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4. ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ПАРОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК 

4.1. Основные теоретические сведения 

Изложены в соответствии с [11]. 

4.1.1. Влияние начального давления пара  
на термический КПД цикла Ренкина 

 
Схема и термический КПД паротурбинной установки 
Схема ПТУ на насыщенном паре приведена на рис. 4.1, теорети-

ческий процесс расширения пара в турбине – на рис. 4.2.  
Термический КПД (без учета работы насоса) 

к0

к0
hh
hh t

t ′−
−

=η ,                                              (4.1) 

где   кh′  – энтальпия воды в состоянии насыщения при давлении кP . 
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Рис. 4.1. Схема ПТУ Рис. 4.2. Теоретический процесс  

расширения 
 

Зависимость термического КПД ПТУ от начального давления 
Влияние начального давления 0P  на термический КПД неодно-

значно. 
Рассмотрим цикл сухого насыщенного пара, применяемый на 

атомных электростанциях. Из h, S-диаграммы рабочего процесса пара 
в турбине (см. рис. 4.3) видно, что по мере повышения начального дав-
ления пара теплоперепад thhH к00 −=  сначала возрастает 
( 1,02,03,0 HHH >> ), достигает максимального значения max3,0 HH = , 
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затем уменьшается ( 3,04,0 HH < ). Теплоперепад 0H  достигает макси-
мума в точке, в которой касательная к пограничной кривой параллельна 
конечной изотерме constк =t  (она же изобара constк =P ). На рис. 4.3 
это точка 3. Расход тепла к00 hhQ ′−=  также достигает максимума, но в 
точке, где энтальпия сухого насыщенного пара max0 hh ′′=  принимает 
наибольшее значение (точка 2 на рис. 4.3). Точка 3 пограничной кривой, 
отвечающая максимуму теплопадения 0H , в h, S-диаграмме находится 
левее точки 2 максимума энтальпии сухого насыщенного пара, соответ-
ствуя более высокому начальному давлению пара и меньшему значению 
энтропии S. С учетом вышесказанного, при увеличении 0P  до значения в 
точке 3, термический КПД 00 / QHt =η  возрастает. Однако в этой точке 
КПД еще не достигает своего максимального значения, т. к. теплопере-
пад 0H , пройдя свое максимальное значение, с дальнейшим ростом 0P  
уменьшается очень (бесконечно) медленно, а расход тепла 0Q , прошед-
ший максимум ранее (при более низком давлении), уменьшается отно-
сительно быстрее. Таким образом, при небольшом уменьшении числи-
теля 0H  знаменатель 0Q  снижается быстрее, т. е. tη  должен еще воз-
растать. В дальнейшем теплоперепад будет снижаться быстрее, чем на-
чальная энтальпия 0h , и КПД, пройдя свое максимальное значение, нач-
нет уменьшаться. Расчеты подтверждают наличие максимума термиче-
ского КПД цикла Ренкина сухого насыщенного пара при начальной 
температуре около 350 °С и соответствующем начальном давлении пара 
около 17 МПа.  
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Рис. 4.3 Рис. 4.4. Зависимость термического 
КПД идеального цикла Ренкина 

от начального давления 
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Зависимость tη  цикла сухого насыщенного пара является исход-
ной для зависимостей 

0
)( 0 tt Pf=η  циклов перегретого пара. Так как пе-

регрев пара повышает КПД цикла, то все кривые )( 0Pft =η  с темпера-
турой выше критической ( крt ≈374 °С) располагаются выше кривой су-
хого насыщенного пара (см. рис. 4.4). Подобно кривой термического 
КПД сухого насыщенного пара зависимости КПД перегретого пара 
также имеют максимум, сдвигающийся последовательно в сторону бо-
лее высокого давления с повышением начальной температуры. При уве-
личении начальной температуры кривая КПД становится все более по-
логой и при очень высокой начальной температуре пара максимум КПД 
в интервале начальных давлений, используемых в современных паро-
турбинных установках, уже не наблюдается, перемещаясь в область еще 
более высокого начального давления пара. 

4.1.2. Выбор оптимального давления промперегрева 

Схема и КПД ПТУ с промперегревом 
Схема турбоустановки с промежуточным перегревом пара приве-

дена на рис. 4.5, соответствующий ей процесс расширения в h, S- диа-
грамме – на рис. 4.6. 
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Рис. 4.5. Схема ПТУ  

с промежуточным перегревом пара 
Рис. 4.6. Процесс расширения пара

в турбине с промперегревом 
 

Абсолютный внутренний КПД ПТУ с промперегревом  

( ) ( )
( ) ( ) ппк0

ппк0
0
ппппк0

кпп
0
пп0

hhh
hhh

hhhh
hhhh

i Δ+′−
Δ+−

=
−+′−

−+−
=η ,                       (4.2) 

где кh′  – энтальпия воды в состоянии насыщения при давлении кP . 
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Зависимость КПД паротурбинной установки 
от давления промежуточного перегрева 
Рассмотрим цикл ПТУ с промежуточным перегревом пара  

в T, S-диаграмме. Такой цикл является сложным, состоящим из исход-
ного цикла без промежуточного перегрева и из дополнительного цикла, 
соответствующего промежуточному перегреву пара. КПД цикла с про-
межуточным перегревом пара может быть выше, равен или ниже КПД 
исходного цикла без промежуточного перегрева пара. Это зависит от 
средних температур подвода тепла в основном и дополнительном цик-
лах. Если средняя температура подвода тепла Т0 в цикле Карно, эквива-
лентном дополнительному циклу, выше такой температуры в исходном 
цикле, то промежуточный перегрев дает повышение КПД. В противном 
случае повышения КПД не происходит. 

Наличие оптимального значения ппP  можно проиллюстрировать, 
рассматривая, как ведут себя числитель ппк00 hhhH Δ+−=  и знамена-
тель ппк00 hhhQ Δ+′−=  в формуле (2) по мере снижения ппP . 

С уменьшением абсолютного значения ппP  от 0P  до кP  тепло, за-
трачиваемое на промперегрев ппhΔ , а также общий расход тепла на 
производство 1 кг пара 0Q  непрерывно возрастают, в то время как зна-
чение 0H  сначала увеличивается, а затем падает, приближаясь к значе-
ниям, которые имеют место при отсутствии промперегрева. Очевидно, 
что увеличение КПД может иметь место только до тех пор, пока с 
уменьшением ппP  теплоперепад 0H  возрастает и притом относительно 
быстрее, чем 0Q . В определенном диапазоне давлений это действитель-
но имеет место, т. к. средний температурный уровень подвода тепла к 
дополнительному циклу сначала, при высоких давлениях ппP  выше, чем 
в исходном цикле. Таким образом, если построить кривую изменения 
внутреннего КПД цикла с промперегревом в зависимости от ппP , то та-
кая кривая будет иметь вид, приведенный на рис. 4.7. 
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Давление, при котором значение iη  максимально, зависит от на-
чальных и конечных параметров цикла, схемы регенеративного подог-
рева питательной воды и температуры питательной воды. Оптимальные 
значения КПД устанавливаются, когда 

01пп )30,015,0( PP ⋅−=  
(при одноступенчатом промежуточном перегреве) и 

02пп )09,006,0( PP ⋅−=  
(при двухступенчатом). 

Эффективность промежуточного перегрева пара в действительном 
цикле проявляется в большей мере, чем в теоретическом. Это объясня-
ется благоприятным действием промежуточного перегрева на внутрен-
ний относительный КПД ступеней после промперегрева. 

4.1.3. Выбор оптимальной температуры питательной воды 

Схема и КПД паротурбинной установки 
с одним регенеративным отбором 
Схема турбоустановки с регенеративным подогревателем смеши-

вающего типа представлена на рис. 4.8, соответствующий ей процесс 
расширения пара в h, S-диаграмме – на рис. 4.9. 
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Рис. 4.8. Схема ПТУ с одноступенчатым 
регенеративным подогревом 

 
Рис. 4.9. Процесс расширения пара 
в турбине с регенеративным отбором 

 
Абсолютный внутренний КПД: 
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i

h h h h
h h

α ⋅ − + α − α ⋅ −
η =

α ⋅ −
,                           (4.3) 

где    10 =α  – относительный расход пара на турбину;  
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1п.в. hh ′=  – энтальпия воды в состоянии насыщения при давлении 
1P ; значение относительного расхода пара 1α  определяется из уравне-
ния теплового баланса для смешивающего подогревателя 

1 1 0 1 к 0 п.в.( )h h h′α ⋅ + α − α ⋅ = α ⋅ .                                   (4.4) 
 

Влияние регенеративного подогрева 
на тепловую экономичность ПТУ 
В схемах с регенеративным подогревом питательной воды пар ре-

генеративных отборов совершает работу в турбине без потери тепла 
в конденсаторе, поэтому регенеративный подогрев всегда повышает 
КПД турбоустановки. Теоретически это доказано в [1]. Степень повы-
шения КПД благодаря регенерации в значительной мере зависит от то-
го, при каких давлениях пар отбирается из турбины на регенеративные 
подогреватели. Действительно, при одном отборе, когда на регенерацию 
отбирается пар высокого давления, нагрев ведется до более высокой 
температуры питательной воды п.в.t , чем в условиях, когда отбирается 
пар низкого давления. Количество отбираемого пара 1α  здесь также 
выше, однако при этом используется небольшой тепловой перепад 

)( 10 hh −  – см. рис. 4.9. При обогреве паром низкого давления перепад 
)( 10 hh −  возрастает, но зато уменьшается п.в.t  и количество пара 1α , ко-

торое может быть отведено в отбор. Очевидно, что существует опти-
мальное давление пара в регенеративном отборе 1P  и соответствующая 
ему температура п.в.t , при которой тепловая экономичность паротур-
бинной установки наивысшая. Это положение подтверждается вариант-
ными расчетами. На рис. 4.10 приведены типичные зависимости отно-
сительного повышения абсолютного внутреннего КПД установки от 
температуры питательной воды п.в.t  и числа регенеративных подогрева-
телей Z при равномерном подогреве в каждой ступени. При одной сту-
пени подогрева кривая относительного повышения КПД проходит через 
нулевые значения в двух крайних случаях: при Stt кп.в. =  ( Stк  – темпера-
тура воды в состоянии насыщения при давлении кP ) и Stt 0п.в. =  ( St0  – 
температура воды в состоянии насыщения при давлении 0P ) и через 
максимум, когда подогрев воды в подогревателе составляет примерно 
1/2 общего подогрева )( к0 SS tt − . При двухступенчатом подогреве наи-
высшее значение КПД устанавливается, когда подогрев составляет при-
мерно 2/3 от )( к0 SS tt − , при трехступенчатом, – когда подогрев равен 
примерно 3/4 от )( к0 SS tt − , и т. д. 
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Рис. 4.10. Зависимость относительного повышения  
внутреннего КПД от температуры питательной воды  

и числа регенеративных подогревателей 
 

4.1.4. Выбор оптимального разделительного давления  
в паротурбинных установках насыщенного пара  
с сепарацией 

Для снижения влажности пара в процессе его расширения в тур-
бинах насыщенного пара применяют сепарацию и паровой промежу-
точный перегрев. 

 
Схема и КПД влажнопаровой турбоустановки 
с однократной сепарацией 
Схема влажнопаровой установки с однократной сепарацией при-

ведена на рис. 4.11, соответствующий ей процесс расширения пара 
в турбине – на рис. 4.12. 
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Рис. 4.11. Схема влажнопаровой ПТУ 

с однократной сепарацией 
Рис. 4.12. Процесс расширения пара 

в турбине с однократной  
сепарацией 
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Абсолютный внутренний КПД: 
( ) ( ) ( )

( )п.в.00

ксс0
0

00
hh

hhhh C
i −⋅α

−⋅α−α+−⋅α
=η ,                          (4.5) 

где     11=α  – относительный расход пара на турбину;  
сα  – количество отсепарированной влаги; определяется из урав-

нения теплового баланса сепаратора  
( ) сс0сс

0
с0 hhh ⋅α−α+′⋅α=⋅α ,                            (4.6) 

а       п.в.h  – из уравнения теплового баланса для точки смешения 
( ) п.в.0кс0сс hhh ⋅α=′⋅α−α+′⋅α .                         (4.7) 

Значения энтальпий сh′  и кh′  определяются для воды в состоянии 
насыщения по давлениям сP  и кP  соответственно. 

 
Схема и КПД влажнопаровой турбоустановки 
с однократной сепарацией и одноступенчатым  
паровым промежуточным перегревом 
Схема паротурбинной установки приведена на рис. 4.13, соответ-

ствующий ей процесс расширения пара в h, S-диаграмме – на рис. 4.14. 
Абсолютный внутренний КПД 
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где     10=α  – относительный расход пара на турбину;  
сα  – количество отсепарированной влаги, определяется из урав-

нения теплового баланса сепаратора  
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Рис. 4.13. Схема влажнопаровой ПТУ 
с сепаратором и пароперегревателем 

Рис. 4.14. Процесс расширения  
пара в турбине с сепарацией  

и промперегревом 
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cc0cc
0
c0 )( hhh ⋅α−α+′⋅α=⋅α ;                             (4.9) 

ппα  – относительный расход греющего пара в промежуточном паропе-
регревателе; находится из уравнения теплового баланса пароперегрева-
теля 

)()()( сппс000пп hhhh −⋅α−α=′−⋅α ,                   (4.10) 

а п.в.h  – из уравнения теплового баланса точки смешения трех потоков  

кс00ппсс )( hhh ′⋅α−α+′⋅α+′⋅α .                            (4.11) 

Значения энтальпий 0h′ , сh′  и кh′  определяются для воды в состоя-

нии насыщения по давлениям 0P , сP  и кP  соответственно. 
 
Зависимость КПД паротурбинной установки  
от разделительного давления 
Давление пара между цилиндрами, при котором производится 

внешняя сепарация, называется разделительным. В схеме с однократ-
ной сепарацией (см. рис. 4.11) сепаратор необходимо устанавливать так, 
чтобы во всех ступенях ЧВД и ЧНД турбины влажность пара Y не пре-
вышала допустимых значений допY = (12–14) %. По мере повышения аб-
солютного давления в сепараторе сP  влажность пара, поступающего 
в него, уменьшается, а влажность пара на выходе из ЧНД турбины уве-
личивается. Зависимость влажности на выходе из ЧНД и ЧВД турбины 
от выбранного давления в сепараторе показана на рис. 4.15. Там же 
пунктиром указано предельно допустимое значение влажности допY  
в турбине. Так как влажность пара не должна превышать допY , то, оче-
видно, давление в сепараторе может быть выбрано в интервале сP′÷ сP ′′ , 
если точка пересечения кривых 1 и 2 лежит ниже допустимого значения 
влажности. Если кривые, определяющие влажность пара перед сепара-
тором и перед конденсатором турбины, пересекаются при допYY > , то 
это означает, что при заданных начальных и конечных давлениях и 
принятом КПД ioη  во всех ступенях турбины при одном сепараторе не 
может быть обеспечена допустимая влажность. В этом случае, чтобы 
влажность не превышала допустимых значений, необходимо установить 
две ступени сепарации (см. рис. 4.17) либо сепаратор с пароперегрева-
телем (см. рис. 4.18). 

Наличие сепаратора меняет цикл и КПД установки. Типичная 
кривая, характеризующая зависимость изменения абсолютного КПД от 
давления в сепараторе (взятого по отношению к начальному давлению) 
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показана на рис. 4.16. Расчеты показывают, что внутренний КПД имеет 
наибольшее значение, когда значения влажности пара, поступающего 
в сепаратор и конденсатор турбины, примерно равны между собой (т. е. 
при CP , соответствующем пересечению кривых 1 и 2).  
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Рис. 4.15. Изменение влажности пара 

от давления в сепараторе 
Рис. 4.16. Зависимость внутреннего 
КПД ПТУ от давления в сепараторе 

 
При установке двух или трех сепараторов необходимо стремиться 

к тому, чтобы влажность пара на входе в сепараторы была примерно 
равна влажности на выходе из ЧНД турбины. 

В циклах насыщенного пара с промежуточным паровым перегре-
вом значения влажности на выходе из ЧВД и ЧНД также должны быть 
ниже допустимых. В оптимальных условиях влажность пара на выходе 
из ЧВД должна быть примерно равна влажности пара на выходе из 
ЧНД. Из этого следует, что при одних и тех же значениях 0P  и кP  
в схемах с промперегревом давление пара на выходе из ЧВД будет вы-
ше, чем в схемах без промежуточного перегрева, и средняя влажность 
пара понизится в обеих частях турбины. 

Повышение внутреннего относительного КПД ступеней турбины 
за счет сепарации и промперегрева приводит к тому, что в целом внут-
ренний КПД ПТУ увеличивается несмотря на низкий температурный 
уровень подвода тепла в промпароперегревателе. Давление в сепарато-
ре, при котором достигается наибольшее значение КПД в схемах с па-
ровым промежуточным перегревом, в зависимости от Р0 в первом при-
ближении выражается уравнением [2] 

)5,4(12,0675,0 0с −⋅+≈ PP , МПа. 

Оптимальные значения Рc практически не изменяются при пере-
ходе от одноступенчатой схемы парового промперегрева к двухступен-
чатой (схема турбины с двухступенчатым промперегревом приведена на 
рис. 4.18). 
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Рис. 4.17. Схема турбины  

с двукратной сепарацией пара 
Рис. 4.18. Схема турбины с сепарацией 

и двукратным промперегревом 

4.2. Использование методов минимизации  
для выбора оптимальных термодинамических  

параметров ПТУ 

4.2.1. Метод перебора для поиска оптимальных начальных 
параметров ПТУ 

1. Постановка задачи 
Паротурбинная установка (ПТУ) работает по идеальному циклу 

Ренкина на сухом насыщенном паре с параметрами: 
)( 00 stP  – начальное давление пара; 

0x  =1 – начальная степень сухости; 
кP  – давление в конденсаторе. 

Найти максимальное значение термического КПД tη  при измене-
нии St0  от температуры насыщения пара в конденсаторе Stк  до темпе-
ратуры в критической точке крt , соответствующей критическому давле-
нию ≈ 22 МПа. Повышение энтальпии воды в насосе не учитывать. 

С целью привлечения к решению задачи максимума КПД методов 
минимизации за целевую функцию примем отрицательное значение КПД. 

 
2. Качественное и математическое описание задачи 
Схема ПТУ приведена на рис. 4.19, процесс расширения пара 

в турбине в h, S – диаграмме представлен на рис. 4.20. Из теории термо-
динамических циклов известен характер кривой )( 0St tf=η  для водяно-
го пара (см. рис. 4.21). 

Целевая функция – термический КПД установки tη ; оптимизи-
руемый параметр – начальная температура St0  (однозначно определяю-
щая начальное давление 0P ); ограничения кр0к ttt SS ≤≤ . 

Задача относится к одномерным оптимизационным. 
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В диапазоне кр0 tt S ≤  функция tη  унимодальна. 
Термический КПД цикла Ренкина сухого насыщенного пара 

)/()( к0к0 hhhh tt ′−′′−′′=η . 
 

∼

P t x0 0 0( ),S

PK

h′K
 

x=1 P0

PK

t0S

h0′′

S0′′

hKt

S

h

 
 

Рис. 4.19. Схема ПТУ 
 

Рис. 4.20. Идеальный процесс  
расширения сухого насыщенного пара 
 

3. Алгоритм расчета термического КПД 
Алгоритм расчета термического КПД для простейшего цикла су-

хого насыщенного пара приведен на рис. 4.22.  
 

4. Функция расчета термического КПД на языке ТУРБОПАСКАЛЬ 
 
Function KPDt(t0S:real):real; 

Uses TABL1;          {Подключение модуля расчета } 
                         {термодинамических параметров} 
Begin P0:=PST(t0S); 

h0II:=HSP_T(t0S); 
S0II:=SSP_T(t0S); 
PK:=0.005;    {МПа} 
SKI:=SSW_P(PK); 
SKII:=SSP_P(PK); 
XKt:=(S0II- SKI)/( SKII- SKI); 
hKI:=HSW_P(PK); 
hKII:=HSP_P(PK); 
hKt:= hKI+ XKt⋅(hKII- hKI); 
KPDt:=(h0II-hKt)/(h0II-hKI); 

End; 
 
В тексте программы выделены обращения к функциям расчета па-

раметров воды и водяного пара из модуля ТАBL1. Подробно о расчете 
параметров рабочего тела на ПЭВМ смотри выше (раздел 1). 
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Рис. 4.21. Зависимость термического 
КПД цикла Ренкина от начальной 
температуры пара: а – сухой насы-
щенный пар; b – перегретый пар 

Рис. 4.22. Блок-схема расчета  
термического КПД цикла Ренкина  

сухого насыщенного пара 

 
5. Программа расчета максимального значения КПД методом 

перебора 
Программа составлена в соответствии с алгоритмом метода пере-

бора (см. рис. 2.9). Ввод исходных данных для простоты приведен в тек-
сте основной программы. 

 
Program KPDmax; 
Uses TABL1;    
Var  t0min, t0max, … : real; 
Function KPDt(t0S:real):real;     {Начало функции} 
Begin P0:=PST(t0S); 
         … 
         KPDt:= … ; 
End;                              {Конец функции} 
Begin                             {Начало основной программы} 
PK:=0.005;    {МПа}        
Pkr:=22;   {МПа} 
DELT:=1;         { Шаг изменения начальной температуры, °С }; 
t0min:=TSP(PK); 
t0max:=TSP(Pkr); 
KPDmin:= 1E10; 
REPEAT 
              t1:=t0min;  f1:= – KPDt(t1); 
              If  f1<=KPDmin then Begin KPDmin:=f1;  
t0opt:=t1   End; 
             t1:=t1+DELt; 
UNTIL t1> t0max; 
KPDmax:= – KPDmin; 
Writeln (‘KPDmax=’, KPDmax:6:4, ‘Оптим. tos=’, t0opt:6:1); End. 
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4.2.2. Градиентный метод для выбора оптимальных значений 
давления двукратного промперегрева 

 
1. Постановка оптимизационной задачи 
ПТУ с начальными параметрами пара 0P  и 0t  и конечным давле-

нием кP  работает по циклу Ренкина с двукратным (газовым) промежу-
точным перегревом пара. Схема установки приведена на рис. 4.23, дей-
ствительный процесс расширения пара в турбине – на рис. 4.24. 

Определить давления 1P  и 2P  в ступенях промперегрева, при ко-
торых абсолютный внутренний КПД турбоустановки достигает макси-
мального значения. Выбор оптимальных значений 1P  и 2P  осуществить 
градиентным методом. Целевая функция – абсолютный внутренний 
КПД; оптимизируемые параметры – 1P  и 2P ; система ограничений – 

12 PPPk ≤≤ ; 012 PPP ≤≤ . 
Размерность задачи равна двум. 

 
2. Качественное описание задачи 
Из термодинамики известен экстремальный характер целевой 

функции по обоим параметрам [5, c. 8–9]. Оптимальные давления пром-
перегрева cоответствуют значениям: 

– при одноступенчатом промежуточном перегреве  

0пп )30,015,0( PP ⋅−= ; 

– при двухступенчатом:  

01пп )30,025,0( PP ⋅−= ;  02пп )09,006,0( PP ⋅−= . 

Анализируя графическое представление целевой функции от оп-
тимизируемых параметров, можно сделать вывод, что оптимизационная 
задача относится к многомерным выпуклым нелинейным задачам и на 
допустимом множестве решений имеет единственный максимум. 

 
3. Математическое описание задачи 
Абсолютный внутренний КПД установки 

)()()(

)()()(

2211к0

к22110

hhhhhh

hhhhhh

PP

PP
i

−+−+′−

−+−+−
=η .                   (4.12) 

Работой насоса пренебрегаем.  
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Рис. 4.23. Схема ПТУ с двукратным газовым промперегревом 
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Рис. 4.24. Процесс расширения пара в турбине в h, S-диаграмме 
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4. Моделирование целевой функции 
Алгоритм расчета КПД 

Алгоритм приведен на рис. 4.25. 
 

. . .

Расчет КПД

Вывод КПД

Ввод , P t0

h0 = …

 ηi =

 
 

Рис. 4.25. Алгоритм расчета КПД

Program KPD_pr; 
     Uses TABL1; 
Var P0, t0, P1, P2, t1, t2,  
        h0, KPD,   ...   :real; 
BEGIN 
Writeln(‘Введите 
Рo,to,Pk,P1,P2....’); 
Readln 
(P0,t0,Pk,P1,P2,t1,t2,...); 
h0:=...{Определение т/д } 
       {параметров с помощью }  
       {модуля TABL1} 
KPD:= 
Writeln(‘КПД=‘, KPD); 
Readln  
END. 

 
Программа расчета КПД 

Структура программы на языке ТУРБОПАСКАЛЬ представлена 
ниже. 
 

Оформление программы расчета КПД в виде функции 
Входные параметры функции – оптимизируемые давления 1P  и 2P . 

Выходной параметр – KPD. 
Следует помнить: 
1. Переменные P1, P2 и KPD описываются в заголовке функции, 

поэтому из предложения  “Var...” их следует убрать. 
2. Значения параметров P1 и P2 должны передаваться из основ-

ной программы, поэтому их не надо задавать в функции расчета КПД. 
3. Из основной программы (оптимизации) обращение к функции 

будет многократным. По этой причине ввод исходных данных, значения 
которых должны оставаться постоянными в процессе работы основной 
программы (P0, to, t1, t2, внутренние относительные КПД час-
тей высокого, среднего и низкого давления турбины), желательно вы-
полнять из файла исходных данных. Для этого файл исходных данных 
должен быть создан. Назовем его “GRAD.ish”. 

4. Учитывая тот факт, что справедливо 
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))(min()(max XFXF −−= , 
сведем задачу поиска максимума функции KPD к задаче минимизации 
функции KPD1, положив  

KPD1 = –KPD. 
Описание функции KPD1 может быть следующим: 

Function KPD1(P1,P2:real):real; 
Uses TABL1; 
Var P0,t0,Pk,t1,t2,...   :real; 
      IMF                  : string [20]; {Описание имени файла}  
                                             {исходных данных } 
      F                          : text ; { Описание файла } 
BEGIN                                     { Начало функции } 
           IMF:=‘GRAD.ISH’;               { Начало ввода исходных } 
                                             { данных из файла} 
           Assign (F,IMF); 
           Reset (F); 
           Readln (P0); 
           Readln (to); 
           ... 
           Close (F) ;                   { Конец ввода исходных } 
                                            { данных из файла } 
            h0:=... 
            ... 
            KPD:=... PD1:= – KPD;  END.  {Конец описания функции } 
 

Вычисление частных производных КПД по давлениям  

Обозначим градиент КПД iη  как ηGrad , а его составляющие по 
давлениям 1P  и 2P  (производные) соответственно 1Grad  и 2Grad . 

Частная производная КПД по давлению 1P  в точке с заданными 

параметрами ),( 0
2

0
1 PP  приближенно может быть найдена 

1

0
2

0
1

0
21

0
1

1

0
2

0
1 ),(),(),(1Grad

P
PPPPP

P
PP iii

Δ
η−Δ+η

≈
∂

η∂
= ,         (4.13) 

где 0
11 )005,00001,0( PP ⋅−≈Δ  – пробный шаг дифференцирования по 1P . 

Частная производная КПД по давлению 2P  в точке с заданными 

параметрами ),( 0
2

0
1 PP  вычисляется аналогично: 

2

0
2

0
12
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2

0
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0
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0
1 ),(),(),(2Grad

P
PPPPP

P
PP iii

Δ
η−Δ+η

≈
∂

η∂
= ,            (4.14) 

где 0
22 )005,00001,0( PP ⋅−≈Δ  – пробный шаг дифференцирования по 2P . 

Оформляем частные производные в виде функций на языке ПАС-
КАЛЬ. 
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Function GRAD1(P1,P2,dP1:real):real; 
Begin 
          K1:=KPD1(P1,P2); 
          K2:=KPD1(P1+dP1,P2); 
          GRAD1:=(K2-K1)/dP1; 
Function GRAD2(P1,P2,dP2:real):real; 
Begin 
          K1:=KPD1(P1,P2); 
          K2:=KPD1(P1,P2+dP2); 
          GRAD2:=(K2-K1)/dP2; 
End;    

 
Описание КПД и его производных в составе модуля 

Модуль – самостоятельная программная единица. Она компили-
руется и записывается на диск в объектных кодах. К модулю можно об-
ращаться из разных программ. 

Внимание! Имена модуля и файла, содержащего модуль, должны 
совпадать. 

Приведем модуль, включающий функции KPD, GRAD1 и GRAD2. 
 

Unit GRAD_mod;                          ( Заголовок модуля ) 
INTERFACE 
 Uses TABL1; 

Function KPD1(P1,P2:real):real; 
Function GRAD1(P1,P2,dP1:real):real; 
Function GRAD2(P1,P2,dP2:real):real; 

IMPLEMENTATION 
Function KPD1(P1,P2:real):real; 

Var KPD1, 
h0,ht1,h1,hp1,ht2,hp2,hkt,hkI,hkII,hI,hII,ht, 
P0,PK, 
S0,S0II,S1,S1II,S2,S2II,SI,SII, 
t0,t1,t2,x                     : 

Begin          { Начало функции  KPD1 } ... 
KPD1:=... 

End;           { Конец функции KPD1 } 
Function GRAD1(P1,P2,dP1:real):real; 

Var ... 
Begin          { Начало функции GRAD1 } ... 
End;           { Конец функции GRAD1 } 

Function GRAD2(P1,P2,dP2:real):real; 
Var ... 
Begin          { Начало функции GRAD2 } ... 
End;           { Конец функции GRAD2 } 

END.  { Конец модуля } 
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5. Моделирование оптимизационной задачи 
Алгоритм оптимизации давлений промперегрева  

методом градиентного спуска 
Для функции двух переменных алгоритм поиска ее минимума 

приведен на рис. 4.25. Он является универсальным и поэтому, в целом, 
может быть использован для широкого класса задач с той лишь разни-
цей, что координаты начальной точки спуска ),( 0

2
0
1

0 xxX  и значение на-
чального шага задаются в соответствии с конкрентной задачей. 

В нашем случае подбором можно установить начальный шаг спуска 
100=h . Однако с целью усовершенствования алгоритма на каждом шаге 

градиентного спуска будем автоматически определять максимальное зна-
чение h  с учетом ограничений на оптимизируемые параметры.  

 
Выбор максимального шага градиентного спуска 

Пределы изменения 1P  

В результате выполнения каждого шага градиентного спуска (из точ-
ки ),( 0

2
0

1
0 PPX  в точку ),( 1

2
1

1
1 PPX  переменная 1P  принимает значение  

10
1

1
1 hPP −= ,                                          (4.15) 

где 
1Grad1 ⋅= hh                                            (4.16) 

– составляющая градиента целевой функции по направлению 1P . 
Ограничения на давление в первой ступени промперегрева  

0
1

1
1
2 PPP << . 

Решаем последнее неравенство с учетом (4.15) и (4.16): 
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Если Grad1 > 0, то 
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Примем во внимание диапазон, в котором лежат оптимальные 
значения давлений 1P  и 2P , и зададим 1P , по крайней мере, на 5 % выше 

2P , тогда максимальный шаг изменения 1P  

1Grad/)(95,0 1
2

0
11max PPh −⋅= . 
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Учтем также, что 0)( 0
0

1 <− PP , а всегда должно выполняться 
0>h , и примем 01min =h . Тогда 
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Если Grad1 < 0, то 
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Пределы изменения 2P  

При перемещении из точки ),( 0
2

0
1

0 PPX  в точку ),( 1
2

1
1

1 PPX  новое 
значение переменной 2P  определяется 

20
2

1
2 hPP −= ,                                           (4.19) 

где 
2Grad2 ⋅= hh .                                           (4.20) 

Ограничения по второму параметру: 
1

1
1
2к PPP << . 

Учитывая (4.19) и (4.20), решаем последнее неравенство:  
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Если Grad2 > 0, то 
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Если Grad2 < 0, то 
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Алгоритм расчета максимального шага при спуске из точ-
ки ),( 0

2
0

1 PP  в точку ),( 1
2

1
1 PP  приведен на рис. 4.26.  
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Рис. 4.26. Алгоритм расчета максимального шага 
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Программа расчета оптимальных давлений промперегрева 
Программа составлена на языке ПАСКАЛЬ и реализована на 

ПЭВМ IBM PC AT. Текст программы приведен ниже.  
 

Program GRADIENT; 
Uses KPDmod; 

Var A,A1,A2,Amax1,Amax2,GR1,GR2,E1,E2,dP1,dP2,KPD0,KPD1, 
KPDmax,P0,PK,P10,P20,P11,PP11,P21,PP21,P1opt,P2opt : real; 

IMF: string[20];  
F    : text; 

Begin IMF:='GRAD.ISH'; 
Assign(F,IMF); reset(F); 

Readln(F,P0); close (F); 
Writeln('P0=',P0:4:1,'МПа',' PK=',PK:6:4); 
Writeln('Введите нач. приближения Рпп1 и Рпп2 в МПа'); 
Readln(P10,P20); 
E1:=0.0001; E2:=0.0001; {Погрешности определения Р1 и Р2} 
dP1:=0.005*P10; 
dP2:=0.005*P20; 
Repeat 

GR1:=GRAD1(P10,P20,dP1); 
GR2:=GRAD2(P10,P20,dP2); 

{ Выбираем пределы изменения шага A для P1 и P2 } 
P11:=P10; P21:=P20; 

Repeat 
if GR1>0 then Amax1:=0.95*((P10-P21)/GR1);  
if GR1<0 then Amax1:=0.95*(P10-P0)/GR1; 
if GR2>0 then  Amax2:=0.95*((P20-PK)/GR2); 
if GR2<0 then  Amax2:=0.95*(P20-P11)/GR2; 

{В качестве максимального шага из Amax1 и Amax2 выбираем 
наименьший } 
If Amax1<Amax2 then A:=Amax1 

else A:=Amax2; 
A1:=A*GR1; 
PP11:=P11; 
P11:=P10-A1; 
A2:=A*GR2; 
PP21:=P21; 
P21:=P20-A2; 

Until (ABS((P11-PP11)/P11)<=0.001) and (ABS((P21-P21)/P21)<=0.01); 
Repeat 

A1:=A*GR1; 
A2:=A*GR2; 
P11:=P10-A1; 
P21:=P20-A2; 
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KPD0:=KPD(P10,P20); 
KPD1:=KPD(P11,P21); 
A:=A/2; 

Until KPD1<=KPD0; 
P10:=P11; 
P20:=P21; 
writeln(' КПД ', -KPD1:10:8); 

Until (ABS(A1)<=E1) and (ABS(A2)<=E2); 
KPDmax:=-KPD(P11,P21); 
P1opt:=P11; 
P2opt:=P21; 
Writeln('Pпп1 =',P1opt:7:4,' Pпп2=',P2opt:7:4,' 
КПД=',KPDmax:8:6); Readln; 

END. 

 

4.2.3. Метод координатного спуска для расчета оптимальных 
значений начального давления и температуры  
питательной воды 

1. Постановка задачи 
Паротурбинная установка с одним регенеративным подогревате-

лем работает по идеальному циклу Ренкина на насыщенном паре с за-
данными значениями степени сухости 0x  острого пара и конечным дав-
лением кP . 

Найти оптимальные параметры ПТУ: давление острого пара 0P  
и температуру питательной воды п.в.t , соответствующие максимальному 
значению термического КПД при изменении 0P  от давления пара в кон-
денсаторе кP  до критического давления ≈ 22 МПа и изменении п.в.t  – от 
температуры насыщения при конечном давлении до температуры насы-
щения острого пара. Повышением энтальпии воды в насосе пренебречь. 

 
 
2. Качественное и математическое описание задачи 
Целевая функция – термический КПД tη  паротурбинной установки; 
оптимизируемые параметры – начальное давление свежего пара 

0P  и температура питательной воды п.в.t ; 
размерность оптимизационной задачи равна двум по числу опти-

мизируемых параметров; 
ограничения на оптимизируемые параметры: 
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220к ≤≤ PP  (МПа); 
SS ttt 0п.в.к ≤≤ , 

где  
)( кк Pft S = , )( 00 Pft S = . 

Схема ПТУ приведена на рис. 4.27, процесс расширения пара 
в турбине в h, S-диаграмме представлен на рис. 4.28.  

 
P t x0 0 0( ),S

PКP1

t SКtпв 1= ( )f P

∼

 

x = 1
x

0

P0

P1

PК

t0S

h0

S0′′
S

h

 
Рис. 4.27. Схема ПТУ Рис. 4.28. Идеальный процесс  

расширения насыщенного пара 
 

3. Моделирование целевой функции 
 

Из теории термодинамики известен экстремальный характер 
функции по обоим оптимизируемым параметрам. Характер изменения 

tη  от 0P  аналогичен зависимости )( 0St tf=η , представленной ранее на 
рис. 4.21. Зависимость )( п.в.tft =η  имеет параболический характер 
(рис. 4.29). 
 

tпв

ηt
max

tпв
оптtKS t0S

ηt

 
 

Рис. 4.29. Зависимость  
термического КПД цикла  
Ренкина от температуры  

питательной воды 

Анализируя графическое пред-
ставление целевой функции от опти-
мизируемых параметров, можно сде-
лать вывод, что оптимизационная за-
дача относится к многомерным вы-
пуклым нелинейным задачам и на до-
пустимом множестве решений имеет 
единственный максимум.  

Сведем задачу поиска макси-
мума целевой функции к задаче ми-
нимизации, приняв за целевую функ-
цию отрицательное значение КПД. 
Решение задачи будем искать мето-
дом координатного спуска.  
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Для расчета целевой функции воспользуемся готовой программой 
расчета термического КПД. Для этого из приложения 1 выберем модуль 
KPDMOD3, содержащий функцию KPD3(P0, tpw, Pk, X0). Первые 
два параметра функции – оптимизируемые, остальные (Pk и X0) 
должны быть заданы в основной программе в качестве исходных данных. 
 

4. Моделирование оптимизационной задачи 
Алгоритм расчета оптимальных значений P0 и tп.в.   

методом координатного спуска 
Алгоритм расчета методом координатного спуска приведен на 

рис. 4.30. Для одномерной минимизации используется метод «золотого» 
сечения. 

Программа расчета максимального значения КПД  
методом координатного спуска 

Программа составлена в соответствии с алгоритмом на рис. 4.30. 
Ввод исходных данных для простоты приведен в тексте основной про-
граммы. 

 
Program KOORDIN; 
Uses TABL1, KPDMOD3; {Подключение модуля для расчета КПД} 
Var  x0, Pk, … : real; 
Begin                { Начало основной программы } 
PK:=0.005;    {МПа} X0:=0.995;       
E1:= 
P0max:=22;   {МПа} 
tks:=TSP(PK);  tpwmin:=tks; 
P0opt:=0; tpwopt:=0; 
tpwf:=100;      { Зафиксировали второй параметр } 
Writeln(‘ tpwf= ‘,tpwf:6:1); 
REPEAT       { Координатный спуск   } 

{ Метод «золотого» сечения для оптимизации P0 } 
              P0min:= PST(tpwf);   
              a:=P0min; 
              b:=P0max; 
Writeln(‘ Границы изменения tpw ‘); 
Writeln(‘ a= ‘, a:6:3, ‘   b= ’, b:6:3); 
REPEAT   { «Золотое сечение»  } 
             P01:=a+0.3820*(b-a); 
             P02:=a+0.6180*(b-a); 
             f1:=KPD3(P01,tpwf,Pk,x0); 
             f2:= KPD3(P02,tpwf,Pk,x0); 
              If  f1<=f2 then b:=x2; 
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                              else a:=x1; 
             R:=(b-a)/2; 
UNTIL R <= E1; 
PP0opt:=P0opt; 
P0opt:=(a+b)/2; 
{ Конец метода «золотого» сечения для оптимизации P0 } 

Writeln(‘ P0opt = ‘, P0opt:6:3); 
KPD_1:= KPD3(P0opt,tpwf,Pk,x0); 
Writeln(‘ КПД в точке (P0opt, tpwf) равен ’; KPD_1:8:6); 
P0f:=P0opt; 
Writeln(‘ P0f= ‘, P0f:6:3); { Зафиксировали } 
                            { первый параметр } 

{ Метод «золотого» сечения для оптимизации tpw } 
              tpwmax:= TSP(P0f);   
              a:=tpwmin; 
              b:=tpwmax; 
Writeln(‘ Границы изменения tpw ‘); 
Writeln(‘ a= ‘, a:6:1, ‘   b= ’, b:6:1); 
REPEAT   { «Золотое сечение»  } 
             tpw1:=a+0.3820*(b-a); 
             tpw2:=a+0.6180*(b-a); 
             f1:=KPD3(P0f,tpw1,Pk,x0); 
             f2:= KPD3(P0f,tpw2,Pk,x0); 
              If  f1<=f2 then b:=x2;  else a:=x1; 
             R:=(b-a)/2; 
UNTIL R <= E2; 
ttpwopt:=tpwopt; 
tpwopt:=(a+b)/2; 
{ Конец метода «золотого» сечения для оптимизации tpw } 

Writeln(‘ tpwopt = ‘, tpwopt:6:1); 
KPD_2:= KPD3(P0f,tpwopt,Pk,x0); 
Writeln(‘ КПД в точке (P0f, tpwopt) равен ’; KPD_2:8:6); 
tpwf:=tpwopt; 
Writeln(‘ tpwf= ‘, tpwf:6:1); { Зафиксировали } 
                              { первый параметр } 
UNTIL (ABS(PP0opt-P0opt)<=E1) and (ABS(ttpwopt-tpwopt) ; 
fmin:=KPD3(P0opt,tpwopt,Pk,x0); 
KPDmax:=-fmin; 
Writeln(‘ KPDmax= ‘, KPDmax:8:6); { Зафиксировали } 
                                  { первый параметр } 
Readln 
End.  { Конец программы } 
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Рис. 4.30. Алгоритм координатного спуска  

для задачи поиска оптимальных значений 0P  и пвt  (начало) 
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Рис. 4.30. Алгоритм координатного спуска  
для задачи поиска оптимальных значений 0P  и пвt  (окончание) 
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5. Результаты расчета 
Результаты расчета удобно представить в виде таблицы. 
 

Таблица 4.1 
 

Оптимизация 0P  Оптимизация п.в.t  

Границы  
изменения  

0P  

Границы  
пpимене-
ния п.в.t  

№
 и
те
ра
ци
и 

ф
п.в.t

 

a b 

опт
0P

 

KPD 
в точке 
( опт

0P , ф
п.в.t )

ф
0P

 

a b 

опт
п.в.t

 

KPD 
в точке 
( ф

0P , опт
п.в.t ) 

    1  

  

   

  

  

    2  
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5. ТИПИЧНЫЕ ЗАДАЧИ 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

С основами технико-экономической оптимизации теплоэнергети-
ческого оборудования и тепловых схем ТЭС и АЭС можно познако-
миться в [12–15]. 

5.1. Выбор оптимального диаметра  
паропровода острого пара 

1. Постановка задачи 
Требуется выполнить технико-экономический расчет трубопрово-

да острого пара заданной турбоустановки с начальными параметрами 
пара 0P  и 0t  при изменении его диаметра в пределах, соответствующих 
допустимым значениям скорости пара w, и определить значение диа-
метра, соответствующее минимуму приведенных расчетных затрат. 
В соответствии с методикой технико-экономической оптимизации при 
малых изменениях в тепловой схеме один из вариантов с соответствую-
щим диаметром паропровода принимается за «базовый». Выбор «базо-
вого» варианта произволен. Можно принять за «базовый» вариант 
с наименьшим диаметром. В качестве целевой функции используется 
изменение приведенных расчетных затрат ( Зδ ) по сравнению c «базо-
вым» вариантом. Оптимизируемый параметр – диаметр острого пара 
( d ) или соответствующая ему по уравнению неразрывности скорость 
пара (w). Оптимизационная задача относится к одномерным. 

2. Качественное описание задачи 
Согласно методике [1] фиксируется давление пара за котлом 

const0 =P  (см. рис. 5.1) при заданных значениях расхода острого пара 
0D  и начальной температуре 0t . Изменение диаметра паропровода d  

неоднозначно влияет на составляющие расчетных затрат в рассматри-
ваемую турбоустановку. Так, например, с уменьшением d  снижается 
толщина стенки трубопровода, его вес и капитальные вложения в паро-
провод (хорошо!). Однако, с другой стороны, уменьшение d , согласно 
уравнению неразрывности, ведет к увеличению скорости пара w  
внутри паропровода и соответствующему росту гидравлического сопро-
тивления 0PΔ . При этом снижается начальное давление пара перед тур-
биной 000 PPP Δ−=′  и, соответственно, падает тепловая экономичность 
турбоустановки, что вызывает перерасход топлива на ТЭС (плохо…). 
Кроме того, с уменьшением 0P′  снижаются капиталовложения в паро-
впускную часть турбины. 
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P0

ΔP0

P0'

 
Рис. 5.1. Схема паропровода острого пара 

 
Таким образом, при сопоставлении вариантов с разными диамет-

рами трубопровода острого пара должны быть учтены: 
1) капитальные затраты: 
а) на сооружение трубопровода 1K ; 
б) в оборудование, на стоимость которого влияет изменение 

диаметра 2K ; 
2) ежегодные издержки: 
а) на амортизацию и текущий ремонт трубопровода и оборудо-

вания, стоимость которого зависит от диаметра (U ); 
б) на дополнительный расход топлива, вызванный: 

– теплопотерями в окружающую среду ( 1B ); 
– изменением экономичности турбоустановки ( 2B ). 

Изменение приведенных расчетных затрат по сравнению с «базо-
вым» вариантом: 

т212н1н c)()(З ⋅δ+δ+δ⋅++δ+δ⋅=δ BBKpEUKE a .         (5.1) 
Принципиальный характер поведения целевой функции и ее со-

ставляющих от оптимизируемого параметра представлен на рис. 5.2.  

d

d 0 d
опт

δЗ

δЗ

δK

δK1

δB1

δB1

δB2

δB2

δK δK1 δU

δU

δЗmin

 
Рис. 5.2. Принципиальные зависимости целевой функции  
и ее составляющих от диаметра паропровода острого пара 
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Рекомендуемая последовательность расчета оптимального диа-
метра (скорости) 

1) задается значениями скорости пара w  в пределах допустимого 
диапазона (от minw  до maxw ) и для них определяются внутренние диа-
метры 1d  согласно уравнению неразрывности; 

2) один из вариантов ( )( 00 dw ) принимается за «базовый», и для 
него определяются: 

а) 0
0PΔ , б) 0

1K , в) 0U , г) 0
1B ; 

3) для всех других вариантов ( )(dw ) рассчитываются: 

а) 0PΔ ; б) 1K ; в) U ; г) 1B ; 

по сравнению с «базовым» вариантом 
д) изменение капвложений в трубопровод  

0
111 KKK −=δ ;                                            (5.2) 

е) изменение капвложений в оборудование, на стоимость кото-
рого влияет диаметр трубопровода 2Kδ ; 

ж) изменение ежегодных эксплуатационных издержек в паро-
провод 

0UUU −=δ ;                                              (5.3) 
з) изменение годового расхода топлива, вызванное теплопотерями 

0
111 BBB −=δ                                               (5.4) 

и соответствующее изменение топливных издержек  
т11т c⋅δ=δ BU ;                                          (5.5) 

и) изменение годового расхода топлива 2Bδ , вызванного изме-
нением параметров пара перед турбиной и соответствующим изменени-
ем тепловой экономичности, и изменение топливных издержек  

т2т2 c⋅δ=δ BU ;                                        (5.6) 
к) изменение приведенных расчетных затрат Зδ : 

т212н1н c)()(З ⋅δ+δ+δ⋅++δ+δ⋅=δ BBKpEUKE a . 
 

3. Математическое описание задачи 
Капиталовложения в трубопровод 

GkK ⋅⋅= уд1 25,1 ,                                   (5.7) 
где     удk  – удельные капиталовложения в трубопровод, кг/т; 

G  – вес трубопровода, т; 
ρ⋅⋅−⋅π⋅= LddZG )()4/( 2

2
2
1 ,                           (5.8) 

где     1d  и 2d  – наружный и внутренний диаметры трубопровода, м; 
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L  – длина трубопровода, м;  
Z – число ниток трубопровода (ориентироваться на прототип); 
ρ  – удельный вес металла трубопровода, т/м3 (для стали можно 

принять ρ =7850 кг/м3). 
Если задан наружный диаметр трубопровода 1d , то внутренний 

диаметр можно определить как 
Sdd ⋅−= 212 ,                                         (5.9) 

вычислив толщину стенки S , м, по формуле  

C
P

dPS +
+σ⋅ϕ⋅

⋅
=

0

10
2

,                                       (5.10) 

где    σ  – допускаемое напряжение металла трубопровода, размерность 
величины σ  должна соответствовать размерности 0P ; 

ϕ  – коэффициент прочности, для бесшовных труб ϕ =1,0; 
C – прибавка к расчетной толщине стенки, м; можно принять  

S⋅= 1,0C .                                             (5.11) 
Эксплуатационные издержки в паропровод можно оценить как 

11,0 KU ⋅= .                                           (5.12) 
Изменение капиталовложений 2Kδ  в оборудование, на стоимость 

которого влияет диаметр, по сравнению с «базовым» вариантом 

N
P

PPK ⋅
Δ−Δ

−=δ
0

0
00

2 , р.,                               (5.13) 

где    0PΔ , 0
0PΔ  – значения гидравлических сопротивлений паропровода 

в текущем и «базовом» вариантах соответственно, Па. 
N  – электрическая мощность турбины, кВт. 
Гидравлическое сопротивление паропровода 

o

2

2
т0 2

)(
V

w
d
LP i ⋅

⋅⋅ξ+ξ=Δ ∑ , Па,                           (5.14) 

где     w  – скорость пара в паропроводе, м/с; 
oV  – удельный объем пара, м3/кг; зависит от начальных парамет-

ров 00, tP ; 
∑ξi  – сумма местных сопротивлений; 
тξ  – коэффициент трения. 

Связь между диаметром трубопровода и скоростью среды, проте-
кающей в нем, устанавливается уравнением неразрывности 

4/2
200 dZwVD ⋅π⋅⋅=⋅ ,                               (5.15) 

где     0D  – расход свежего пара, кг/с.  
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Расход топлива, вызванный теплопотерями в трубопроводе, т у.т./год 

6
к

у
101

107
)044,0(

⋅⋅η

η⋅
⋅⋅⋅⋅= th

LdtB ,                          (5.16) 

0t  – начальная температура пара, °С; 
уh  – число часов использования установленной мощности; 

tη  – коэффициент ценности тепла (для паропровода острого пара 
tη =1, для других трубопроводов должен быть определен по методике 

Рубинштейна – Щепетильникова [16]; 
кη  – КПД котлоагрегата. 

Изменение годового расхода топлива в связи с изменением теп-
ловой экономичности турбоустановки по сравнению с «базовым» вари-
антом, т у.т. 

3

0
у02 10−⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
⋅⋅⋅=δ

b
bNhbB ,                      (5.17) 

где   0b  – удельный расход условного топлива в базовом варианте,  
кг у.т./(кВт⋅ч); 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ

0b
b  – относительное изменение удельного расхода условного 

топлива. Здесь эN  в кВт! 
Относительное изменение удельного расхода топлива, вызванное 

изменением параметров пара перед турбиной, по сравнению с базовым 
вариантом, 

0

0
000

0

)(
100

600013,007,0
P

PPt
b

b Δ−Δ
⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⋅+=
Δ  .                   (5.18) 

Расчет изменения приведенных расчетных затрат Зδ  по сравне-
нию с базовым вариантом выполнять по выражению (5.1). 

4. Информационное обеспечение математической модели  
Оптимизационные расчеты следует проводить при разных значе-

ниях стоимости топлива тс  и удельных капвложений в паропровод удk . 
Для того чтобы установить границы изменения диаметра, следует задать 
диапазон изменения скорости пара по рекомендациям [1]. Ориентиро-
вочно можно принять minw =20÷30 м/с; maxw =80÷100 м/с. Исходные 
данные для тестового расчета приведены в табл. 5.1. 

5. Алгоритм расчета оптимального диаметра на математиче-
ской модели 

Вычисление оптимального диаметра рекомендуется выполнять, 
решая последовательно следующие задачи: 
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1) вычислить параметры паропровода, влияющие на расчет целе-
вой функции в зависимости от заданной скорости пара: гидравлическо-
го сопротивления 0PΔ , капитальных вложений в трубопровод 1K , экс-
плуатационных издержек U и расхода топлива 1B . Блок-схема этого ал-
горитма приведена на рис. 5.3; 

2) расчитать целевую функцию (изменения приведенных расчет-
ных затрат Зδ ) при любой заданной скорости пара w по сравнению с ба-
зовым вариантом w0. Алгоритм расчета в виде блок-схемы представлен 
на рис. 5.4; 

3) определить оптимальное значение скорости woпт (диаметра) 
с использованием принятого метода одномерной минимизации. Алго-
ритм метода «золотого» сечения – на рис. 5.5, а метода перебора – на 
рис. 5.6. 

 
Таблица 5.1 

Исходные данные для тестового расчета паропровода 
 

№ Название Значение Размерность 
1 Давление острого пара 0P  МПа 
2 Температура острого пара 0t  ºС 
3 Электрическая мощность  

турбоустановки 
N = 300000 кВт 

4 Расход острого пара 0D  = 230 кг/с 
5 Длина паропровода L  =  90 м 
6 Число ниток паропровода Z = 2 – 
7 Сумма местных сопротивлений ∑ξi = 9 – 
8 Коэффициент трения тξ = 0,01 – 
9 Коэффициент ценности тепла tη = 1 – 
10 КПД котла кη = 0,92 – 
11 Удельный расход условного топлива 0b = 0,330 кг у.т./(кВт⋅ч) 
12 Число часов использования  

установленной мощности 
уh = 6000 ч 

13 Плотность стали ρ = 7850 кг/м3 
14 Допускаемое напряжение  

в металле трубопровода 
σ  = 40 МПа 

15 Стоимость условного топлива  
(ориентировочно) 

тс = 0,5 р./кг у.т 

16 Удельные капиталовложения  
в паропровод (ориентировочно) 

уд.k = 70 р./кг 
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Расчет паропровода
      острого пара

d V w2= (4 )/(Z )√ ⋅ ⋅ ⋅π⋅0D0

Оцениваем толщину стенки
      = ( )/(2 )S  ⋅ ⋅σP d0 2

Ввод w,
,  tP V D N b h

L С
, k с

0 0 0 0 0, , , , , , 
, Z, , , , , , 
,  ,  

у

тр 

т к уд т

Σξ ξ ρ σ ϕ
η η

i  ,

   

d d S1 2= + 2⋅

G = ((π⋅d d L1 2 
2 2/4) - ( /4)) Zπ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ρ

K = 1,25⋅k Gуд ⋅

Вывод 
ΔP K U B0 1, , ,  

U K = 0,1⋅

(0,044 )⋅ ⋅ ⋅ ⋅t d L h0 1√ ⋅ηу тВ1= η ⋅ ⋅к 7 106

Δ ⋅ ⋅ ⋅P w V0 0= ( + ) /(2 )2Σξ ξi  т
L
D2

d d S1= + 22 ⋅

         = 
Запомнили

SS S

                 Уточняем
   = ( )/(2 +S P d P0 1 0⋅ ⋅ϕ ⋅σ )+С

S SS-
S ≤ 0,01

Нет

Да

 
 
 

Рис. 5.3. Алгоритм расчета паропровода острого пара 
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    Расчет целевой функции
(изменения приведенных затрат)

⋅

δK K K =  - 0

δU U U =  - 0

δВ В В1 1 1=  - 0

Ввод 

N с h Е р, , , , т у н а

w w, 0,

δK= 
Δ ΔР0 - Р0

0

Р0
⋅ N

     Расчет 
паропровода

     Расчет 
паропровода

w0

ΔP Вo
0 0 0 0

1, , ,  K U 

w

ΔPO , K, U В ,  1

Δb
b0

= (0,07+0,013 ⋅
Δ ΔР Р0 0- 0t0  - 600

100
)⋅(                    )

   =  ( / ) 10δ ⋅ ⋅ ⋅ Δ  ⋅В b h N b b2 0 0у
-3

Вывод  δЗ

δ ⋅ δ ⋅δ δ ⋅ δ ⋅δЗ=   + + +  +  + Н НЕ K Е р K U с B с B( )а 1 1 2т т

Р0

 
 

Рис. 5.4. Алгоритм расчета целевой функции 
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     Расчет минимума  функции 
    методом 

δЗ( )w
"ЗОЛОТОГО" СЕЧЕНИЯ

Ввод: , , , w w0
min εwmax

Функция 
(  )δ wЗ ,w0

  Функция 
( , )δ wЗ w0

Функция 
( , )δ wЗ w0

Функция 
( , w)δЗ w0 Функция 

( , )δ wЗ w0

δЗ З1 2 ≤ δ

δЗ = З1 2δδЗ = З2 1δ

b=w2 a=w1

w1=w2w w2 1=

R=(  - )/2b a

R ≤ ε Да

Да

Нет

Нет

Вывод: ,w
опт опт

,d2

w
опт

=(a+b)/2

w w0, 1

w0, w1

δЗ1

δЗ1

δЗ2

δЗ2

w a b a1= +(1- ) ( - )τ ⋅

W a b a1= +(1- ) ( - )τ ⋅

w a b a2= + ( - )τ⋅

W a b a2= + ( - )τ⋅

δЗmin

w w0
2, 

w0
2, w

τ =( 5-1)/2√

a = wmin

b = wmax

w
опт

 δЗmin

1

1

d D V w2 0 0
опт опт 

= (4 )/( )√ ⋅ ⋅ π⋅z⋅

 
Рис. 5.5. Алгоритм поиска минимума целевой функции  

методом «золотого» сечения (оптимизация диаметра острого пара) 
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δЗmin= 1 10⋅
10

w1 min = w

Ввод  ,
     ,  

 w
w w

Δ
max

w0,
min

δЗ Зmin 1 = δ

w
опт

w1= 

Да

Нет

w w1 1 =  + Δw

Вывод: 
 , ,  δЗmin w

опт опт
d2

Расчет минимума целевой функции 
   прямым перебором вариантов

δЗ

δЗ1
  Функция
 ( )δЗ ,w w0

1

w w0, 1

w w1 max≤

Нет

Да

δЗ З1 min≤ δ

D D V w2 0 0
опт   опт 

= (4 )/( )√ ⋅ ⋅ π⋅z⋅  

 
 

Рис. 5.6. Алгоритм поиска минимума целевой функции методом перебора 
(оптимизация диаметра острого пара) 

5.2. Технико-экономический выбор оптимального диаметра  
паропровода горячей нитки промперегрева 

Согласно методике фиксируется давление пара на выходе из про-
межуточного пароперегревателя (ПП) котла ппP . Рассчитываем опти-
мальный диаметр паропровода горячей нитки промперегрева от ПП до 
входа в часть среднего давления (ЧСД) турбины (см. рис. 5.7). Методи-
ка выбора оптимального диаметра аналогична приведенной выше для 
паропровода острого пара. Формула для расчета Зδ  также не изменяет-
ся. Изменения касаются расчета тепловой экономичности при измене-
нии потерь давления пара и капвложений в турбину: 

пп

0
пппп

0

)(085,0
P

PP
b

b Δ−Δ
⋅=

Δ ;                                (5.19) 

пп

0
пппп

1
)(25,0

P
PPK Δ−Δ

⋅=Δ .                                 (5.20) 
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Pпп

P ′пп

ΔPпп

ПП ЧВД ЧСД

 
 

Рис. 5.7. Схема паропровода промежуточного перегрева пара 
 

5.3. Технико-экономический выбор температурных напоров  
в поверхностных регенеративных подогревателях 

В тепловых схемах паротурбинных установок применяются реге-
неративные подогреватели смешивающего и поверхностного типов. 
Кроме основной поверхности или собственно подогревателя (СП), где 
нагрев происходит за счет тепла конденсации пара, в общем случае по-
верхностный подогреватель может иметь выделенные поверхности ох-
ладителя дренажа (ОД) и охладителя пара (ПО) – рис. 5.8. В ОД нагрев 
происходит за счет охлаждения конденсата греющего пара, в ПО – за 
счет снятия тепла перегрева пара.  

Тепловая экономичность паротурбинной установки и затраты в 
регенеративные подогреватели зависят от температурных напоров 
в элементах подогревателей: от недогрева θ  воды в зоне СП, темпера-
турного напора ОД ОДtΔ  и остаточного перегрева пара на выходе из ПО 

ПОtΔ . На рис. 5.9 приведена Q, t-диаграмма поверхностного подогрева-
теля с ПО и ОД. Все обозначения соответствуют рис. 5.8. Через СП 
проходит весь поток воды. На ПО от этого потока отводится небольшая 
доля, выбираемая в зависимости от схемы включения подогревателя. 
Вобщем случае можно рекомендовать расход воды через ПО равным 
(0,7÷1,5) от расхода пара на этот подогрватель. В ОД также направляет-
ся часть питательной воды, обычно 14–15 % от всего расхода воды. Из-
менение температуры воды в ПО и ОД показано на Q, t-диаграмме 
сплошными линиями, пунктиром изображено изменение температуры 
воды в ОД и ПО при полном расходе воды через эти зоны. 

Следует помнить, что расходы воды, отводимые на ОД и ПО, не 
влияют на температуру смеси после точек смешения СМ1 и СМ2, эти 
значения должны учитываться в тепловом расчете теплообменников. 
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Рис. 5.8. Схема поверхностного подогревателя  
с выделенными зонами ОД и ПО 
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Рис. 5.9. Q, t-диаграмма подогревателя с ОД и ПО 



 161

Влияние θ , ОДtΔ  и ПОtΔ  на тепловую экономичность установки 
– при снижении недогрева θ  в рассматриваемом подогревателе 

при неизменном давлении в отборах увеличивается температура воды за 
этим подогревателем и, соответственно, на входе в следующий, в ре-
зультате чего расход пара на рассматриваемый подогреватель увеличи-
вается, а на вышестоящий по ходу воды – уменьшается; 

– cнижение температурного напора ОД ОДtΔ , т. е. более глубокое 
охлаждение дренажа увеличивает отбор пара более низкого давления на 
предыдущий по ходу воды подогреватель, куда отводится дренаж; 

– с уменьшением остаточного перегрева пара ПОtΔ  возрастает 
подогрев воды в ПО и соответственно температура воды на выходе из 
рассматриваемого теплообменника; при этом снижается расход пара на 
следующий по ходу воды подогреватель более высокого давления. 

Во всех указанных случаях увеличивается регенеративная выра-
ботка электроэнергии и КПД паротурбинной установки.  

Однако при уменьшении температурных напоров увеличиваются 
поверхность нагрева, расход металла на изготовление подогревателя 
и его стоимость. Поэтому оптимальные значения температурных на-
поров в подогревателях определяются с помощью технико-
экономических расчетов. При сравнении вариантов разница в выработ-
ке электроэнергии учитывается замещающей электроэнергией. 

Полагаем расход тепла на турбоустановку неизменным 
const0 =Q , тогда изменение затрат по сравнению с базовым вариантом 

NhcKKpE δ⋅⋅+δ+δ⋅+=δ y21aн )()(З ,                   (5.21) 
где   1Kδ  – изменение капитальных затрат в подогреватели по сравне-
нию с базовым вариантом, р.; 

2Kδ  – изменение капитальных затрат в насосную установку, про-
качивающую нагреваемый теплоноситель через теплообменники, р.; 

аp  – коэффициент амортизационных отчислений (для энергетиче-
ского оборудования можно принять ap =(0,06÷0,08); 

Nδ  – изменение замещающей мощности в энергосистеме, кВт; 
устNN δ−=δ ,                                            (5.22) 

где   устNδ  – изменение мощности турбоустановки по сравнению с «ба-
зовым» вариантом, кВт; 

21уст NNN δ+δ=δ ;                                        (5.23) 

1Nδ  –изменение мощности турбины, Квт; 
2Nδ  – изменение мощности насоса, кВт; 

уh  – число часов использования установленной мощности; 
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FkK δ⋅⋅=δ 1уд1 25,1 ,                                     (5.24) 
где   1удk  – удельные капвложения в теплообменную поверхность, р./м2; 

Fδ  – изменение поверхности нагрева подогревателей, м2; 
22уд2 25,1 NkK δ⋅⋅=δ ,                                  (5.25) 

где    2удk  – удельные капвложения в насосную установку, р./кВт. 
Мощность насоса зависит от изменения площади поверхности по-

догревателей. Согласно методике для всех вариантов принимаем ско-
рость воды в трубном пучке теплообменной поверхности неизменной, 
таким образом приращение поверхности нагрева осуществляется за счет 
изменения длины трубок при постоянном их количестве и диаметре. 
Изменение мощности насосной установки, вызванное изменением гид-
равлического сопротивления поверхности нагрева, можно определить 

FLN δ⋅=δ уд2 ,                                        (5.26) 
где    удL  – удельная работа насоса, кВт/м2. 

Формулы для расчета 1Nδ , Fδ , удL  зависят от конкретной задачи 
и приведены ниже. 

5.3.1. Выбор оптимального недогрева 
1. Постановка задачи 
Требуется выполнить технико-экономический расчет регенера-

тивных подогревателей при изменении недогрева в одном из них и оп-
ределить оптимальный недогрев, соответствующий минимуму приве-
денных расчетных затрат в турбоустановку. 

Согласно методике технико-экономической оптимизации при ма-
лых изменениях в тепловой схеме за целевую функцию принимаем из-
менение приведенных расчетных затрат Зδ  по сравнению с произволь-
ным (базовым) вариантом (5.21).  

Пусть оптимизируется значение недогрева jθ  в подогревателе 
под номером j. Для решения данной задачи подогреватель Пj необходи-
мо рассматривать в тепловой схеме совместно с вышестоящим Пj+1 
(см. рис. 5.10). 

Решение задачи будем искать на основании того, что вариация не-
догрева осуществляется изменением поверхностей нагрева подогрева-
телей Пj и Пj+1 при неизменном положении точек отбора и заданных па-
раметрах воды на входе в j-й и на выходе из (j+1)-го подогревателя. 

Оптимизационная задача относится к одномерной. 
Ограничения: минимальное значение недогрева можно принять 

очень близким нулю, например 0,01; максимальное значение не должно 
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превышать разницу между температурой насыщения греющего пара 
и температурой входящей в подогреватель воды. 

 
2. Качественное описание задачи 
Как было отмечено выше, изменение недогрева в подогревателе 

Пj неоднозначно влияет на составляющие расчетных затрат в турбо-
установку. С уменьшением недогрева повышается температура воды на 
выходе из подогревателя Пj и на входе в подогреватель Пj + 1 (рис. 5.10). 
При заданных температурах вхt  и )1(в +jt  это означает увеличение по-
догрева воды в j-й ступени регенерации с одновременным уменьшением 
в (j + 1)-й. При постоянном расходе воды через подогреватели 

constв =G  расход пара в нижестоящий подогреватель jD  увеличивает-
ся на некоторую величину DΔ , а в следующий по ходу воды 1+jD  
уменьшается на это же значение. В результате этого в турбине совершается 
дополнительная регенеративная выработка )( 1 jj hhDN −⋅Δ=Δ +  при рас-
ширении пара от параметров (j + 1)-го отбора до давления jP . Однако 
снижение недогрева приводит к росту требуемой поверхности теплообме-
на, в результате чего увеличиваются капиталовложения в регенеративную 
установку. Рост недогрева, наоборот, снижает выработку электроэнергии, 
но позволяет съэкономить на капитальных затратах. Увеличение поверх-
ности приводит к росту стоимости установки и эксплуатационных издер-
жек на насосы, прокачивающие воду через подогреватели. 

 

Рj+1, , h Dj j+1 +1

G Р t hв  в  вх  вх, , ,

t hs jj, '
tвjtв( +1)j

hвj
hв( +1)j

t hs(j j+1) +1, '

Р h Dj j j, , 

Сonst:    P , P , t , tj j+ (j+ )1  вх вх 1

 
 

Рис. 5.10 
 

Таким образом, при сопоставлении вариантов с разными недогре-
вами должны быть учтены: 

1) капитальные затраты в регенеративные подогреватели и в на-
сосы; 
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2) дополнительные затраты на возмещение недоотпуска электро-
энергии от турбоустановки при повышенных значениях недогрева. 

Принципиальный характер поведения целевой функции и ее со-
ставляющих от оптимизируемого параметра представлен на рисунках 
5.11 и 5.12. 
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Рис. 5.11 
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Рис. 5.12. Принципиальный характер изменения функции Зδ   
и ее составляющих от недогрева 
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3. Математическое описание задачи 
Термодинамические параметры воды и водяного пара, не завися-

щие от недогрева jθ : 
– энтальпии пара в отборах: 

),( jjj tPfh = ;                                                   (5.27) 
),( 111 +++ = jjj tPfh ;                                         (5.28) 

– параметры насыщения в подогревателях Пj и Пj + 1: 
)( jjs Pft = ;                                                       (5.29) 

)( jj Pfh =′ ;                                                        (5.30) 
)( 1)1( ++ = jjs Pft ,                                              (5.31) 

)( 11 ++ =′ jj Pfh ;                                                  (5.32) 
– параметры воды за подогревателем Пj + 1: 

1)1()1(в +++ θ−= jjsj tt ;                                      (5.33) 
),( )1(вв)1(в ++ = jj tPfh ,                                     (5.34) 

где недогрев 1+θ j  принимаем постоянным; 
– энтальпия воды на входе в рассматриваемую группу подогрева-

телей 
),( вхввх tPfh = .                                               (5.35) 

Параметры воды за Пj 
jsjj tt θ−=в ;                                                     (5.36) 

),( wjwwj tPfh = .                                               (5.37) 
Тепловая нагрузка подогревателей, кВт: 

)( вхвв hhGQ jj −⋅= ;                                         (5.38) 
)( в)1(вв1 jjj hhGQ −⋅= ++ .                                 (5.39) 

Расходы пара, кг/с: 
98,0/)/( jjjj hhQD ′−= ;                                  (5.40) 

98,0/)/( 1111 ++++ ′−= jjjj hhQD .                      (5.41) 
Среднелогарифмические температурные напоры: 

jsj

sj

j
j

tt
tt

tt
t

в

вх

вхв

ln
−

−
−

=Δ ;                                              (5.42) 

)1(в)1(

в)1(

в)1(в
1

ln
++

+

+
+

−

−
−

=Δ

jjs

jjs

jj
j

tt
tt

tt
t .                               (5.43) 

Средние значения температуры воды в подогревателях: 
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jsjmj ttt Δ−= ;                                                   (5.44) 

1)1()1( +++ Δ−= jjsjm ttt .                                    (5.45) 
Площади поверхности подогревателей, м2: 

)/(1000 jjjj tkQF Δ⋅⋅= ;                                  (5.46) 
)/(1000 1111 ++++ Δ⋅⋅= jjjj tkQF ,                      (5.47) 

где    jk , 1+jk  – коэффициенты теплопередачи теплообменников, Вт/м2. 
Коэффициент теплопередачи для теплообменной поверхности 

с относительно небольшой толщиной стенки трубок и коэффициентах 
теплоотдачи по греющей и нагреваемой сторонам одного порядка мож-
но определить по выражению 

21

11
1

α
+

λ
δ

+
α

=k ,                                              (5.48) 

где    1α , 2α  – коэффициенты теплоотдачи со стороны конденсирующе-
гося пара и воды соответственно;  

δ , λ  – толщина и теплопроводность стенки.  
Значения величин 1α  и 2α  находятся в соответствии с характером теплооб-
мена по известным из курса теплопередачи зависимостям. При моделирова-
нии задачи значения 1α  и 2α  можно определить с помощью функций и про-
цедур из модулей PWDmod.tpu или PNDmod.tpu (приложение 2).  

Удельная работа насоса 

0
1

0

30
1

0
вв

уд
10)(

+

+

+

⋅Δ+Δ⋅⋅
=

jj

jj

FF

PPVG
L , кВт/м2,                       (5.49) 

где     вV  – удельный объем воды, м3/кг; 
0
jPΔ и 0

1+Δ jP  – гидравлические сопротивления Пj и Пj + 1 для «базо-
вого» варианта, МПа. 

Изменение тепла, вносимого в j-й подогреватель в связи с измене-
нием недогрева в нем,  

)( 0
ввв jj hhGQ −⋅=δ  кВт.                                       (5.50) 

Изменение мощности турбины 
QeeN jj δ⋅−=δ + )( 11 , кВт,                                    (5.51) 

где    je  и 1+je  – коэффициенты изменения мощности (КИМ) j-го 
и (j + 1)-го отборов. Методика определения КИМ приведена в [16]. 

Суммарное изменение мощности турбоустановки 
21уст NNN δ+δ=δ , 

где    2Nδ  – изменение мощности насоса (см. выше). 
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Изменение замещающей мощности  
устNN δ−=δ . 

Выражения для других составляющих целевой функции были пред-
ставлены раньше. Целевая функция вычисляется по выражению (5.21). 

 
4. Алгоритм расчета оптимального недогрева 
Рекомендуемая последовательность расчета оптимального не-

догрева jθ : 
1) находят диапазон изменения недогрева в рассматриваемом по-

догревателе 
minθ  = 0,01; 

01,0)( вхmax −−=θ ttsj ; 
2) задаются значениями jθ  в пределах допустимого диапазона 

и для них определяются: 
а) тепловые нагрузки рассматриваемого и вышестоящего по-

догревателей jQ  и 1+jQ ; 
б) расходы пара на подогреватели jD  и 1+jD ; 
в) среднелогарифмические температурные напоры jtΔ  и 1+Δ jt ; 
г) площади поверхности теплообменников jF  и 1+jF ; 

3) один из вариантов ( 0
jθ , 0

jF , 0
1+jF , 0

вjt ) принимается за базовый, 
и для него определяется удельная работа насоса удL ; 

4) для всех других вариантов ( jθ , jF , 1+jF , jtв ) по сравнению 
с «базовым» рассчитываются: 

a) изменение площади поверхности подогревателя Пj 
0
jjj FFF −=δ ;                                            (5.52) 

б) изменение площади поверхности подогревателя Пj + 1  
0

111 +++ −=δ Jjj FFF ;                                   (5.53) 
в) суммарное изменение площади поверхности 

1+δ+δ=δ jj FFF ;                                       (5.54) 
г) изменение капиталовложений в подогреватели 1Kδ ; 
д) изменение мощности насосной установки 2Nδ ; 
е) изменение капвложений в насосную установку 2Kδ ; 
ж) изменение тепла Qδ , вносимого в j-й подогреватель в связи 

с изменением недогрева в нем; 
з) изменение мощности турбины 1Nδ ; 
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и) суммарное изменение мощности турбоустановки устNδ ; 
к) изменение приведенных расчетных затрат Зδ . 

5) сравниваются между собой полученные значения Зδ  и выбира-

ется вариант ( опт
jθ ), для которого величина Зδ  – минимальная. 

 
5. Информационное обеспечение математической модели  
Оптимизационные расчеты следует проводить при разных значе-

ниях стоимости электроэнергии с  и удельных капвложениях в подогре-
ватель 1удk . Диапазон изменения недогрева – от небольшой величины 
0,01 ºС до maxθ  (см. выше). Исходные данные для тестового расчета 
приведены в табл. 5.2. Для примера рассматриваются последовательно 
включенные по питательной воде подогреватели высокого давления П6 
и П7 турбоустановки К-210-130. 

 
Таблица 5.2 

Исходные данные для тестового расчета оптимального недогрева 

№ Название Значение Размерность 
1 Тип турбоустановки К-210-130  
2 Подогреватель, для которого  

оптимизируется недогрев 
ПВД-6  

3 Давление пара в отборе турбины на ПВД-6 6P =2,48 МПа 
4 Температура пара в отборе на ПВД-6 6t =340 ºС 
5 Давление пара в отборе на ПВД-7 7P =3,65 МПа 
6 Температура пара на ПВД-7 6t =390 ºС 
7 Расход воды через подогреватели вG =176 кг/с 
8 Давление воды в подогревателях вP =24 МПа 
9 Температура воды на входе в ПВД-6 вхt =183 С 
10 Недогрев воды в ПВД-7 37 =θ  С 
11 Гидравлическое сопротивление ПВД-6  

в базовом варианте 
0

6PΔ =0,047 МПа 

12 Гидравлическое сопротивление ПВД-7  
в «базовом» варианте 

0
7PΔ =0,051 МПа 

13 Типоразмер ПВД6 ПВ-775-265-31  
14 Типоразмер ПВД7 ПВ-775-265-45  
15 Наружный диаметр спиральных трубок d1=0,032 м 
16 Толщина стенки трубок  δ=0,004 м 
17 Число плоскостей навивки одной трубы 2=m  – 
18 Длина труб одной спирали l =26,69 м 
19 Средний радиус спирали R=0,15 м 
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Окончание табл. 5.2 
 
№ Название Значение Размерность 
20 Скорость воды w = (1,6÷2,0)  м/с 

21 Число часов использования  
установленной мощности 

уh = 5000 ч 

22 Коэффициент изменения мощности отбо-
ра на ПВД-7 

e7 = 0,390 – 

23 Коэффициент изменения мощности отбо-
ра на ПВД-6 

e6 = 0,358 – 

24 Теплопроводность стали λ = 50 Вт/(м·К) 
25 Удельные капвложения в поверхность 

(ориентировочно) 
1удk = (60÷90) р./м2 

26 Удельные капвложения в питательный  
насос (ориентировочно) 

2удk  = (70÷80) р./кВт 

27 Стоимость электроэнергии  
(ориентировочно) 

с = 0,32 р./кВтч 

 
Температуру дренажа на выходе из ПВД-6 и ПВД-7 можно при-

нять равной температуре насыщения при давлениях пара в соответст-
вующих отборах.  

 
6. Моделирование оптимизацонной задачи 
Общая схема моделирования оптимизационной задачи представ-

лена на рис. 5.13. Оптимизационная модель состоит из трех основных 
блоков, вложенных один в другой. Подробные алгоритмы, описываю-
щие работу этих блоков, приведены на рис. 5.14–5.16 на примере выбо-
ра оптимального недогрева 6θ  регенеративного подогревателя под но-
мером 6 турбоустановки К-210-130. Подогреватель П6 рассматривается 
совместно с вышестоящим П7.  

 

Расчет минимума 
   З   выбранным 
  методом одномерной 
        минимизации
     и определение 
оптимального 
 в заданном диапазоне
    от до 

δ

θ

θ θ

 

min max

опт

   Функция 
 расчета  δЗ

θ θ, 0

Δtод

δЗ

   Процедура
      расчета
подогревателейF ,F , tj j+1 j   в

 
Рис. 5.13. Общая схема моделирования оптимизации недогрева 
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Рис. 5.14. Алгоритм теплового расчета подогревателей 
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    Расчет целевой функции
(изменения приведенных затрат)
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Рис. 5.15. Алгоритм расчета изменения приведенных затрат  
(оптимизация недогрева) 
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     Расчет минимума  функции 
        методом “золотого  сечения

δЗ( )θ6

”

Ввод: , , , θ θ θ ε6 6 6
0 min max
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( )δЗ , θ θ6 6
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Рис. 5.16. Алгоритм поиска минимума целевой функции  
методом «золотого» сечения (оптимизация недогрева) 
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Математическое моделирование выполняется на основе последо-
вательного решения следующих задач: 

1) расчет параметров подогревателей, влияющих на расчет целе-
вой функции (площадей поверхности теплообменников 6F  и 7F , а также 

температуры воды в6t )) в зависимости от заданного недогрева 6θ . Блок-
схему расчета подогревателей см. на рис. 5.14; 

2) расчет целевой функции (изменения приведенных расчетных 
затрат) при любом значении недогрева 6θ  по сравнению с «базовым» 
вариантом. Блок-схему определения целевой функции см. на рис. 5.15; 

3) использование метода одномерной минимизации для расчета 
оптимального значения недогрева. Алгоритм метода «золотого» сечения 
см. на рис. 5.16. 

5.3.2. Выбор оптимального температурного напора  
охладителя дренажа  

1. Постановка задачи 
Рассчитываем оптимальный температурный напор ОД подогрева-

теля под номером j (рис. 5.17): 
)1(вдрОД −−=Δ jjj ttt .                                  (5.55) 

 

П( -1)jСПj

ОДj
Δt jод

СМ1

t
одj
в

tсм1

tдр  jtsj

Gв
од

Gв
tвj

P t Dj j, , j P t Dj-1 j-1, , j-1

tв  ( -1)j

Δt t tод др ( -1)j  j= - j вСonst:    P , P , t , tj j j )  -1  в  в(  -1j

 
 

Рис. 5.17 
 
Для решения данной задачи подогреватель Пj необходимо рас-

сматривать в тепловой схеме совместно с нижестоящим П(j – 1), в кото-
рый отводится дренаж греющего пара из теплообменника Пj. 

Решение задачи будем искать на основании того, что вариация 
jtОДΔ  осуществляется изменением поверхностей нагрева СПj и ОДj 

(см. рис. 5.8) при неизменном положении точек отбора на Пj и П(j – 1) 
и заданных параметрах воды на входе и выходе из j-го подогревателя: 
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constв =jt ; 
const)1(в =−jt . 

Согласно методике технико-экономической оптимизации при ма-
лых изменениях в тепловой схеме за целевую функцию принимаем из-
менение приведенных расчетных затрат Зδ  по сравнению с произволь-
ным («базовым») вариантом (5.21).  

Оптимизационная задача относится к одномерным. 
Ограничения: минимальное значение температурного напора соот-

ветствует минимальному значению температуры дренажа jtдр , которая 
не может быть ниже температуры воды на входе )1(в −jt : 

01,0min
ОД ≈Δt ;                                            (5.56) 

максимальное значение jtОДΔ  соответствует температуре дренажа, рав-
ной температуре насыщения греющего пара )( jsj Pft = : 

01,0)1(в
max
ОД −−=Δ −jsj ttt .                                (5.57) 

 
2. Качественное описание задачи 
Как было отмечено выше, изменение jtОДΔ  в одном из подогрева-

телей регенеративной схемы неоднозначно влияет на составляющие 
расчетных затрат в турбоустановку. С уменьшением температурного 
напора ОДj снижается температура дренажа jtдр , отводимого в ниже-
стоящий (j – 1)-й подогреватель и увеличивается регенеративная выра-
ботка электроэнергии турбоустановкой при неизменном расходе топли-
ва, однако при этом увеличиваются капиталовложения в регенератив-
ную установку из-за увеличения поверхности теплообмена в j-й подог-
реватель. Рост температурного напора, наоборот, снижает выработку 
электроэнергии, но позволяет сэкономить на капитальных затратах. 

Таким образом, при сопоставлении вариантов с разными jtОДΔ  
должны быть учтены: 

1) капитальные затраты в регенеративные подогреватели и в насо-
сы в связи с увеличением поверхности нагрева; 

2) дополнительные затраты на возмещение недоотпуска электро-
энергии от турбоустановки при повышенных значениях температурного 
напора. 

Принципиальный характер поведения составляющих целевой 
функции при изменении оптимизируемого параметра представлен на 
рис. 5.18. Целевая функция вычисляется по выражению (5.21). Графиче-
ски изменения основных компонент целевой функции представлены на 
рис. 5.19. 



 175

QСП  j ↑ FСП  j ↑↓

QОД  j ↓

tв
ОД j↓tв ср

ОД j↓ tв ср
СП j↓

tдр ср
ОД  j ↑

Δtл
ОД  j ↑ Δtл

СП  j ↑

↓FОД j 

D  Dj j-, 1↑ ↓ΔtОД j↑ tдр   j ↓ Nуст↓ зам↑( )N⇒ ⇒ ⇒

⇒

⇒

⇒

⇒

⇒

⇒

⇒⇐ ⇐

⇐

⇓

⇓

⇒

 
 

Рис. 5.18 
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Рис. 5.19 
 
3. Математическое описание задачи 
Термодинамические параметры воды и водяного пара, не завися-

щие от температурного напора jtОДΔ : 
– энтальпия пара в j-м отборе 

),( jjj tPfh = ; 
– параметры насыщения в j-м подогревателе: 
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)( jjs Pft = ; 
)( jj Pfh =′ ; 

– параметры воды за подогревателями Пj и П(j – 1): 
),( ввв jj tPfh = ; 

),( )1(вв)1(в −− = jj tPfh . 
Температура и энтальпия дренажа на выходе из Пj 

jjj ttt ОД)1(вдр Δ+= − ;                                   (5.58) 
),( дрдр jjj tPfh = .                                      (5.59) 

Тепловой баланс (СПj + ОДj) 
)(98,0)( )1(вввдр −−⋅=⋅−⋅ jjjjj hhGhhD .            (5.60) 

Тепловой баланс СПj по пару 
98,0)(СП ⋅′−⋅= jjjj hhDQ .                              (5.61) 

Тепловой баланс СПj по воде 
)( 1смввСП hhGQ jj −⋅= .                                (5.62) 

Тепловой баланс ОДj по пару 
98,0)( дрОД ⋅−′⋅= jjjj hhDQ .                            (5.63) 

Тепловой баланс ОДj по воде 
)( )1(в

ОД
в

ОД
вОД −−⋅= jjj hhGQ ,                       (5.64) 

где    ОД
вG – расход воды через зону ОД; можно принять 

в
ОД
в )15,010,0( GG ⋅÷= ;                                (5.65) 

ОД
вjh  – энтальпия воды на выходе из зоны ОДj (перед точкой сме-

шения СМ1 – см. рис. 5.8). 
Температура нагреваемой воды за поверхностью ОДj  

),( ОД
вв

ОД
в jj hPft = .                                       (5.66) 

Температура нагреваемой воды после точки смешения СМ1 
),( СМ1вСМ1 hPft = .                                   (5.67) 

Площадь поверхности теплообмена СПj 
)/( СПСПСПСП jjjj tkQF Δ⋅= .                     (5.68) 

Cреднелогарифмический температурный напор СПj 

jsj

sj

jj

tt
tt

tt
t

в

CM1

CM1вCП
л

ln
−

−
−

=Δ .                                  (5.69) 

Средняя температура воды в СПj 

jsj
j ttt СП

СП
вср Δ−= .                                        (5.70) 
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Коэффициент теплопередачи зоны СПj 

jj

jK

СП
2

СП
1

СП 11
1

α
+

λ
δ

+
α

= ,                                  (5.71) 

где   jСП
1α  и jСП

2α  – коэффициенты теплоотдачи в зоне СПj со стороны 
конденсирующегося пара и воды соответственно, их можно определить 
с помощью функций и процедур из модулей PWDmod.tpu или 
PNDmod.tpu (приложение 2). 

Площадь поверхности теплообмена ОДj 
)/( ОДОДОДОД jjjj tkQF Δ⋅= .                        (5.72) 

Cреднелогарифмический температурный напор ОДj 

Ψ⋅

−

−

−−−
=Δ

−

−

)1(вдр

ОД
в

)1(вдр
ОД
вОД

л

ln

)()(

jj

jjs

jjjjsj

tt
tt

tttt
t ,                        (5.73) 

где   Ψ  – коэффициент, учитывающий отличие схемы движения тепло-
носителей от противоточной, в оптимизационных расчетах можно при-
нять Ψ = 1. 

Средняя температура дренажа в ОДj 
2/)( др

ОД
срдр jsj ttt += .                                 (5.74) 

Средняя температура воды в ОДj 
2/)( ОД

в)1(в
ОД
срв jj ttt += − .                              (5.75) 

Коэффициент теплопередачи поверхности ОДj 

jj

jK

ОД
2

ОД
1

ОД 11
1

α
+

λ
δ

+
α

= ,                              (5.76) 

где    jОД
1α  и jОД

2α  – коэффициенты теплоотдачи в зоне ОДj  со стороны 
дренажа и воды, их можно определить с помощью функций и процедур 
из модулей PWDmod.tpu или PNDmod.tpu (приложение 2). 

Удельная работа насоса 

0
ОД

0
СП

30
ОД

0
СПвв

уд
10)(

jj

jj

FF

PPVG
L

+

⋅Δ+Δ⋅⋅
= , кВт/м2,                     (5.77) 

где     вV  – удельный объем воды, м3/кг; 
0
СП jPΔ  и 0

ОД jPΔ  – гидравлические сопротивления СПj и ОДj для 
«базового» варианта. 
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Изменение тепла, вносимого в (j – 1)-й подогреватель с дренажом 
вышестоящего, 

0
др

0
др jjjj hDhDQ ⋅−⋅=δ , кВт                             (5.78) 

Изменение мощности турбины 
QeeN jj δ⋅−=δ − )( 11 , кВт,                                  (5.79) 

где    je  и 1−je  – коэффициенты изменения мощности j-го и (j – 1)-го 
отборов. 

Изменение мощности насоса 2Nδ  определять по выражению 
(5.26), изменение мощности турбоустановки устNδ  – по (5.23), измене-
ние замещающей мощности Nδ  – по (5.22). 

Расчет целевой функции Зδ  выполнять по зависимости (5.21). 
 

4. Алгоритм расчета оптимального значения jtПОΔ  
Рекомендуемая последовательность расчета оптимального тем-

пературного напора jtОДΔ  методом перебора: 
1) находят границы изменения температурного напора в рассмат-

риваемом подогревателе по выражениям (5.56) и (5.57) соответственно; 
2) принимается ряд значений jtОДΔ  и для них рассчитываются: 

а) температура дренажа jtдр ; 
б) расход пара на рассматриваемый подогреватель jD ; 
в) тепловые нагрузки выделенных поверхностей СПj и ОДj, 

jQСП  и jQОД ; 

г) температура воды за ОДj ОД
вjt  и после точки смешения СМ1t  

на входе в зону СПj; 
д) среднелогарифмические температурные напоры СПj и ОДj, 

jtСПΔ  и jtОДΔ  соответственно; 
е) площади поверхностей зон теплообмена jFСП  и jFОД ; 

3) один из вариантов ( 0
др

0
ОД

0
СП

0
ОД ,,, jjjj tFFtΔ ) принимается за «ба-

зовый», и для него определяется удельная работа насоса удL ; 

4) для всех других вариантов ( jjjj tFFt дрОДСПОД ,,,Δ ), по сравне-
нию с «базовым» вариантом, рассчитываются: 

а) изменение площади поверхности зоны СПj 
0
СПСПСП jjj FFF −=δ ;                                (5.80) 

б) изменение площади поверхности зоны ОДj 
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0
ОДОДОД jjj FFF −=δ ;                                   (5.81) 

в) суммарное изменение площади поверхности  
jj FFF ОДСП δ+δ=δ ;                                     (5.82) 

г) изменение капиталовложений в подогреватели 1Kδ ; 
д) изменение мощности насосной установки 2Nδ ; 
е) изменение капвложений в насосную установку 2Kδ ; 
ж) изменение тепла Qδ , вносимого в (j – 1)-й подогреватель 

с дренажом из вышестоящего; 
з) изменение мощности турбины 2Nδ ; 
и) суммарное изменение мощности турбоустановки  

21уст NNN δ+δ=δ ; 
к) изменение замещающей мощности устNN δ−=δ ; 
л) изменение приведенных расчетных затрат Зδ . 

5) сравниваются между собой полученные значения Зδ  и выбира-

ется вариант ( опт
ОДjtΔ ), для которого величина Зδ  – минимальная. 

 
5. Моделирование оптимизацонной задачи 
Общая схема расчета оптимального значения jtОДΔ  представлена 

на рис. 5.20. Оптимизационная модель состоит из трех основных бло-
ков, вложенных один в другой. Математическое моделирование выпол-
няется на основе последовательного решения следующих задач: 

1) расчет параметров подогревателя, влияющих на расчет целевой 
функции (площадей поверхностей СПj и ОДj, jFСП  и jFОД  соответст-

венно, а также температуры дренажа jtдр ) в зависимости от заданного 
температурного напора jtОДΔ ; 

2) расчет целевой функции (изменения приведенных расчетных 
затрат) при любом значении недогрева jtОДΔ  по сравнению с «базо-
вым» вариантом; 

3) использование метода одномерной минимизации для расчета 
оптимального значения опт

ОДjtΔ .  
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Рис. 5.20. Общая схема моделирования оптимизации jtОДΔ  
 

5.3.3. Выбор оптимального остаточного перегрева пара  
в пароохладителе 

1. Постановка задачи 
Рассчитываем оптимальный температурный напор  

sjjj ttt −=Δ *
ПО                                          (5.83) 

пароохладителя подогревателя под номером j (см. рис. 5.21). Для реше-
ния данной задачи подогреватель Пj необходимо рассматривать в тепло-
вой схеме совместно с вышестоящим П(j + 1). Решение задачи будем ис-
кать на основании того, что вариация jtПОΔ  осуществляется изменени-
ем поверхностей нагрева пароохладителя ПОj и вышестоящего подогре-
вателя П(j + 1) (имеющего только зону конденсации пара при неизменном 
положении точек отбора на теплообменники Пj и П(j + 1) и заданных па-
раметрах воды на входе в ПОj и выходе из П(j + 1)): 

constСП
в =jt ; 

const)1(в =+jt . 
Согласно методике технико-экономической оптимизации при ма-

лых изменениях в тепловой схеме за целевую функцию принимаем из-
менение приведенных расчетных затрат Зδ  по сравнению с произволь-
ным («базовым») вариантом (см. выражение 5.21). 

Оптимизационная задача относится к одномерным. 
Ограничения: минимальное значение jtПОΔ  соответствует темпе-

ратуре пара на выходе из пароохладителя, равной температуре насыще-
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ния при давлении в подогревателе jsj tt ≈*  и может быть принято близ-
ким нулю: 

01,0min
ПО =Δt ;                                          (5.84) 

максимальное значение jtПОΔ  соответствует условию jj tt ≈* : 

01,0)(max
ПО −−=Δ sjj ttt .                                (5.85) 
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Рис. 5.21 
 

2. Качественное описание задачи 
Изменение jtПОΔ  в одном из подогревателей регенеративной 

схемы неоднозначно влияет на составляющие расчетных затрат в тур-
боустановку. С уменьшением остаточного перегрева пара в ПО повы-
шается температура воды на выходе из рассматриваемого подогревате-
ля, что вызывает увеличение расхода пара jD  на этот теплообменник 
и сокращение расхода 1+jD  на вышестоящий. При этом увеличивается 
работа, совершаемая в турбине паром j-й ступени при неизменном рас-
ходе топлива. Однако снижение jtПОΔ  требует увеличения поверхности 
теплообмена зоны ПОj и соответствующего роста капиталовложений. 
Повышение температурного напора, наоборот, снижает выработку элек-
троэнергии, но позволяет снизить капитальные затраты. 

Таким образом, при сопоставлении вариантов с разными jtПОΔ  
должны быть учтены: 

1) капитальные затраты в регенеративные подогреватели и в на-
сосы в связи с увеличением поверхности нагрева; 

2) дополнительные затраты на возмещение недоотпуска электро-
энергии от турбоустановки при повышенных значениях остаточного пе-
регрева. 
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Принципиальный характер поведения составляющих целевой 
функции при изменении оптимизируемого параметра представлен на 
рис. 5.22. Целевая функция вычисляется по выражению (5.21). Графиче-
ски изменения основных компонент целевой функции представлены на 
рис. 5.23. 
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Рис. 5.22 
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Рис. 5.23. Принципиальный характер изменения функции Зδ  
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3. Математическое описание 
Термодинамические параметры воды и водяного пара, не завися-

щие от температурного напора jtПОΔ : 
– энтальпия пара в j-м отборе 

),( jjj tPfh = ; 
– параметры насыщения в j-м подогревателе: 

)( jjs Pft = , 
)( jj Pfh =′ ; 

– параметры насыщения в (j + 1)-м подогревателе: 
)( 1)1( ++ = jjs Pft , 

)( 11 ++ =′ jj Pfh ; 
– параметры воды за зоной СПj: 

jsjj tt СП
СП
в θ−= ,                                          (5.86) 

),( СП
вв

СП
в jj tPfh = ,                                        (5.87) 

где    jСПθ  – недогрев воды до температуры насыщения в зоне СПj; 
– параметры воды за подогревателем П(j + 1): 

1)1()1(в +++ θ−= jjsj tt ,                                 (5.88) 
),( )1(вв)1(в ++ = jj tPfh ;                                (5.89) 

где    1+θ j  – недогрев воды до температуры насыщения в подогревателе 
П(j + 1); 

– температура воды в рассматриваемой группе теплообменников  
),( вхввх tPfh = . 

Параметры пара за ПОj: 

jsjj ttt ПО
* Δ+= ;                                        (5.90) 

),( **
jjj tPfh = .                                       (5.91) 

Тепловой баланс СПj 
)(98,0)( вх

СП
вв

* hhGhhD jjjj −⋅=⋅′−⋅ .                    (5.92) 
Тепловой баланс ПОj по пару 

98,0)( *
ПО ⋅−⋅= jjjj hhDQ .                             (5.93) 

Тепловой баланс ПОj по воде 
)( СП

в
ПО
в

ПО
вПО jjj hhGQ −⋅= ,                             (5.94) 

где 

jDG ⋅÷= )15,007,0(ПО
в .                                   (5.95) 

Тепловой баланс точки смешения 
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СМ2в
СП
в

ПО
вв

ПО
в

ПО
в )( hGhGGhG jj ⋅=⋅−+⋅ .            (5.96) 

Тепловая нагрузка П(j + 1) 
)( СМ2)1(вв1 hhGQ jj −⋅= ++ .                             (5.97) 

Значения температуры за поверхностью ПОj и после точки сме-
шения можно определить: 

),( ПО
вв

ПО
в jj hPft = ;                                      (5.98) 

),( СМ2вСМ2 hPft = .                                    (5.99) 
Площадь поверхности теплообмена ПОj 

)/( ПОПОПОПО jjjj tkQF Δ⋅= .                              (5.100) 
Cреднелогарифмический температурный напор ПОj 

Ψ⋅

−

−

−−−
=Δ ∗

∗

ПО
в

СП
в

ПО
в

ПО
в

ПО

ln

)()(

jj

jj

jjjj
j

tt

tt

tttt
t ,                          (5.101) 

где коэффициент Ψ , учитывающий отличие схемы движения теплоно-
сителей от противоточной, можно принять за 1. 

Средняя температура пара в ПОj 
2/)(ПО

1
∗+= jjm ttt .                                      (5.102) 

Средняя температура воды в ПОj 
2/)( ПО

в
СП
в

ПО
2 jjm ttt += .                               (5.103) 

Коэффициент теплопередачи ПОj 

jj

jk

ПО
2

ПО
1

ПО 11
1

α
+

λ
δ

+
α

= ,                               (5.104) 

где jПО
1α  и jПО

2α  – коэффициенты теплоотдачи в зоне ПО со стороны 
пара и воды, их можно определить с помощью функций и процедур из 
модулей PWDmod.tpu или PNDmod.tpu (приложение 2). 

Площадь поверхности теплообмена П(j + 1) 
)/( 1111 ++++ Δ⋅= jjjj tkQF .                         (5.105) 

Cреднелогарифмический температурный напор П(j + 1) 

)1(в)1(

СМ2)1(

СМ2)1(в
1

ln
++

+

+
+

−

−
−

=Δ

jjs

js

j
j

tt
tt

tt
t .                               (5.106) 

Средняя температура воды в П(j + 1) 

1)1()1( +++ Δ−= jjsjm ttt .                          (5.107) 
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Коэффициент теплопередачи П(j + 1) 

)1(2)1(1

1 11
1

++

+

α
+

λ
δ

+
α

=

jj

jk ,                           (5.108) 

где )1(1 +α j  и )1(2 +α j  – коэффициенты теплоотдачи со стороны греюще-
го пара и нагреваемой воды соответственно в подогревателе П(j + 1), их 
можно определить с помощью функций и процедур из модулей 
PWDmod.tpu или PNDmod.tpu (приложение 2). 

Удельная работа насоса 

0
1

0
ПО

30
1

0
ПОвв

уд
10)(

+

+

+

⋅Δ+Δ⋅⋅
=

jj

jj

FF

PPVG
L , кВт/м2,                (5.109) 

где     вV  – удельный объем воды, м3/кг; 
0
ПОjPΔ  и 0

1+Δ jP  – гидравлические сопротивления поверхностей 
ПОj и П(j + 1) для базового варианта. 

Изменение тепла, вносимого в j-й подогреватель в связи с изменени-
ем остаточного перегрева пара по сравнению с «базовым» вариантом,  

)( ПО(0)
в

ПО
вв jj hhGQ −⋅=δ , кВт.                                (5.110) 

Изменение мощности турбины 
QeeN jj δ⋅−=δ + )( 11 , кВт,                                    (5.111) 

где   je  и 1+je  – коэффициенты изменения мощности (КИМ) j-го  
и (j + 1)-го отборов. Методика определения КИМ приведена в [16].  

Изменение мощности насоса 2Nδ  можно определить по выраже-
нию (5.26), изменение мощности турбоустановки устNδ  – по (5.23), из-
менение замещающей мощности Nδ  – по (5.22). Расчет целевой функ-
ции Зδ  выполнять по зависимости (5.21). 

4. Алгоритм расчета оптимального значения jtПОΔ  
Рекомендуемая последовательность расчета оптимального зна-

чения jtПОΔ  методом перебора: 
1) находят границы изменения остаточного перегрева по выраже-

ниям (5.84) и (5.85); 
2) принимается ряд значений jtПОΔ  и для них рассчитываются: 

а) температура пара за ПО *
jt ; 

б) расход пара на рассматриваемый подогреватель jD ; 
в) тепловые нагрузки пароохладителя j-й ступени и вышестоя-

щего (j + 1)-го подогревателя jQПО  и 1+jQ ; 
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г) температура воды за ПОj ПО
wjt  и после точки смешения СМ2t  

на входе в П(j + 1); 
д) площадь поверхности ПОj в последовательности: 

– среднелогарифмический температурный напор ПОj jtПОΔ ; 

– средняя температура пара в ПОj ПО
1mt ; 

– средняя температура воды в ПОj ПО
2mt ; 

– коэффициенты теплоотдачи по пару и по воде в зоне ПО 
jПО

1α  и jПО
2α  соответственно; 
– коэффициент теплопередачи jkПО ; 
– jFПО ; 

е) площадь поверхности П(j + 1) в последовательности: 
– среднелогарифмический температурный напор 1+Δ jt ; 
– средняя температура воды в подогревателе )1( +jmt ; 
– коэффициенты теплоотдачи от конденсирующегося пара 

)1(1 +α j  и от стенки к воде )1(2 +α j ; 
– коэффициент теплопередачи 1+jk ; 
– 1+jF . 

3) один из вариантов ( 0
СМ2

0
1

0
ПО

0
ПО ,,, hFFt jjj +Δ ) принимается за «ба-

зовый», и для него определяется удельная работа насоса удL ; 

4) для всех других вариантов ( СМ21ПОПО ,,, hFFt jjj +Δ ), по сравне-
нию с базовым вариантом, рассчитываются: 

а) изменение площади поверхности зоны ПОj 
0
ПОПОПО jjj FFF −=δ ;                                (5.112) 

б) изменение площади поверхности подогревателя П(j + 1) 
0

111 +++ −=δ jjj FFF ;                                   (5.113) 
в) суммарное изменение площади поверхности подогревателей 

1ПО +δ+δ=δ jj FFF ; 
г) изменение капиталовложений в подогреватели 1Kδ ; 
д) изменение мощности насосной установки 2Nδ ; 
е) изменение капвложений в насосную установку 2Kδ ; 
ж) изменение тепла Qδ , вносимого в подогреватель j-й ступени; 
з) изменение мощности турбины 1Nδ ; 
и) изменение мощности турбоустановки устNδ ; 
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к) изменение замещающей мощности Nδ ; 
и) изменение приведенных расчетных затрат Зδ . 

5) сравниваются между собой полученные значения Зδ  и выбира-

ется вариант ( опт
ПОjtΔ ), для которого величина Зδ  – минимальная. 

5.4. Выбор оптимальной скорости воды  
в пучке труб поверхностного теплообменника 

1. Постановка задачи  
Для поверхностного регенеративного подогревателя питательной 

воды известной конструкции найти оптимальную скорость воды ω  
в пучке труб, выбрав в качестве критерия эффективности изменение 
приведенных расчетных затрат Зδ  в турбоустановку по сравнению 
с «базовым» вариантом. 

2. Качественное описание задачи 
С одной стороны, скорость воды ω  влияет на теплоотдачу со сто-

роны нагреваемой среды 2α  и, следовательно, на коэффициент тепло-
передачи k и площадь теплообменной поверхности F . Площадь по-
верхности, в свою очередь, определяет капиталовложения в подогрева-
тель. С увеличением скорости интенсивность теплообмена со стороны 
нагреваемой среды растет, уменьшается площадь теплообмена и соот-
ветственно снижаются капиталовложения в подогреватель. 

С другой стороны, от скорости воды зависит гидравлическое со-
противление пучка труб теплообменной поверхности вPΔ  и, следова-
тельно, затраты мощности N  на прокачивание воды насосом, что отра-
жается на эксплуатационных издержках U  турбоустановки. С увеличе-
нием скорости издержки U  растут. 

Оптимальная скорость воды может быть выбрана из технико-
экономических расчетов. В качестве критерия эффективности рекоменду-
ется принять экономию приведенных расчетных затрат относительно «ба-
зового» варианта. При этом входные и выходные параметры теплоносите-
лей (расход воды вG , температура воды на входе 1вt  и выходе 2вt ) счита-
ются заданными и не меняются при изменении скорости воды. 

Оптимизацию рекомендуется проводить при постоянном диаметре 
трубок, варьируя площадь поверхности за счет изменения их длины. 

Выбор «базового» варианта произволен, например, за «базовый» 
можно принять вариант при минимальном значении скорости воды из 
допустимого диапазона скоростей. 

3. Математическое описание 
Изменение приведенных расчетных затрат по сравнению с базо-

вым вариантом 
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UКРЕ δ+δ⋅+=δ )(З ан , 
где    Кδ  – изменение капитальных затрат в турбоустановку в связи 
с изменением скорости воды в теплообменнике; 

Uδ  – изменение эксплутационных издержек в турбоустановку. 
С достаточной точностью изменение капзатрат в турбоустановку 

можно принять равным сумме  
21 ККК δ+δ=δ , 

где   1Кδ  – изменение капиталовложений в поверхность нагрева подог-
ревателя; 

2Кδ  – изменение капиталовложений в насосную установку. 
Изменение капвложений в поверхность нагрева подогревателя по 

сравнению с базовым вариантом 
FkK δ⋅⋅=δ п

удп 25,1 , 

где   01 FFF −=δ  – изменение поверхности нагрева при изменении 
скорости воды в трубках; 

п
удk  – удельные капиталовложения в 1 м2 поверхности, р./м2; мо-

жет быть оценена в соответствии с данными приложения 2 [2]. 
Изменение капиталовложений в насосную установку  

н
н
удн 25,1 NkK δ⋅⋅=δ , 

где    н
удk  – удельная стоимость насосной установки, р./кВт; может быть 

оценена в соответствии с данными приложения 7 [2]. 
Тепловая нагрузка подогревателя  

)( в1в2в ttcGQ p −⋅⋅= . 
Площади теплообменной поверхности подогревателя в текущем 

(F1) и базовом (F0) вариантах рассчитываются из уравнения теплопере-
дачи 

срлtFKQ Δ⋅⋅= . 
Коэффициент теплопередачи через чистую поверхность для тон-

костенных труб 

2ст

ст

1

11
1

α
+

λ
δ

+
α

=K . 

При этом коэффициенты теплоотдачи 1α  и 2α  можно определить 
с помощью функций и процедур из модулей PWDmod.tpu или 
PNDmod.tpu (п.4). 
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Рис. 5.26. Качественная зависимость изменения приведенных  

расчетных затрат от скорости воды в пучке труб 
 
В «ручных» расчетах принять  

КВт/м9000 2
1 ⋅=α ; 

( ) 2/)(,041,0211630 в2в12,0
вн

8,0
2

2 ttt
d
wtt +=⋅⋅−⋅+=α . 

Среднелогарифмический температурный напор 

в2 в1
срл
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s
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t t

−
Δ =

−
−
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Изменение эксплуатационных издержек на турбоустановку в пер-
вом приближении можно считать равным изменению издержек на на-
сос, прокачивающий жидкость через теплообменник: 

уэн hсNN ⋅⋅δ=δ , 

где   0
н

1
нн NNN −=δ  – изменение мощности насоса в текущем варианте 

по сравнению с базовым. 
Мощность насоса на прокачивание жидкости через подогреватель 

н в в в н( )N G Р /= Δ ρ ⋅ η , Вт, 
где     вG  – расход воды через подогреватель, кг/c; 

вPΔ  – гидравлическое сопротивление подогревателя, Па; 
вρ  – средняя плотность воды в подогревателе, кг/м3; 
нη  – КПД насоса (можно принять 0,75÷0,83). 

Гидравлическое сопротивление подогревателя по воде 
2

в
в м тр

вн
( )

2
l wP

d
ρ ⋅

Δ = ξ + ξ ⋅ ⋅∑ , Па. 

При расчете гидравлического сопротивления необходимо учитывать не 
только изменение w по вариантам, но также изменение общей длины 
труб l теплообменной поверхности в связи с изменением количества 
труб одного хода In  по воде при изменении ее скорости и неизменном 
расходе. 

 

Расчет минимума 
       З методом 
       одномерной 
       минимизации
     и определение 
оптимальной скорости
      в заданном 
        диапазоне
    от до 

δ

w

w w

опт

min max

   Функция 
 расчета  δЗ

 0w w, 

δЗ

Процедура
   расчета
подогревателя

w

F P N, , Δ в

 
 

Рис. 5.27. Принципиальный алгоритм расчета оптимальной скорости 
 
Значение In  можно определить из уравнения неразрывности 

2
вн

в в I4
dG n wπ ⋅

ρ = ⋅ ⋅/ . 
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Общая длина труб 

Iср nd
Fl

⋅⋅π
= , м. 

Рекомендуемая последовательность расчета оптимальной ско-
рости может быть следующей: 

1) принимается ряд значений w из рекомендуемого диапазона ско-
ростей и для них рассчитываются: 

а) коэффициент теплопередачи K ; 
б) площадь поверхности F ; 
в) количество трубок одного хода по воде In ; 
г) общая длина трубок l; 
д) гидравлическое сопротивление подогревателя по воде вPΔ ; 
е) мощность насоса, прокачивающего жидкость через подогре-

ватель нN ; 

2) один из вариантов принимается за базовый ( o
н

0
в

00 ,,, NPFw Δ ) 

и по отношению к нему находятся для всех других вариантов: 
а) изменение поверхности нагрева подогревателя 

0FFF −=δ , м2; 

б) изменение капзатрат в подогреватель пKδ ; 

в) изменение мощности насосной установки 0
н

1
нн NNN −=δ ; 

г) изменение капзатрат в насосную установку нKδ ; 
д) изменение эксплуатационных издержек Uδ ; 
е) изменение приведенных расчетных затрат Зδ ; 

3) выбирается вариант с минимальным значением Зδ . Ему соот-
ветствует оптимальная скорость воды оптw . 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 
Использование среды TURBO-PASKAL для моделирования  

Моделирование объектов оптимизации и самой целевой функции 
требует у специалиста навыков программирования. Ниже приведены 
основные первоначальные сведения по использованию среды TURBO-
PASKAL для моделирования оптимизационных задач. 

 
Отладка программы расчета 
1. Компиляция программы. Для компиляции используется клави-

ша F9 либо соответствующая команда в верхней строке меню экрана. 
Успешное завершение этого процесса подтверждает появление на экра-
не мигающего табло  

Press any key! 
2. Запуск программы на счет. Для отлаженной программы эта 

операция соответствует одновременному нажатию клавиш Ctrl и F9. 
На период отладки удобно выполнять расчет по шагам. Некото-

рые основные операции «пошагового» расчета приведены ниже.  
Пошаговый расчет 

Клавиши Результат выполнения команд 

F8 

Однократное нажатие этой клавиши приводит к выполнению одной 
строки основной программы (при этом выполняемая строка на эк-
ране выделяется). При последовательном нажатии клавиши выпол-
няются строка за строкой (на экране выделенная строка перемеща-
ется сверху вниз) 

Ctrl + F7 + 

+ Enter 

Выполнение этой операции позволяет вывести на экран значение 
той переменной, на которую указывает курсор (внизу окна с фай-
лом программы появляется окно результатов расчета). 
Причем одновременное нажатие первых двух клавиш Ctrl и F7 вы-
водит на экран табло с той переменной, значение которой интере-
сует. При последующем нажатии клавиши Enter значение пере-
менной появляется внизу экрана в окне результатов 

F7 

Нажатие этой клавиши позволяет войти внутрь другой программ-
ной единицы, вложенной в основную программу (процедуры, 
функции, модуля). Пошаговый расчет внутри процедуры (функции, 
модуля) выполняется последовательным нажатием клавиши F8 

F4 
Нажатием этой клавиши можно начать пошаговый счет с любого 
места программы, предварительно подведя курсор под желаемую 
строку 

Ctrl + F2 Отмена «пошагового» счета 
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Ввод исходных данных и вывод результатов  
с использованием файлов 
Обозначим исходный файл как FI, файл результатов – FR, а их 

имена – соответственно IMFI и IMFR.  
Файлы и их имена должны быть описаны в разделе описаний про-

граммы, как переменные типа text и string соответственно.  
Файл исходных данных надо создать в своей папке (!) и записать 

под каким-либо именем, например ’TEST.ish’. Значения переменных 
в исходном файле набираются через пробел или запятую в том порядке, 
в котором предполагается их вводить в программу.  

Выводу результатов в файл предшествует объявление имени фай-
ла результатов в программе. Назовем файл результатов ’TEST.rez’. 

После использования файлов FI и FR их надо закрыть оператором 
Ciose. 

Фрагмент программы с использованием файлов исходных данных 
и результатов приведен ниже.  
Program TEST; ;                      {Заголовок программы} 
VAR   FI, FR: text;                  {Описание файлов} 
          IMFI, IMFR: string [20];   {Описание имен файлов} 
          … 
BEGIN            {**********Начало программы *************** } 

           { Ввод исходных данных из файла FI } 
IMFI:=’TEST.ish’;  { Файловой переменной IMFI}  
                   { присвоено имя ’TEST.ish’} 
Assign(FI, IMFI);  {Связывает имя файловой переменной FI } 
                   {в программе с именем внешнего файла}  
                   {на диске IMFI} 
Reset(FI);                {Открывает файл FI для чтения}  
Read(FI, x1, x2, x3, …);  {Считывает в переменные x1, x2, x3,} 
                          {элементы файла FI } 
Ciose(FI);                {Закрывает файл FI } 
Y1:=x1+x2+x3; 

           { Организация файла результатов  FR } 
IMFR:=’TEST.rez’; { Файловой переменной IMFR присвоено} 
                  { имя ’TEST.rez’ } 
Assign(FR, IMFR); { Связывает имя файловой переменной FR } 
                  { в программе с именем внешнего файла} 
                  { на диске IMFR } 
Rewrite (FR);     { Открывает файл FR для записи }  
WRITELN(FR,‘Y1 = ’, Y1:5:1 ); { Записывает значение } 
                              { переменной Y1 в файл FR } 
Ciose(FR);             {Закрывает файл FR } 

{ Вывод результатов в файл  FR } 
WRITELN(FR,‘Y1 = ’, Y1:5:1 ); 
Readln;         END.                       { Конец программы } 

 



 194 

Описание функций и процедур в составе модуля 
Модуль – самостоятельная программная единица. Она компили-

руется и записывается на диск в объектных кодах. К модулю можно об-
ращаться из разных программ. 

Внимание! Имена модуля и файла, содержащего модуль, должны 
совпадать. 

 
Структура модуля (произвольного) 

 
Unit  < Имя модуля >;                 { Заголовок модуля } 
INTERFACE 
           Uses TABL1;... 
                     Function F1(x1,x2:real):real; 
                     Proctedure PROC1(y1,y2:real; var 
y3:real);     ... 
IMPLEMENTATION   
                     Function F1(x1,x2:real):real;     Var ... 
                        Begin      { Начало произвольной } 
                                   { функции F1}   ... 
                                F1:=... 
                        End;       { Конец функции F1 } 
                      Procedure PROC1(y1,y2:real; var  
y3:real);     Var ... 
                         Begin     { Начало произвольной } 
                                   { процедуры PROC1}   ... 
                         End;      { Конец процедуры PROC1} 
END.  { Конец модуля } 

 
 
Компиляция модуля на диск 
 

F9Disk            Distination Memory         Distination Compile         F10     
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Приложение 2 
Набор программных модулей  

для расчета термического КПД ПТУ 

 

№ Схема ПТУ Название 
модуля 

Обращение к функции  
из модуля 

1 Цикл Ренкина насыщенного  
пара с одним регенеративным  
подогревателем  

KPDmod1 КPD1(P0, P1, Pk, X0 ) 

 Цикл Ренкина насыщенного  
пара с одним регенеративным  
подогревателем 

KPDmod2 KPD2( t0, P1, Pk, X0 ) 

3 Цикл Ренкина насыщенного  
пара с одним регенеративным  
подогревателем 

KPDmod3 KPD3( P0, tpw, Pk, X0) 

4 Цикл Ренкина насыщенного  
пара с одним регенеративным  
подогревателем 

KPDmod4 KPD4( t0, tpw, Pk, X0) 

5 Цикл Ренкина насыщенного  
пара с одним сепаратором 

KPDmod5 KPD5(P0, Pc, Pk, X0,Xc )

6 Цикл Ренкина насыщенного  
пара с одним сепаратором 

KPDmod6 KPD6(t0, Pc, Pk, X0,Xc )

7 Цикл Ренкина насыщенного  
пара с сепаратором  
и пароперегревателем 

KPDmod7 KPD7(P0, Pc, Pk, X0, Xc)

8 Цикл Ренкина насыщенного  
пара с сепаратором  
и пароперегревателем  

KPDmod8 KPD8( t0, Pc, Pk, X0, 
Xc ) 

9 Цикл Ренкина насыщенного  
пара с двумя сепараторами  
и двумя регенеративными  
отборами 

KPDmod11 KPD11( P0, Pc1, Pk, X0, 
Xc1, Xc2 ) 

10 Цикл Ренкина насыщенного  
пара с двумя сепараторами 

KPDmod12 KPD12( Pc1, Pc2, P0,Pk, 
X0, Xc1, Xc2 ) 

11 Цикл Ренкина перегретого пара  
с двукратным промперегревом 

KPDmod13 KPD13( Pp1, Pp2, P0,Pk, 
t0, tp1, tp2 ) 

12 Цикл Ренкина перегретого пара  
с промперегревом и одноступенча-
тым регенеративным подогревом 

KPDmod14 KPD14( Ppp, P1, P0,Pk, 
t0, tpp ) 

13 Цикл Ренкина перегретого пара  
с промперегревом и одноступенча-
тым регенеративным подогревом 

KPDmod15 KPD15( Ppp, tpw, P0,Pk, 
t0, tpp ) 

14 Цикл Ренкина перегретого пара  
с двухступенчатым  
регенеративным подогревом 

KPDmod16 KPD16( Po, tpw, Pk, t0)
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Окончание таблицы 
 

№ Схема ПТУ Название 
модуля 

Обращение к функции  
из модуля 

15 Цикл Ренкина перегретого пара  
с двухступенчатым регенератив-
ным подогревом 

KPDmod17 KPD17( P1, P2, Po, Pk, 
t0 ) 

16 Цикл Ренкина перегретого пара  
с двухступенчатым регенератив-
ным подогревом 

KPDmod18 KPD18( tw1, tw2, Po, 
Pk, t0 ) 

17 Цикл Ренкина насыщенного пара  
с двумя сепараторами и двуступен-
чатым регенеративным подогревом 

KPDmod19 KPD19( Pc1, Pc2, P0, 
Pk, X0, Xc1, Xc2 ) 

18 Цикл Ренкина насыщенного пара  
с двумя сепараторами и двуступен-
чатым регенеративным подогревом 

KPDmod20 KPD20( P1, P2, P0, Pk, 
X0, Xc1, Xc2) 

19 Цикл Ренкина насыщенного пара  
с двумя сепараторами и двуступен-
чатым регенеративным подогревом 

KPDmod21 KPD21( P0, tpw, Pk, 
X0, Xc1, Xc2 ) 

20 Цикл Ренкина насыщенного пара  
с двумя сепараторами и двуступен-
чатым регенеративным подогревом 

KPDmod22 KPD21( t0, tpw, Pk, 
X0, Xc1, Xc2 ) 

21 Цикл Ренкина насыщенного пара  
с двумя сепараторами и двуступен-
чатым регенеративным подогревом 

KPDmod23 KPD23 ( P0, Pc1, Pk, 
X0, Xc1, Xc2 ) 

22 Цикл Ренкина насыщенного пара  
с двумя сепараторами и двуступен-
чатым регенеративным подогревом 

KPDmod24 KPD24 ( t0, P1, Pk, 
X0, Xc1, Xc2 ) 
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Приложение 3 
Параметры регенеративной схемы некоторых ПТУ 

 
 

1) Турбоустановка К-210-130 ( 0P = 13 МПа, 0D  = 186,1 кг/c) 
 

 P, МПа H, кДж/кг КИМ 

ПВД-7 3,65 3200 0,3877 

ПВД-6 2,48 3100 0,3579 

ПВД-5 1,125 3419 0,3272 

Д (предвключенный) 0,68 3419 0,3272 

ПНД-4 0,595 3227 0,2840 

ПНД-3 0,258 3025 0,2218 

ПНД-2 0,12 2875 0,1718 

ПНД-1 0,245 2640 0,0968 

К 0,0034 2410 0 

 
 
2) Турбоустановка К-300-240 ( 0P = 24 МПа, 0D  = 258,3 кг/с) 
 

 P, МПа H, кДж/кг КИМ 

ПВД-8 6,05 3043 0,3916 

ПВД-7 3,90 2961 0,3650 

ПВД-6 1,57 3311 0,3317 

Д-5 (самостоятельный) 1,04(0,68) 3202 0,3017 

ПНД-4 0,504 3031 0,2559 

ПНД-3 0,216 2872 0,2074 

ПНД-2 0,090 2692 0,1407 

ПНД-1 0,0167 2482 0,0648 

К 0,0033 2336 0 
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3) Турбоустановка К-500-240 ( 0P  = 24 МПа, 0D  = 458,3 кг/с) 
 

 P, МПа H, кДж/кг КИМ 

ПВД-9 5,79 3012 0,3830 

ПВД-8 4,10 2942 0,3599 

ПВД-7 1,71 3320 0,3287 

Д-6 (самостоятельный) 1,10(0,68) 3206 0,2975 

ПНД-5 0,52 3031 0,2476 

ПНД-4 0,29 2916 0,2097 

ПНД-3 0,157 2808 0,1748 

ПНД-2 0,083 2703 0,1361 

ПНД-1 0,016 2487 0,057 
К 0,0053 2358 0 

 
4) Турбоустановка К-800-240 ( 0P  = 24 МПа, 0D  = 736,1 кг/с) 
 

 P, МПа H, кДж/кг КИМ 

ПВД-8 (две нитки) 5,72 3077 0,3849 

ПВД-7 (две нитки) 3,28 2979 0,3535 

ПВД-6 (две нитки) 1,6 3400 0,3310 

Д-5 (самостоятельный) 1,05(0,68) 3283 0,2997 

ПНД-4 0,58 3132 0,2611 

ПНД-3 0,284 2975 0,2112 

ПНД-2 0,147 2808 0,1555 

ПНД-1 0,0211 2563 0,0665 

К 0,00406 2400 0 
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Приложение 4 
Исходные данные для теплового расчета  
регенеративных подогревателей ПТУ 

Конструктивные параметры ПВД 

Тип  
турбо-

установки 

Номер 
по-

догре-
вателя 

Типоразмер 
подогревателя 

cтн δ×d
 

Число  
плоскостей 
навивки  

одной трубы

Длина 
труб  
одной  
спирали 

Средний 
диаметр 
спирали 

ПВД-7 ПВ-775-265-45 
ПВД-6 ПВ-775-265-31 

К-210-130 

ПВД-5 ПВ-775-265-13 
32×4 2 26,69 0,3 

ПВД-8 ПВ-1550-380-70 32×5 2 26,19 0,3 
ПВД-7 ПВ-1700-380-51 32×5 1 15,3 0,3 

К-300-240 

ПВД-6 ПВ-1250-380-21 32×5 2 26,19 0,3 
ПВД-9 ПВ-2100-380-61 32×5 
ПВД-8 ПВ-1900-380-44 32×5 

К-500-240 

ПВД-7 ПВ-2100-380-17 32×5 
1 19,07 0,36 

ПВД-8 ПВ-1600-380-66 32×6 1 15,3 0,3 
ПВД-7 ПВ-2000-380-40 32×5 1 18,09 0,34 

К-800-240 
(две нитки 
ПВД) 

ПВД-6 ПВ-1600-380-17 32×5 1 15,3 0,3 
 

Некоторые конструктивные параметры ПНД: 
наружный диаметр трубок     d = 16 мм; 
толщина стенки                       δ= 1 мм; 
среднее расстояние между перегородками H = (0,8 – 1) м. 
 
Рекомендуемые скорости теплоносителей 
– воды в ПНД          (1,6÷2,2) м/с;  
– воды в ПВД          (1,6÷2,0) м/с; 
– пара в ПО             (10÷25) м/с (максимальная – до 45 м/с); 
– дренажа в ОД       (0,5÷1,0) м/с. 
 
Теплопроводность некоторых марок сталей, Вт/(м·К) 

Марка стали t, оC 22К 12МХ 15ХМ 12Х1МФ 25Х2МФА Х18Н10Т 
100 49,5 50,2 44,5 41,3 42,0 16,3 
200 47,7 50,2 41,3 40,8 41,5 17,5 
300 45,5 50,2 40,8 40,3 41,1 18,8 
400 43,5 48,6 39,0 39,7 39,5 21,4 
500 41,5 47,0 36,1 39,0 – 23,0 
600 39,3 46,0 33,7 38,2 – 24,6 
700 – 44,0 – 37,4 – 26,8 
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Приложение 5 
Модуль для автоматизированного проектирования ПНД 

Модуль содержит набор функций и процедур для автоматизиро-
ванного моделирования поверхностных ПНД. 
 

Подключение модуля в программе: 
... 
Uses PNDMOD; 
... 

Обращение в программе к процедурам и функциям из модуля 
PNDMOD.TPU: 

1. К процедуре определения теплофизических свойств конденсата 
по давлению 
TFSK 
 {Входной параметр}      (P,     {Давление пара, МПа} 
 {Выходные параметры} 
                                         Ts,      { Температура насыщения, °С} 
                                         VI,       { Удельный объем, м3/кг} 
                                      hI,      { Энтальпия, кДж/кг} 
                                          r,        { Теплота парообразования, Дж/кг} 
                                          ROk,  { Плотность, кг/м3} 
                                          LAk,  { Теплопроводность, Вт/(м·К)} 
                                          MUk,  { Динамическая вязкость, Па·с} 
                                          NUk,  { Кинематическая вязкость, м2/c} 
                                          PRk)  { Число Прандтля} 
 

2. К процедуре определения теплофизических свойств воды и пе-
регретого пара по давлению и температуре 
TFSWP 
 {Входные параметры} 
                                            (P,    { Давление, МПа} 
                                             t,      { Температура, °С} 
 {Выходные параметры} 
                                             V,     { Удельный объем, м3/кг} 
                                             RO,  { Плотность, кг/м3} 
                                             LA,  { Теплопроводность, Вт/(м·К)} 
                                            MU,  { Динамическая вязкость, Па·с} 
                                             NU,  { Кинематическая вязкость, м2/c} 
                                             PR,  { Число Прандтля} 
                                             CP)  { Теплоемкость, Дж/(кг·К)} 
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3. К функции определения температуры воды по давлению и эн-
тальпии 
TCp                                              {Температура, °С} 
 {Входные параметры} 
                                             (P,    { Давление, МПа} 
                                              h)    { Энтальпия, кДж/кг} 
 

4. К процедуре расчета коэффициента теплоотдачи от стенки к во-
де в ПНД (Вынужденное течение внутри прямых труб) 
ALFA2 
 {Входные параметры} 
                                              (Pw,  {Давление воды, МПа} 
                                               tw,    {Средняя температура воды, °С} 
                                               Ww, {Скорость воды, м/с } 
                                               dvn, {Внутренний диаметр трубок, м} 
 {Выходной параметр} 
                                               A2)  {Коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К)} 
 

5. К процедуре определения коэффициента теплоотдачи при кон-
денсации пара 
 
ALFA1sp 
 {Входные параметры} 
                                              (P,       { Давление пара, МПа} 
                                               udQ,  { Удельный тепловой поток, Вт/м2} 
                                               Hsr,   { сред. расстояние м/у перегородками} 
 {Выходной параметр} 
                                               A1sp) {Коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К)} 

 
6. К процедуре определения коэффициента теплоотдачи от пара к 

стенке в пароохладителе ПНД при наружном продольном обтекании 
пучка труб (Методика из журнала «Теплоэнергетика». 1987. №2. С.33) 
A1NPOprod 
 {Входные параметры} 
                                              (P,    { Давление, МПа} 
                                               tp,   { Средняя температура пара, °С} 
                                              Gp,  { Расход пара, кг/с} 
                                              Wp,  { Скорость пара, м/с} 
                                              dn,   { Наружный диаметр трубок, м} 
 {Выходной параметр} 
                                              A1po) { Коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К)} 
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7. К процедуре определения коэффициента теплоотдачи от пара к 
стенке в пароохладителе ПНД при наружном поперечном обтекании 
пучка труб (Методика из журнала «Теплоэнергетика». 1987. №2. С. 33) 
A1NPOpop 
 {Входные параметры} 
                                              (P,       { Давление, МПа} 
                                               tp,      { Средняя температура пара, °С} 
                                               Gp,    { Расход пара, кг/с} 
                                               Wp,    { Скорость пара, м/с} 
                                               dn,      { Наружный диаметр трубок, м} 
 {Выходной параметр} 
                                               A1po) {Коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К)} 
 

8. К процедуре определения коэффициента теплоотдачи от дрена-
жа к стенке в охладителе дренажа ПНД при наружном продольном об-
текании пучка труб (Методика из журнала «Теплоэнергетика». 1987. 
№2. С.33) 
 
A1NODprod 
 {Входные параметры} 
                                               P,    { Давление дренажа (пара), МПа} 
                                               td,   { Средняя температура дренажа, °С} 
                                              Gd,  { Расход дренажа (пара), кг/с} 
                                              Wd,  { Скорость дренажа, м/с} 
                                              dn,   { Наружный диаметр трубок, м} 
 {Выходной параметр} 
                                              А1od) {Коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К)} 
 

9. К процедуре определения коэффициента теплоотдачи от дрена-
жа к стенке в охладителе дренажа ПНД при наружном поперечном об-
текании пучка труб (Методика из журнала «Теплоэнергетика». 1987. 
№2. С. 33) 
 A1NODpop 
 {Входные параметры} 
                                             (P,     { Давление дренажа (пара), МПа} 
                                              td,     { Средняя температура дренажа, °С} 
                                              Gd,   { Расход дренажа (пара), кг/с} 
                                              Wd,  { Скорость дренажа, м/с} 
                                              dn,   {Наружный диаметр трубок, м} 
 {Выходной параметр} 
                                              A1od) {Коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К)} 
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Приложение 6 
Модуль для автоматизированного проектирования ПВД 

Модуль содержит набор функций и процедур для автоматизиро-
ванного моделирования коллекторно-спиральных ПВД.  

 
Подключение модуля в программе: 

... 
Uses PWDMOD; 
... 

Обращение в программе к процедурам и функциям из модуля 
PWDMOD.TPU: 
 

1. К процедуре определения теплофизических свойств конденсата 
по давлению 
TFSK 
 {Входной параметр}          (P,    {Давление пара, МПа} 
 {Выходные параметры} 
                                             Ts,      { Температура насыщения, °С} 
                                             VI,       { Удельный объем, м3/кг} 
                                              hI,      { Энтальпия, кДж/кг} 
                                              r,        { Теплота парообразования, Дж/кг} 
                                              ROk,  { Плотность, кг/м3} 
                                              LAk,  { Теплопроводность, Вт/(м · К)} 
                                              MUk,  { Динамическая вязкость, Па · с} 
                                              NUk,  { Кинематическая вязкость, м2/c} 
                                              PRk)  { Число Прандтля } 
 

2. К процедуре определения теплофизических свойств воды и пе-
регретого пара по давлению и температуре 
TFSWP 
 {Входные параметры}      (P,     { Давление, МПа} 
                                               t,      { Температура, °С} 
 {Выходные параметры} 
                                               V,     { Удельный объем, м3/кг} 
                                               RO,  { Плотность, кг/м3} 
                                               LA,  { Теплопроводность, Вт/(м·К)} 
                                               MU,  { Динамическая вязкость, Па·с} 
                                               NU,  { Кинематическая вязкость, м2/c} 
                                               PR,  { Число Прандтля } 
                                               CP)  { Теплоемкость, Дж/(кг·К)} 
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3. К функции определения температуры воды по давлению и эн-
тальпии 

 
TCp                                             {Температура, °С} 
 {Входные параметры} 
                                            (P,     { Давление, МПа} 
                                              h)    { Энтальпия, кДж/кг } 
 

4. К процедуре расчета коэффициента теплоотдачи от стенки к во-
де в ПВД (Вынужденное течение внутри труб с учетом поправки на из-
гиб спирали) 

 
ALFA2W 
 {Входные параметры} 
                                            (Pw,  { Давление воды, МПа} 
                                             tw,   { Средняя температура воды, °С} 
                                            Ww,  { Скорость воды, м/с } 
                                            dvn,  { Внутренний диаметр трубок, м} 
                                            Rsr,  { Средний радиус спирали, м} 
 {Выходной параметр} 
                                            A2)  {Коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К)} 
 

5. К процедуре определения коэффициента теплоотдачи при кон-
денсации пара 

 
 ALFA1sp 
 {Входные параметры} 
                                            (P,     { Давление пара, МПа} 
                                            udQ,  { Удельный тепловой поток, Вт/м2} 
                                            Hsr,   { Характерный геометрический размер, м; 
                                                         для спирально-коллекторных ПВД  
                                                         он равен   Hsr = n · dn, где  
                                                         n – число трубок м/у перегородками,  
                                                         dn – наружный диаметр трубок  
                                                          змеевиков} 
 {Выходной параметр} 
                                            A1sp) {Коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К)} 
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6. К процедуре расчета коэффициента теплоотдачи от пара к стен-
ке в пароохладителеспирально-коллекторных ПВД (Наружное попереч-
ное обтекание колонны змеевиков [17]). 

 
 ALFA1Wpo 
 {Входные параметры} 
                                        (P,      { Давление пара, МПа} 
                                         t,        { Средняя температура пара, °С} 
                                         Gp,    { Расход пара, кг/с} 
                                         dn,     {Наружный диаметр трубок змеевиков, м} 
                                         Npl,   { Число плоскостей навивки змеевиков} 
                                         Npot, { Число потоков пара} 
                                         Lzm,  { Длина змеевика, м} 
 {Выходные параметры} 
                                         A1po, { Коэффициет теплоотдачи, Вт/(м2·К)} 
                                         Wp)   { Скорость пара, м/с} 
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