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Введение 
Все электростанции, которые конвертируют тепловую энергию в механи-

ческую энергию, используют принцип теплового цикла Ренкина (рис. 1) [1]. 

Рисунок 1 – Цикл Ренкина 

Однако станция, работающая на таком цикле, имеет невысокий КПД, 
так как большое количество тепла теряется в конденсаторе (К). Для повы-
шения эффективности цикла Ренкина применяется регенеративный подо-
грев теплоносителя (воды): часть пара из турбины отбирается на подогрев 
питательной воды и конденсата, таким образом уменьшая расход пара, иду-
щего в конденсатор, а следовательно, уменьшаются потери тепла. 
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Подогрев питательной воды или конденсата осуществляется в специ-
альных теплообменниках, где пар, отбираемый из турбины, отдает свое 
тепло воде. Если необходимо подогреть конденсат, то пар отбирается из по-
следних ступеней турбины и используется для подогрева воды до относи-
тельно низких температур (примерно 60 °C) в подогревателе низкого давле-
ния (ПНД). Однако, если требуется подогреть питательную воду, то пар от-
бирается из первых ступеней турбины и направляется в ПВД, где нагревает 
теплоноситель до достаточно высокой температуры (примерно 200 °C). Для 
того, чтобы правильно подобрать нужные ПВД, необходимо произвести со-
ответствующий тепловой расчет, по которому определяется площадь тепло-
обмена и осуществляется выбор подогревателя. 

Основная часть 
ПВД состоит из трех зон: охладителя пара (ОП), собственно подогре-

вателя (СП) и охладителя конденсата (ОК) (рис. 2). 

Рисунок 2 – Схема ПВД 

Каждая зона рассчитывается отдельно. Тепловая нагрузка для охлади-
теля пара определяется по формуле (1) [2]: 

𝑄𝑄oп = 𝐷𝐷п ⋅ (ℎ′oп − ℎ′′оп) ⋅ η, (1) 

где  𝑄𝑄oп – тепловая нагрузка охладителя пара, кВт; 
𝐷𝐷п – расход пара на подогреватель, кг/с; 
ℎ′oп – энтальпия пара на входе в охладитель, кДж/кг; 
ℎ′′оп – энтальпия пара на выходе из охладителя (входе в собственно по-

догреватель), кДж/кг; 
η – КПД теплообменного аппарата (обычно η = 0,98). 
Если известны давление и температура пара, поступающего в охлади-

тель, можно использовать hs-диаграмму для определения значения ℎ′oп. 
Аналогичным образом определяется ℎ′′оп по давлению насыщения и темпе-
ратуре, немного превышающей (на 10...25 °C) температуру насыщения. 
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Формула (2) используется для расчета тепловой нагрузки подогрева-
теля [2]: 

𝑄𝑄сп = 𝐷𝐷п ⋅ (ℎ′′оп − ℎн) ⋅ η + 𝐷𝐷др(ℎдр − ℎн) ⋅ 𝜂𝜂,  (2) 

где  𝑄𝑄сп – тепловая нагрузка собственно подогревателя, кВт; 
ℎн – энтальпия пара в состоянии насыщения, кДж/кг; 
𝐷𝐷др – сумма расходов дренажей из верхних подогревателей, кг/с; 
ℎдр – энтальпия дренажа верхнего подогревателя, кДж/кг. 
Значение энтальпии пара ℎн определяется по давлению насыщения 

с помощью hs-диаграммы, а энтальпия ℎдр вычисляется по давлению и тем-
пературе в верхнем подогревателе. 

Для расчета тепловой нагрузки охладителя конденсата используется 
формула (3) [2]: 

𝑄𝑄ок = (𝐷𝐷др + 𝐷𝐷п) ∙ (ℎн − ℎдрСП) ∙ η, (3) 

где  𝑄𝑄ок – тепловая нагрузка охладителя конденсата, кВт; 
ℎдрСП – энтальпия дренажа в зоне собственно подогревателя, кДж/кг. 
Энтальпия дренажа ℎдрСП определяется по температуре дренажа в зоне 

собственно подогревателя и давлению насыщения по hs-диаграмме. 
Для упрощения расчета тепловой нагрузки на основе формул (1–3) на 

языке C++ была создана программа, позволяющая получить искомые значе-
ния меньше чем за секунду и с высокой точностью (рис. 3). 

Рисунок 3 – Внешний вид программы 

В программе расчет энтальпий производится благодаря базе дан-
ных от hs-диаграммы путем нахождения среднего значения между уже 
известными значениями энтальпии в точках, лежащих в окрестности 
искомой. Благодаря внедрению такого способа нахождения энтальпии, 



А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и  –  2024 14 

расчет с помощью программы экономит большое количество времени 
в сравнении с ручным расчетом. 

Чтобы произвести расчет тепловой нагрузки с помощью программы 
необходимо ввести в соответствующие поля исходные данные, такие как: 
расход пара, идущего в турбину и его начальное давление; расход, давление 
и температуру пара, идущего в ПВД; суммарный расход дренажей из верх-
них ПВД и давление пара в верхнем ПВД. После нажатия кнопки «Рассчи-
тать» в правой части появятся значения тепловой нагрузки для каждой зоны 
подогревателя. 

Заключение 
Таким образом, разработанная программа позволяет пользователям не 

тратить большое количество времени на нахождение различных значений 
необходимых для конечного теплового расчета, а также производить все вы-
числительные операции с довольно высокой точностью. Применение в по-
добных расчетах возможностей языка С++ существенно помогает в слож-
ных расчетах в энергетике, поскольку количество затраченного на создание 
программы времени зачастую меньше затрат времени на один и тот же рас-
чет с различными данными вручную несколько раз. 
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