем молярную массу продуктов сгорания при α = 1 по формуле: 

𝜇пс = 0,01 ⋅ (𝐶𝑂2 ⋅ 𝜇𝐶𝑂2
+ 𝑆𝑂2 ⋅ 𝜇𝑆𝑂2

+ 𝐻2𝑂 ⋅ 𝜇𝐻2𝑂 + 𝑁2 ⋅ 𝜇𝑁2
) =   

кг

кмоль
 (1.28) 

где 𝜇𝐶𝑂2
= 44 кг/кмоль , 𝜇𝑆𝑂2

= 64 кг/кмоль , 𝜇𝐻2𝑂 = 18 кг/кмоль , 𝜇𝑁2
=

28 кг/кмоль  - молярные массы отдельных компонентов продуктов сгорания. 
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Рассчитаем плотность продуктов сгорания (α =1) при нормальных условиях 

по формуле: 

𝜌пс =
𝜇пс

22,4
=  

кг

м3
 (1.29) 

Удельные молярные изобарную и изохорную теплоемкости продуктов сго-

рания при α =1 рассчитываем, как для смеси двухатомных и трехатомных газов по 

формулам: 

𝜇𝑐𝑝пс = (𝑟𝐶𝑂2
+ 𝑟𝑆𝑂2

+ 𝑟𝐻2𝑂)33,258 + 𝑟𝑁2
29,101 =   

кДж

кмоль ⋅ К
 (1.30) 

𝜇𝑐𝑣пс = (𝑟𝐶𝑂2
+  𝑟𝑆𝑂2

+ 𝑟𝐻2𝑂)24,943 + 𝑟𝑁2
20,786 =   

кДж

кмоль ⋅ К
 (1.31) 

где 33,258 кДж/(кмоль⋅К) и 29,101 кДж/(кмоль⋅К) – молярные изобарные тепло-

емкости многоатомных и двухатомных газов соответственно [3, стр. 16], а 24,943 

кДж/(кмоль⋅К) и 20,786 кДж/(кмоль⋅К) – молярные изохорные теплоемкости мно-

гоатомных и двухатомных газов соответственно [3, стр. 16]. 

Удельные изобарную и изохорную теплоемкости продуктов сгорания при 

α=1 рассчитываем по формулам: 

𝑐𝑝пс =
𝜇𝑐𝑝пс

𝜇пс
=   

кДж

кг ⋅ К
 (1.32) 

𝑐𝑣пс =
𝜇𝑐𝑣пс

𝜇пс
=   

кДж

кг ⋅ К
 (1.33) 

Газовую постоянную продуктов сгорания при α=1 рассчитываем по форму-

ле: 

𝑅пс =
𝜇𝑅

𝜇пс
=  

кДж

кг ⋅ К
 (1.34) 

где μR = 8,314 кДж/(кмоль⋅К) – универсальная газовая постоянная. 
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2 Расчет оптимальной степени повышения давления в компрессоре 

Оптимальная степень повышения давления в компрессоре ГТУ определяет-

ся из условия обеспечения максимального внутреннего относительного КПД ГТУ 

на расчётном режиме работы установки. Для газотурбинной установки, при усло-

вии cpг ≈ cpв, внутренний КПД определяется по формуле [18, стр. 374]: 

𝜂ГТУ =
𝜏 ⋅ (1 −

1
𝜋𝑚) ⋅ 𝜂т −

(𝜋𝑚 − 1)
𝜂к

𝜏 − 1 −
(𝜋𝑚 − 1)

𝜂к

⋅ 𝜂кс (2.1) 

где cpг – средняя теплоемкость газа в турбине, cpв – средняя теплоемкость воздуха 

в компрессоре, ηк – внутренний относительный КПД компрессора, ηт – внутрен-

ний относительный КПД газовой турбины, ηкс – КПД камеры сгорания, τ – отно-

шение абсолютной температуры газов, выходящих из камеры сгорания, к абсо-

лютной температуре воздуха, засасываемого в компрессор, π – степень повыше-

ния давления в компрессоре, m = (k-1)/k, k – показатель адиабаты (k ≈ 1,4 для 

двухатомных газов). 

Числовые значения коэффициентов, входящих в формулу (2.1) приведены в 

таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Значения величин, необходимых для расчета внутреннего КПД ГТУ 

Наименование Значение Примечание 

1 2 3 

КПД компрессора, ηк  по исходным данным 

КПД турбины, ηт  по исходным данным 

КПД камеры сгорания, ηкс  по исходным данным 

температура воздуха пе-

ред компрессором, tв 
 по исходным данным 

температура газа (рабоче-

го тела) перед газовой 

турбиной, tг.т 

 по исходным данным 
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Продолжение таблицы 2.1 

1 2 3 

отношение абсолютных 

температур, τ 
𝜏 =

𝑇г.т

𝑇в
=  

m 𝑚 =
1,4 − 1

1,4
= 0,286  

 

Для определения оптимальной степени повышения давления в компрессоре, 

проведем расчет зависимости внутреннего относительного КПД ГТУ от степени 

повышения давления π (по формуле (2.1)). Зададимся диапазон варьирования π в 

пределах от X до XX. Результаты расчета сведем в таблицу 2.2. 

 

Таблица 2.2 - Зависимость внутреннего КПД ГТУ от степени повышения давле-

ния в компрессоре 

π ηГТУ π ηГТУ 
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По результатам расчета построим график зависимости ηГТУ=f(π) (см. рису-

нок 2.1). По рисунку 2.1 определяем, что максимум КПД газотурбинной установ-

ки соответствует степени повышения давления πопт = X,XX. При этом значении 

степени повышения давления внутренний КПД ГТУ составляет ηГТУ= X,XXX. 

 

 

Рисунок 2.1 – Зависимость внутреннего КПД ГТУ  

от степени повышения давления в компрессоре 
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3 Термодинамический расчет газового цикла 

Принципиальная схема газотурбинной установки (ГТУ) входящей в состав 

парогазовой установки приведена на рисунке 3.1. 

 

Рисунок 3.1 - Принципиальная схема ГТУ: 

К – компрессор, КС – камера сгорания, ГТ – газовая турбина 

 

Найдем параметры рабочего тела в характерных точках цикла. 

Точка 1 (воздух перед компрессором): 

𝑇1 = 𝑡в + 273,15 =    К  

𝑝1 = 𝑝в =   МПа  

𝑣1 =
𝑅в𝑇1

𝑝1
=   

м3

кг
  

𝑠1 = 𝑐𝑝в ln
𝑇1

𝑇0
− 𝑅в ln

𝑝1

𝑝0
=   

кДж

кг ⋅ К
  

где T0 = 273,15 К, p0 = 101325 Па – температура и давление при нормальных усло-

виях. 

Точка 2 (воздух за компрессором). 

Давление воздуха за компрессором: 

𝑝2 = 𝑝1𝜋опт =   МПа (3.) 

воздух 

топливо 
дымовые газы 

дымовые газы 

в котел утилизатор 

К 

КС 

ГТ 

1 

2 3 

4 
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Температура воздуха в изоэнтропном процессе сжатия рассчитываем по 

формуле: 

𝑇2𝑠 = 𝑇1𝜋опт

𝑘в−1
𝑘в =   К 

(3.1) 

где kв = cpв/ cvв = X,XXX – показатель адиабаты для воздуха. 

Температуру воздуха за компрессором в действительном процессе сжатия 

рассчитываем с учетом заданного внутреннего относительного КПД компрессора 

по формуле: 

𝑇2 = 𝑇1 +
𝑇2𝑠 − 𝑇1

𝜂к
=   К (3.2) 

где ηк – внутренний КПД компрессора. 

Удельный объем и удельную энтропию воздуха за компрессором рассчиты-

ваем аналогично как для точки 1: 

𝑣2 =
𝑅в𝑇2

𝑝2
=   

м3

кг
 (3.3) 

𝑠2 = 𝑐𝑝в ln
𝑇2

𝑇0
− 𝑅в ln

𝑝2

𝑝0
=   

кДж

кг ⋅ К
 (3.4) 

 

Точка 3 (рабочий газ перед турбиной). 

Температура рабочего газа перед турбиной: 

𝑇3 = 𝑡гт + 273,15 =   К (3.5) 

где tгт – температура рабочего газа перед турбиной в градусах Цельсия (принима-

ется в соответствии с исходными данными). 

Давление рабочего газа перед турбиной: 

𝑝3 = 𝑝2 =   МПа  

Коэффициент избытка воздуха в камере сгорания, обеспечивающий задан-

ную температуру рабочего газа перед турбиной, рассчитываем по формуле [18, 

стр. 385]: 
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𝛼 =
𝑄н

р
⋅ 𝜂кс + 𝑐𝑝т𝑡т + 𝐿0𝑚

вв (𝑐𝑝в − 𝑐𝑝пс)𝑡3

𝑐𝑝в𝐿0𝑚
вв (𝑡3 − 𝑡2)

=  (3.6) 

где tт – температура топлива (топливного газа) перед камерой сгорания (принима-

ется по исходным данным), t2 и t3 – температуры воздуха перед камерой сгорания 

и рабочего газа после камеры сгорания в градусах Цельсия. 

Рассчитаем массовые доли воздуха и продуктов сгорания при α =1 в составе 

рабочего газа: 

𝑔в =
(𝛼 − 1)𝐿0𝑚

вв

𝛼 𝐿0𝑚
вв + 1

=  (3.7) 

𝑔пс =
𝐿0𝑚

вв + 1

𝛼 𝐿0𝑚
вв + 1

=  (3.8) 

Изобарную и изохорную теплоемкости рабочего газа рассчитываем по фор-

мулам: 

𝑐𝑝рг = 𝑔в𝑐𝑝в + 𝑔пс𝑐𝑝пс =   
кДж

кг ⋅ К
 (3.9) 

𝑐𝑣рг = 𝑔в𝑐𝑣в + 𝑔пс𝑐𝑣пс =   
кДж

кг ⋅ К
 (3.10) 

Газовую постоянную рабочего газа рассчитываем по формуле: 

𝑅рг = 𝑔в𝑅в + 𝑔пс𝑅пс =   
кДж

кг ⋅ К
 (3.11) 

 

Показатель адиабаты рабочего рассчитываем по формуле: 

𝑘рг =
𝑐𝑝рг

𝑐𝑣рг
=  (3.12) 

Удельный объем рабочего газа перед турбиной рассчитываем по формуле: 

𝑣3 =
𝑅рг𝑇3

𝑝3
=  

м3

кг
 (3.13) 

Удельную энтропию рабочего газа перед турбиной рассчитываем по форму-

ле: 

𝑠3 = 𝑐𝑝рг ln
𝑇3

𝑇0
− 𝑅рг ln

𝑝3

𝑝0
=   

кДж

кг ⋅ К
 (3.14) 
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Точка 4 (рабочий газ за турбиной). 

Давление рабочего газа за турбиной: 

𝑝4 = 𝑝1 =   МПа (3.15) 

Температура рабочего газа в изоэнтропном процессе расширения рассчиты-

ваем по формуле: 

𝑇4𝑠 = 𝑇3 (
1

𝜋опт
)

𝑘рг−1

𝑘рг
=   К (3.16) 

Температура рабочего газа в действительном процессе расширения: 

𝑇4 = 𝑇3 − (𝑇3 − 𝑇4𝑠)𝜂т =   К (3.17) 

где ηт – внутренний КПД турбины. 

Удельный объем рабочего газа за турбиной рассчитываем по формуле: 

𝑣4 =
𝑅рг𝑇4

𝑝4
=   

м3

кг
 (3.18) 

Удельную энтропию рабочего газа за турбиной рассчитываем по формуле: 

𝑠4 = 𝑐𝑝рг ln
𝑇4

𝑇0
− 𝑅рг ln

𝑝4

𝑝0
=   

кДж

кг ⋅ К
 (3.19) 

 

Теплоперепад в компрессоре в действительном процессе сжатия воздуха 

рассчитываем по формуле: 

𝐻к = 𝑐𝑝рг(𝑇2 − 𝑇1) =   
кДж

кг
 (3.20) 

Теплоперепад в турбине в действительном процессе расширения рабочего 

тела рассчитываем по формуле: 

𝐻т = 𝑐𝑝рг(𝑇3 − 𝑇4) =   
кДж

кг
 (3.21) 

Массовый расход топлива на установку рассчитываем по формуле: 

𝑀т =
𝑁ГТУ

(𝛼𝐿0𝑚
вв + 1) ⋅ 𝐻т ⋅ 𝜂мт ⋅ 𝜂э − 𝛼𝐿0𝑚

вв 𝐻к

𝜂мк

=  
кг

с
 

(3.22) 
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где ηмт = X,XX – механический КПД турбины, ηмк = X,XX – механический КПД 

компрессора, ηэ = X,XX – КПД электрогенератора. 

Массовый расход воздуха на установку: 

𝑀в = 𝑀т𝛼𝐿0𝑚
вв =

кг

с
 (3.23) 

Массовый расход рабочего газа (дымовых газов) на установку: 

𝑀рг = 𝑀т + 𝑀в =  
кг

с
 (3.24) 

Мощность, развиваемая турбинной установки: 

𝑁т =
𝑀рг

𝜌рг
⋅ 𝐻т ⋅ 𝜂мт ⋅ 𝜂э =  кВт (3.25) 

Мощность, потребляемая компрессором установки: 

𝑁к = 𝑀в

𝐻к

𝜂мк
=  кВт (3.26) 

Уточняем значение мощности газотурбинной установки: 

𝑁ГТУ = 𝑁т − 𝑁к =  кВт (3.27) 

Эффективный КПД газотурбинной установки: 

𝜂ГТУ =
𝑁ГТУ

𝑀т ⋅ 𝑄н
р =  (3.28) 

Коэффициент полезной мощности: 

𝜑 =
𝑁ГТУ

𝑁т
= (3.29) 

Удельный расход воздуха на установку: 

𝐵в =
𝑀в ⋅ 3600

𝑁ГТУ
=  

кг

кВт ⋅ ч
 (3.30) 

Удельный расход топлива на установку: 

𝐵т =
𝑀т ⋅ 3600

𝑁ГТУ
=  

кг

кВт ⋅ ч
 (3.31) 

Удельный расход рабочего газа на установку: 

𝐵рг =
𝑀рг ⋅ 3600

𝑁ГТУ
=  

кг

кВт ⋅ ч
 (3.32) 
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Удельный расход тепла в установке: 

𝑞ГТУ =
𝑀т ⋅ 3600 ⋅ 𝑄н

р

𝑁ГТУ
=  

кДж

кВт ⋅ ч
 (3.33) 

 

Энтропии в характерных точках цикла, рассчитанные ранее, относятся к 

единице различных газов. Для точек 1 и 2 – к 1 килограмму воздуха, а 3 и 4 – к 1 

килограмму рабочего газа. Для построения T-S диаграммы цикла пересчитаем эти 

энтропии на 1 кг сжигаемого топлива: 

𝑆1 = 𝑠1𝛼𝐿0𝑚
вв =

кДж

кг т ⋅ К
 (3.34) 

𝑆2 = 𝑠2𝛼𝐿0𝑚
вв =  

кДж

кг т ⋅ К
 (3.35) 

𝑆3 = 𝑠3(𝛼𝐿0𝑚
вв + 1) =  

кДж

кг т ⋅ К
 (3.36) 

𝑆4 = 𝑠4(𝛼𝐿0𝑚
вв + 1) =  

кДж

кг т ⋅ К
 (3.37) 

 

Результаты определения параметров рабочего тела в характерных точках 

цикла приведены таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Параметры рабочего тела в характерных точках цикла ГТУ 

№ точки 
p,  

МПа 

T,  

К 

v,  

м3/кг 

s,  

кДж/(кг⋅К) 

S,  

кДж/( кг т⋅К) 

1      

2      

3      

4      

 

На рисунке 3.2 приведена T-S диаграмма цикла ГТУ. 
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Рисунок 3.2 – T-S диаграмма цикла ГТУ 
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4 Термодинамический расчет парового цикла 

Принципиальная схема паротурбинной установки (ПТУ) входящей в состав 

парогазовой установки приведена на рисунке 4.1. 

 

Рисунок 4.1 - Принципиальная схема ПТУ: 

КУ – котел утилизатор; ПТ –паровая турбина; ЭГ – электрогенератор;  

К – конденсатор; Н – конденсатный (питательный) насос 

Параметры воды и водяного пара в характерных точках цикла будем опре-

делять по [15]. 

Точка 1 (перегретый пар направляемый в турбину). Определяем по задан-

ному давлению и температуре пара перед турбиной: 

𝑝1 =  МПа  

𝑡1 =  ℃  

𝑇1 = 𝑡1 + 273,15 =  К  

ℎ1 =  
кДж

кг
  

𝑠1 =  
кДж

кг ⋅ К
  

𝑣1 =  
м3

кг
  

 

1 

2 

3 4 

КУ 

ПТ ЭГ 

К Н 

дымовые газы из  

газовой турбины 

дымовые газы в 

дымовую трубу 
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Точка 3 (вода в состоянии насыщения после конденсатора). Параметры 

определяем по заданному давлению в конденсаторе для воды в состоянии насы-

щения:  

𝑝3 =  МПа  

𝑡3 =  ℃  

𝑇3 = 𝑡3 + 273,15 =  К  

ℎ3 =  
кДж

кг
  

𝑠3 =
кДж

кг ⋅ К
  

𝑣3 =  
м3

кг
  

 

Точка 2 (пар после турбины).  

Давление в точке 2 задано (давление в конденсаторе): 

𝑝2 =  МПа  

Для изоэнтропного процесса расширения энтропия в точке 2 равна энтропии 

в точке 1: 

𝑠2𝑠 = 𝑠1 =  
кДж

кг ⋅ К
  

Определяем параметры сухого насыщенного пара при давлении конденса-

ции: 

𝑡2а =  ℃  

ℎ2а =  
кДж

кг
  

𝑠2а =  
кДж

кг ⋅ К
  

𝑣2а =  
м3

кг
  

Так как s2s < s2а, то пар выходящий из турбины – влажный насыщенный. 

Степень сухости пара рассчитаем по формуле: 
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𝑥2𝑠 =
𝑠2𝑠 − 𝑠3

𝑠2а − 𝑠3
= (4.1) 

Тогда энтальпия пара после турбины при изоэнтропном процессе расшире-

ния: 

ℎ2𝑠 = ℎ3 + 𝑥2𝑠(ℎ2𝑎 − ℎ3) =
кДж

кг
 (4.2) 

Энтальпию пара на выходе из турбины при действительном процессе рас-

ширения пара в турбине рассчитываем по формуле: 

ℎ2 = ℎ1 − (ℎ1 − ℎ2𝑠)𝜂пт = 2 
кДж

кг
 (4.3) 

где ηпт – внутренний относительный КПД паровой турбины (принимаем по ис-

ходным данным). 

Остальные параметры пара (влажного насыщенного) в точке 2 рассчитыва-

ем по формулам: 

𝑥2 =
ℎ2 − ℎ3

ℎ2а − ℎ3
=  (4.4) 

𝑠2 = 𝑠3 + 𝑥2(𝑠2𝑎 − 𝑠3) =  
кДж

кг ⋅ К
 (4.5) 

𝑣2 = 𝑣3 + 𝑥2(𝑣2𝑎 − 𝑣3) =  
м3

кг
 (4.6) 

𝑡2 =   ℃  

𝑇2 = 𝑡2 + 273,15 =   К  

 

Точка 4 (вода после питательного насоса).  

Давление в точке 4 задано (давление пара перед турбиной): 

𝑝4 =   МПа  

Для изоэнтропного процесса повышения давления в насосе энтропия в точ-

ке 4 равна энтропии в точке 3: 

𝑠4𝑠 = 𝑠3 =   
кДж

кг ⋅ К
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По энтропии s4s и давлению p4 определяем энтальпию в точке 4 при изоэн-

тропном процессе повышения давления: 

ℎ4𝑠 =   
кДж

кг
  

Энтальпия воды после питательного насоса в действительном процессе по-

вышения давления рассчитываем по формуле: 

ℎ4 = ℎ3 +
(ℎ4𝑠 − ℎ3)

𝜂пн
=   

кДж

кг
 (4.7) 

где ηпн  – внутренний относительный КПД насоса. 

Остальные параметры воды перед котлом утилизатором определяем по p4 и 

h4: 

𝑡4 =   ℃  

𝑇4 = 𝑡4 + 273,15 =   К  

𝑠4 =   
кДж

кг ⋅ К
  

𝑣4 =  
м3

кг
  

 

Для построения T-s диаграммы цикла, а также для расчета расхода пара в 

ПТУ определим параметры воды в котле утилизатора нагретой до температуры 

кипения (точка 4a) и сухого насыщенно насыщенного пара в котле утилизаторе 

(точка 4b). Параметры определяем по давлению p1: 

𝑝4𝑎 = 𝑝4𝑏 =   МПа  

𝑡4𝑎 = 𝑡4𝑏 =   ℃  

𝑇4𝑎 = 𝑇4𝑏 = 𝑡4𝑎 + 273,15 =   К  

ℎ4𝑎 =   
кДж

кг
  

𝑠4𝑎 =   
кДж

кг ⋅ К
  

𝑣4𝑎 =  
м3

кг
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ℎ4𝑏 =   
кДж

кг
  

𝑠4𝑏 =   
кДж

кг ⋅ К
  

𝑣4𝑏 =   
м3

кг
  

 

Результаты определения параметров характерных точек цикла сводим в 

таблицу 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Параметры рабочего тела в характерных точках цикла ПТУ 

№  

точки 

p, МПа t, °C T, К h, 

кДж/кг 

s, 

кДж/(кг⋅К) 

v, м3/кг x 

1        

2        

3        

4        

4a        

4b        

 

Рассчитаем характеристики цикла  

ПТУ. 

Работа совершенная паровой турбиной определяется по формуле: 

𝑙т = ℎ1 − ℎ2 =  
кДж

кг
 (4.8) 

Работа, затраченная питательным насосом: 

𝑙н = ℎ4 − ℎ3 =   
кДж

кг
 (4.9) 

Работа за цикл: 

𝑙ц = 𝑙т − 𝑙н =   
кДж

кг
 (4.10) 
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Теплота, подведённая к рабочему телу: 

𝑞1 = ℎ1 − ℎ4 =   
кДж

кг
 (4.11) 

Внутренний относительный КПД ПТУ: 

𝜂0𝑖ПТУ =
𝑙ц

𝑞1
=   (4.12) 

Эффективный КПД ПТУ: 

𝜂ПТУ = 𝜂0𝑖ПТУ𝜂ку𝜂пп𝜂м𝜂э =  (4.13) 

где ηку = X,XX – КПД котла утилизатора; ηпп = X,XX - КПД учитывающий потери 

в паропроводе; ηм = X,XX – механический КПД турбины, ηэ =  – КПД электроге-

нератора. 

Расход пара на турбину (определяется из теплового баланса котла утилиза-

тора): 

𝐷 =
𝑀рг𝑐𝑝рг(𝑡4рг − 𝑡5рг)

ℎ1 − ℎ4𝑎
= 63,8

кг

с
 (4.14) 

где t4рг – температура рабочего газа (дымовых газов) поступающих из газовой 

турбины в котел утилизатор (принимается по расчетам газового цикла). t5рг – тем-

пература рабочего газа в котле утилизаторе соответствующая пинч-точке [19, стр. 

33-34], принимается на 10 °C выше, чем температура t4a: 

𝑡5рг = 𝑡4𝑎 + 10 =   ℃ (4.15) 

Электрическая мощность паротурбинной установки рассчитывается по 

формуле: 

𝑁ПТУ = 𝐷(ℎ1 − ℎ4)𝜂ПТУ =   кВт (4.16) 

 

На рисунке 4.2 приведена T-s диаграмма цикла ПТУ. 
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Рисунок 4.2 - T-s диаграмма цикла ПТУ 
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5 Расчет энергетических показателей парогазовой установки 

Проведем расчеты энергетических показателей парогазовой установки. 

Рассчитаем удельный расход воздуха на установку: 

𝐵в =
3600 ⋅ 𝑀в

𝑁ГТУ + 𝑁ПТУ
=   

кг

кВт ⋅ ч
 (5.1) 

Удельный расход дымовых газов на установку: 

𝐵дг =
3600 ⋅ 𝑀рг

𝑁ГТУ + 𝑁ПТУ
=   

кг

кВт ⋅ ч
 (5.2) 

Удельный расход топлива на установку: 

𝐵т =
3600 ⋅ 𝑀т

𝑁ГТУ + 𝑁ПТУ
=   

кг

кВт ⋅ ч
 (5.3) 

Удельный расход тепла в установке: 

𝑞ПГУ =
3600 ⋅ 𝑀т ⋅ 𝑄н

р

𝑁ГТУ + 𝑁ПТУ
=  

кДж

кВт ⋅ ч
 (5.4) 

Эффективный КПД ПГУ: 

𝜂ПГУ =
𝑁ГТУ + 𝑁ПТУ

𝑀т ⋅ 𝑄н
р =  (5.5) 

Электрическая мощность ПГУ: 

𝑁ПГУ = 𝑁ГТУ + 𝑁ПТУ =  МВт (5.6) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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