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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: В связи с изменениями в системе высшего образования, в частности связанных с подго-
товкой бакалавров, увеличивается доля практических и лабораторных занятий в учебном процессе. Поэтому в 
дополнение к лабораторным работам, выполняемым на существующих стендах и установках, необходима поста-
новка новых виртуальных лабораторных работ с использованием ПЭВМ и программных продуктов, моделирую-
щих условия работы отдельных энергоустановок. 
Материалы и методы: Для разработки сценариев лабораторного комплекса использована техническая доку-
ментация по расчету энергетического оборудования. Программный продукт выполнен в операционной системе 
Windows с использованием Microsoft Visual Studio Express. 
Результаты: Разработан программный продукт для расчета показателей работы оборудования парогазовых ус-
тановок, включающий теоретический материал и четыре варианта расчетных схем. Представлена последова-
тельность расчета основных показателей агрегатов, входящих в состав парогазовой установки. Рассмотрены 
особенности определения конструктивных характеристик поверхностей нагрева котла-утилизатора. 
Выводы: Сценарий программного продукта отвечает требованиям современной системы образования, повыша-
ет эффективность и скорость обучения. 
 
Ключевые слова: парогазовая установка, учебно-методическая разработка, электронный учебник. 
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Abstract 
 

Background: Changing the curriculum in higher educational institutions of the Russian Federation, connected with train-
ing Bachelor degree students in particular, will increase the share of seminars, tutorials and laboratory classes. There-
fore, in addition to laboratory assignments performed on the existing stands and facilities it is necessary to develop new 
virtual lab tasks and software products, simulating operating modes of certain power installations. 
Materials and methods: Technical documentation for the calculation of power equipment was used to develop laboratory 
complex scripts. The software product is made in the Windows operating system using Microsoft Visual Studio Express. 
Results: The authors have developed software for calculating the operating parameters of combined-cycle power plant 
equipment, including theoretical material and four different calculation schemes. The paper represents the sequence of 
calculating the main parameters of apparatuses that are part of a combined-cycle plant. It also considers the peculiarities 
of determining design characteristics of the heating surfaces of a recovery boiler. 
Conclusions The developed software meets the requirements of the modern education system, increases teaching effi-
ciency and learning speed. 
 
Key words: combined cycle power plant, teaching/learning aid development, electronic textbook. 

 
Разработан программный продукт для 

проведения расчетного анализа характеристик 
основного оборудования парогазовых устано-
вок ТЭС при переменных режимах их работы. 
Разработка предназначена для выполнения 
индивидуальных заданий студентами энерге-
тических специальностей на практических за-
нятиях при изучении дисциплины «Котлы-
утилизаторы ПГУ электростанций». 

Эффективность обучения студентов 
обеспечивается при условии адекватности 
всех элементов педагогической системы учеб-
но-методическим целям и задачам [1, 2]. 

Начальный этап обучения проводится на 
лекционных занятиях с использованием печат-
ных изданий [3] и электронных учебников в виде 
автоматизированных обучающих систем [4, 5]. 

Последующие этапы – практические за-
нятия, на которых закрепляется ранее изучен-
ный материал в ходе выполнения расчетных 
индивидуальных заданий. Последнее особен-
но актуально в связи с требованиями системы 
высшего образования РФ по изменению пла-
нов подготовки будущих специалистов ТЭС 
(бакалавров), согласно которым предусматри-
вается существенное увеличение учебных ча-
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сов для проведения практических занятий со 
студентами. 

Одним из главных направлений страте-
гии развития теплоэнергетики страны на пери-
од до 2020 г. является техническое перевоо-
ружение ТЭС и ввод новых генерирующих 
мощностей на базе прогрессивных технологий, 
преимущественно с использованием парогазо-
вых установок (ПГУ), оснащенных котлами-
утилизаторами (КУ) [6, 7]. 

Настоящая учебно-методическая разра-
ботка предназначена для закрепления знаний, 
полученных студентами при изучении теорети-
ческого материала [3–5]. Она направлена на 
детальное изучение будущими специалистами 
ТЭС расчетных характеристик показателей ра-
боты оборудования ПГУ и выполнена в диало-
говом режиме с использованием ПЭВМ [8]. 

Разработка представляет собой про-
граммный продукт, содержащий два модуля 
(рис. 1): 

• учебный, в котором изложены особен-
ности оборудования ПГУ ТЭС и характеристи-
ки ее основных составляющих; 

• расчетный, в котором определяются 
основные показатели оборудования ПГУ. 

 

 
 
Рис. 1. Главное меню программы 

 
В первом разделе представлен матери-

ал по особенностям основного оборудования 
ПГУ и главным характеристикам его работы. 

Во втором разделе в диалоговом режиме 
приводится последовательность расчета ос-
новных показателей агрегатов, входящих в со-
став ПГУ. Рассматриваются особенности оп-
ределения конструктивных характеристик по-
верхностей нагрева, выполненных из оребрен-
ных труб (живое сечение для прохода газов, 
поверхность нагрева одного ряда труб и т.д.). 

Пользователю программным продуктом 
предлагаются задания для расчета одного из 
вариантов четырех схем ПГУ (рис. 2–5). 

Последовательность выполнения рас-
четного анализа рассматривается на примере 
третьего варианта задания № 1 применитель-
но к газотурбинной надстройке блока с паро-

вой турбиной К-200-12,8 и котлом-утилиза-
тором с ГТУ марки V64.3А (рис. 2). 

Предварительно дается описание рас-
четной схемы энергоустановки и в общем виде 
демонстрируется изменение температур газов 
и рабочей среды. 

Из таблицы исходных данных (рис. 6) 
вводятся значения: электрической мощности 
ГТУ Nгту; температуры наружного воздуха tнар; 
степени повышения давления π; КПД компрес-
сора и ГТУ (ηк, ηгту); теплоты сгорания топлива 

с
нQ ; теоретического расхода воздуха Lо; коэф-

фициента избытка воздуха за камерой сгора-
ния (КС) ГТУ αкс״. 

 

 
 

Рис. 2. Схема ПГУ-270 в составе ГТУ V-64.3а, котла-
утилизатора и блока ПТУ мощностью 200 МВт с паровой 
турбиной К-200-12,8 

 

 
 
Рис. 3. Схема надстройки теплофикационной секции с 
энергетическим котлом и турбиной Т-100-12.8 парогазовой 
установкой с ГТУ V 94.2 фирмы Siemens  и котлом-
утилизатором одного давления 
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Рис. 4. Схема полублока ПГУ-325 в составе котла-
утилизатора П-88, газовой турбины ГТД-110 и паровой 
турбины К-110-6,5  
 

 
 
Рис. 5. Схема парогазового блока на основе ГТУ марки 
V94.3A с котлом-утилизатором трех давлений 

 

 
 

Рис. 6. Диалоговое окно ввода исходных данных 
 
Выполняется расчет характеристик про-

дуктов сгорания (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 7. Расчет характеристик продуктов сгорания 
 
Для определения граничных параметров 

рабочей среды вводятся значения энтальпии 
на выходе экономайзера высокого давления 
(ЭВД) iэвд״, температуры насыщения в 
деаэраторе н

дt , температуры конденсата за 
ПНД-1 tпнд-1״ (рис. 8). 

 

 
 
Рис. 8. Изменение температур газов, конденсата и пита-
тельной воды в зависимости от тепловосприятий ЭНД и 
ЭВД котла-утилизатора 
 

Применительно к процессу расширения 
пара в проточной части ПТ марки К-200-12,8 
вводятся: расход пара в промежуточный паро-
перегреватель Dпп; средние давления, темпе-
ратуры и энтальпии в отборах системы реге-
нерации высокого (ВД) и низкого (НД) давле-
ний р

вдp , р
ндp , р

вдt , р
ндt , р

вдi , р
ндi ; приращение эн-

тальпии пара в промежуточном пароперегре-
вателе ∆iпп, энтальпии пара за ЦВД и ЦНД iцвд״, 
iк (рис. 9). 
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Рис. 9. Процесс расширения пара в паровой турбине мар-
ки К-200-12,8 

 
Согласно введенной информации опре-

деляются электрическая мощность ПТУ и до-
полнительная выработка электрической мощ-
ности за счет частичного нагрева питательной 
воды в ЭВД и конденсата в ЭНД при снижении 
расходов пара в ПВД и ПНД: 

( ) ( ) 3
пту 0 пе цвд пп пп к мг0,85 10N D i i D i i −″ = − + − η  

, 

где 0,85 – коэффициент, учитывающий сниже-
ние выработки электрической мощности ПТ за 
счет отбора части пара в систему регенера-
тивного нагрева конденсата и питательной во-
ды (на ПНД и ПВД). 

Дополнительная выработка электриче-
ской мощности в ПТУ за счет расходов пара 
Dвд и Dнд рассчитывается по формуле, МВт, 

( ) ( )р р 3
пту вд вд к нд нд к мг10 ,N D i i D i i − ∆ = − + − η 

 

где КПД, учитывающий потери энергии в под-
шипниках ротора ПТ и генераторе, имеет зна-
чение ηмг = 0,98. 

Рассчитываются значения количества 
теплоты, выделяющейся при сжигании топлив 
в КС ГТУ и топочной камере ПК, МВт: 
кс гту гту ,Q N= η  
топ
пк пк пк .Q Q= η  

Тогда КПД ПГУ (брутто) определяется по 
формуле 

( ) ( )топ
пгу гту пту пту кс пк .N N N Q Qη = + + ∆ +  

По номограмме, построенной с использо-
ванием нормативного метода теплового расче-
та котельных агрегатов1, используя значения 
известных конструктивных характеристик ореб-
ренных труб ЭНД (dн, h, Sр) и средней скорости 
газов Wг находится теплоотдача конвекцией от 
газов к поверхности нагрева αн (рис. 10). С уче-
том αн рассчитываются коэффициент теплопе-
редачи, величина поверхности нагрева ЭНД и 
количество его рядов труб по ходу газов z2. 
                                                 
1 Тепловой расчет котельных агрегатов (нормативный ме-
тод) / под ред. Н.В. Кузнецова, В.В. Митора, И.Е. Дубров-
ского, Э.С. Карасиной. – М.: Энергия, 1973. 

 
 
Рис. 10. Зависимость коэффициента теплоотдачи конвек-
цией от газов к поверхности нагрева от скорости потока и 
конструктивных характеристик пакета оребренных труб 

 
По номограмме, построенной с использо-

ванием нормативного метода аэродинамиче-
ского расчета котельных агрегатов2, по средним 
значениям температуры и скорости газов в ЭНД 
определяется потеря динамического напора 
при прохождении газов одного ряда оребренно-
го трубного пучка ∆Ргр (рис. 11). С учетом зна-
чений z2, ∆Ргр и соответствующих поправок на-
ходится величина аэродинамического сопро-
тивления поверхности нагрева ЭНД потоку га-
зов. 

 

 
 

Рис. 11. Измерение потери динамического напора при про-
хождении газов одного ряда трубного пучка в зависимости 
от температуры и скорости потока 
 

Результаты, полученные в ходе расчет-
ного исследования, позволяют выполнить ана-
лиз зависимости основных показателей кон-
кретной энергоустановки от определяющих 
факторов. 

Разработка выполнена в операционной 
системе Windows с использованием программ-
ного продукта Microsoft Visual Studio Express. 

                                                 
2 Аэродинамический расчет котельных агрегатов (норма-
тивный метод) / под ред. С.И. Мочина. – М.: Энергия, 1977. 
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Материал представлен с применением средств 
пакета Microsoft Office. 

Иллюстрация текстового материала с 
использованием рисунков, схем, графиков спо-
собствует более эффективному усвоению дис-
циплины и повышает качество подготовки спе-
циалистов. 

Программный продукт предназначен для 
занятий со студентами специальностей 140101 
(«Тепловые электрические станции»), 140503 
(«Паровые и газовые турбины»), 220201 («Сис-
темы управления»), 220301 («Автоматизация 
технологических процессов»). 

Методически проработанный сценарий 
предлагаемого продукта отличается последова-
тельностью и отвечает требованиям современ-
ной системы образования, повышает эффек-
тивность и скорость индивидуального обучения 
студентов энергетических специальностей. 
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