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ВВЕДЕНИЕ 

 

В условиях острого дефицита собственных энергоресурсов в 

Республике Беларусь и систематического повышения цены на топ-

ливо задача совершенствования технологии выработки электриче-

ской и тепловой энергии остается весьма актуальной. 

Долгие годы традиционным типом энергогенерирующих устано-

вок были паротурбинные (ПТУ). Однако, даже при высоких, опти-

мальных с технико-экономической точки зрения, начальных пара-

метрах рабочего тела, КПД конденсационного цикла ПТУ по выра-

ботке только электроэнергии находится в пределах 35…40 %. 

Примерно такой же уровень КПД имеют газотурбинные установки 

(ГТУ). 

Значительного повышения КПД энергетических установок мож-

но достигнуть совмещением газового и парового циклов в комби-

нированный парогазовый, где теплота отработавших в ГТУ газов с 

температурой 500…600 оС далее используется в паровой части схе-

мы. В парогазовой установке (ПГУ) можно достичь КПД конденса-

ционного цикла 55…58 %, т.е. существенно уменьшить удельный 

(на 1 кВт·ч выработанной электрической энергии) расход теплоты, 

а значит топлива по сравнению с отдельно взятой ГТУ или ПТУ, 

работающих при тех же параметрах, что в составе ПГУ. 

Студентам специальности 1-27 01 01 «Экономика и организация 

производства»; направление 1-27 01 01-10 «Экономика и организа-

ция производства (энергетика)»  предлагается следующая тема кур-

сового проекта: «Энергогенерирующая установка и ее технико-

экономические показатели». 

Задачей курсового проекта является определение и сопоставле-

ние основных показателей эффективности выработки электроэнер-

гии (термический и абсолютный электрический КПД, удельные 

расходы натурального и условного топлива) тремя типами устано-

вок: ГТУ, ПТУ и ПГУ. 

Необходимо составить принципиальные схемы и определить ос-

новные технико-экономические показатели следующих энергогене-

рирующих установок: 

 паротурбинная (ПТУ), работающая в конденсационном режиме; 

 газотурбинная (ГТУ); 
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 парогазовая (ПГУ) со сбросом выхлопных газов ГТУ в котел-

утилизатор паротурбинного блока. 

Осуществить сравнительный анализ результатов расчета. 

Параметры работы установок: 

 электрическая мощность ПТУ  NПТУ, МВт; 

 давление свежего пара  ро, МПа; 

 температура свежего пара  tо, оС; 

 давление отработавшего пара  рк, кПа; 

 ПТУ имеет два регенеративных отбора, давление пара в кото-

рых ротб1 и  ротб2, кПа; 

 температура газов перед турбиной ГТУ t3, оС; 

 температура газов после турбины ГТУ t4, оС; 

 рабочее тело ГТУ обладает свойствами воздуха, его теплоем-

кость принять постоянной; 

 параметры атмосферного воздуха:  давление р1 = 0,1 МПа, тем-

пература t1, оС; 

 параметры работы соответствующих турбин в ПГУ такие же, 

как в ПТУ и ГТУ; 

 температура газов после котла-утилизатора  tух, оС; 

 внутренний относительный КПД двигателей  oi; 

 электромеханический КПД  эм; 

 КПД парогенератора  пг; 

 коэффициент сохранения теплоты в котле-утилизаторе φ; 

 КПД камеры сгорания  кс; 

Все энергогенерирующие установки в качестве топлива исполь-

зуют природный газ заданного состава. 

Для удобства расчетов можно принять индексацию соответству-

ющих точек в циклах для всех установок одинаковой. 

Рекомендуется следующее содержание расчетно-пояснительной 

записки курсового проекта: 

Введение. 

1. Общая характеристика парогазовых установок (информацион-

ный обзор). 

2. Выбор схемы ПГУ и ее описание. 

3. Цикл ПГУ в Т, s – диаграмме и его описание. 

4. Термодинамический расчет цикла газотурбинной установки. 

5. Расчет цикла паротурбинной установки. 
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6. Определение технико-экономических показателей ПТУ. 

7. Расчет цикла ПГУ. 

8. Определение электрической мощности ГТУ и ее технико-

экономические показатели. 

9. Технико-экономические характеристики ПГУ. 

10. Сводная таблица результатов расчета по трем видам энергоге-

нерирующих установок. Анализ результатов расчета. 

Список использованной литературы. 

Графическая часть проекта должна быть представлена двумя ли-

стами следующего содержания: 

1. Принципиальная схема ПГУ с основными параметрами (задан-

ными и определенными в ходе расчета). 

2. Основные технико-экономические показатели энергогенериру-

ющих установок (электрическая мощность, часовой расход 

натурального и условного топлива, удельный расход натураль-

ного и условного топлива на 1 кВт·ч выработанной электро-

энергии, термический и абсолютный электрический КПД). 

 

1 РАСЧЕТ ЦИКЛА ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ 

 

1.1 Определение параметров в характерных точках цикла га-

зотурбинной установки (ГТУ) (рисунок 1).  

(Основными термодинамическими параметрами являются: дав-

ление [Па], температура [K] и удельный объем [м3/кг]). 

Точка 1 

Давление р1  и температура t1  атмосферного воздуха – заданы. 

Удельный объем v1, м3/кг, из уравнения состояния идеального 

газа 

 

 

1
ð

1
TR

1
v  , (1.1) 

 

где R  – газовая постоянная воздуха 
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R ; (1.2) 
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Т1 – абсолютная температура воздуха; Т1 = t1 + 273, К. 

Точка 4 

t4 – задана, Т4 = t4 + 273, К. 

4-1 – изобарный процесс отвода теплоты, → р4 = р1 = 0,1 МПа = 

= 0,1·106 Па. 

Соотношение параметров в изобарном процессе 

 

 

1
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v

4
v
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v

1
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4
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 . (1.3) 

 

Точка 3 

t3 – задана.  3-4 – адиабатное расширение рабочего тела в газовой 

турбине ГТУ.  

Соотношение параметров в адиабатном процессе 
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Рисунок 1 - Принципиальная схема и цикл ГТУ 

К – компрессор; КС – камера сгорания; 

ГТ – газовая турбина; ЭГ – электрогенератор 
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где к – показатель адиабаты, для двухатомных газов (в том числе 

воздуха) к = 1,4. 

Удельный объем v3 найти из уравнения состояния идеального га-

за в точке 3. 

Точка 2 

2-3 – изобарный процесс подвода теплоты в камере сгорания 

ГТУ → р2 = р3. 

1-2 – адиабатное сжатие воздуха в компрессоре ГТУ. Соотноше-

ние параметров в адиабатном процессе  

 

 

-1 -1

2 2 2
2 1

1 1 1

к к

Т Р Рк к
Т Т

Т Р Р

   
     
   
   

, (1.5) 

 

t2 = Т2 – 273, оС. 

Удельный объем v2 найти из уравнения состояния идеального га-

за в точке 2. 

1.2 Определение энергетических характеристик цикла ГТУ. 

Количество теплоты, подведенной к 1 кг рабочего тела в ГТУ 

 

  q q c Т Т
1 2 3 p 3 2
  


, (1.6) 

 

где ср – массовая теплоемкость рабочего тела при постоянном дав-

лении (изобарная теплоемкость). По молекулярно-кинетической 

теории R
2

2i
ð

ñ


 , где i – число степеней свободы молекулы (для 

двухатомного газа i = 5); R – газовая постоянная воздуха  (см. п. 1.1).  

Количество теплоты, отведенной от 1 кг рабочего тела в ГТУ 

 

  q q c Т Т
2 4 -1 p 4 1
   . (1.7) 

 

Теоретическая работа 1 кг рабочего тела в ГТУ 
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 ГТУ q q
о 1 2

  . (1.8) 

 

Термический КПД цикла ГТУ 

 

 

ГТУ
ГТУη

q
о 21

t q q
1 1

   . (1.9) 

 

Абсолютный электрический КПД   ГТУ 

 

 ГТУ ГТУη η η η
э эмt oi

 , (1.10) 

 

где  ηoi  и ηэм – внутренний относительный и электромеханический 

КПД газотурбинного двигателя (заданы). 

 

2 РАСЧЕТ ЦИКЛА ПАРОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ 

 

Схема конденсационной паротурбинной установки (ПТУ) с дву-

мя регенеративными отборами и ее цикл в Т, s – координатах пред-

ставлены на рисунке 2. 

Построить в h,s-диаграмме процесс расширения пара в турбине 

(рисунок 3) и определить значения энтальпий  пара hо, hотб1, hотб2, hк  – 

свежего, в регенеративных отборах и отработавшего, соответственно. 

Термический КПД регенеративного цикла с двумя отборами 

 

 
   α α

о к отб1 к отб2 кПТУη
t

о отб1

h h h h h h
1 2

h h
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


, (2.1) 

 

где α1 и  α2 – доля пара в соответствующем отборе; определяется из 

уравнения теплового баланса регенеративного подогревателя (при-

нимаем смесительные подогреватели) 
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Рисунок 3 – Процесс расширения пара в турбине 

ро и tо – давление и температура острого (свежего) пара перед турби-

ной; рк – давление отработавшего пара в конденсаторе; ротб1 и ротб2 – 

давление пара в регенеративных отборах турбины 
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Рисунок 2 – Принципиальная схема и цикл ПТУ с двумя регенеративными 

отборами пара 

ПГ – парогенератор; ПТ – паровая турбина; ЭГ – электрогенератор; К – кон-

денсатор; НК – насос конденсатный; РП1 и РП2 – регенеративные подогрева-

тели; В - вентилятор 
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где hотб1 и hотб2 – энтальпия пара в первом и во втором отборе; h´отб1 

и h´отб2 – энтальпия конденсата при давлении пара первого и второ-

го отбора; h´к – энтальпия конденсата при конечном давлении пара. 

h´отб1, h´отб2 и  h´к определяются, соответственно, по давлению ротб1,  

ротб2 и рк из таблиц состояния насыщения воды и водяного пара [4]. 

 

3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ  ПАРОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ 

 

Абсолютный электрический КПД паротурбинной установки 
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 ,  (3.1) 

 

где ηoi – внутренний относительный КПД паровой турбины; ηэм – 

электромеханический КПД паротурбинного двигателя (заданы). 

Удельный расход пара в регенеративном цикле идеальной ПТУ 
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Удельный расход пара реальной ПТУ 
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Часовой расход пара паровой турбиной 
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Расход натурального топлива (природного газа) в парогенерато-

ре для выработки найденного расхода пара 
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где hп.в. – энтальпия питательной воды (точка 11, рисунок 2) равна 

h´отб1;  Qн
р – теплота сгорания топлива, кДж/м3 [5];  ηпг  – КПД паро-

генератора (задан). 

Расход условного топлива 

 

 
÷
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,

29330

ð
í

ÏÒÓ
óñë
ÏÒÓ


Q

ÂÂ . (3.6) 

 

Удельный (на 1 кВт·ч выработанной электроэнергии) расход 

натурального топлива 

 

 
÷êÂò

3ì
,

ÏÒÓ

ÏÒÓ
ÏÒÓ 


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Â
b . (3.7) 

 

Удельный расход условного топлива 

 

 
÷êÂò

êã
,

ÏÒÓ

óñë
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ÏÒÓ 


N

Â
b  (3.8) 
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4 РАСЧЕТ ЦИКЛА ПАРОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ 

 

В энергетике реализован ряд тепловых схем ПГУ, имеющих свои 

особенности и различия в технологическом процессе. Наибольшее 

распространение получили ПГУ с котлом-утилизатором (рису-

нок 4). В них выхлопные газы ГТУ направляются в котел-

утилизатор (КУ), где значительная часть энергии в виде теплового 

потока передается пароводяному рабочему телу и генерируется пе-

регретый пар, который поступает в паровую турбину.  

Для исключения дополнительных факторов, определяющих эко-

номичность электрогенерирующей установки, принимаем парамет-

ры работы соответствующих турбин парогазовой установки (ПГУ) 

такими же, как в ГТУ и ПТУ (по заданию). 

Уравнение теплового баланса котла-утилизатора: 

 

    
ïâîï.â.104ã

hhGhhG  , (4.1) 

 

где Gг  и Gп.в. – расход газов и питательной воды через КУ. 

Расход питательной воды равен расходу пара на паровую турби-

ну ПГУ  Gп.в. = DПГУ, кг/с. 

Заданную электрическую мощность парового турбогенератора 

Nп = NПТУ в установке без паровой регенерации можно обеспечить 

меньшим расходом пара:  

 

 
÷êÂò

êã
;

êî

3600ÏÃÓ
o 


hh

d ; (4.2) 

 

 
÷êÂò

êã
;

ýì
ηη

ÏÃÓ
î

ÏÃÓ 


oi

d
d  (4.3) 

 

 
÷

ò

÷

êã
,

ÏÃÓïÏÃÓ
 dND . (4.4) 
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Рисунок 4 - Принципиальная схема ПГУ 
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Рисунок 5 - Комбинированный цикл парогазовой установки 
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В уравнении теплового баланса (4.1): 

h4 – h10 = cр (t4 – t10), где ср – массовая изобарная теплоемкость вы-

хлопных газов (см. п.п. 1.2); t4  и  t10 – температура выхлопных газов 

ГТ и газов уходящих из КУ (t10 = tух) (заданы);  hо – энтальпия све-

жего пара (см. п. 2);  hпв  – энтальпия питательной воды (для данной 

схемы энтальпия конденсата),  hпв = h´к (см. п. 2);  φ  - коэффициент 

сохранения теплоты в котле-утилизаторе (задан). 

Из уравнения теплового баланса (4.1) расход газов через КУ: 

 

 
 

 
 

  ñ

êã
,êîï.â.ïâîï.â.

ã 









10
t

4
t

p
c

hhG

10
h

4
h

hhG
G . (4.5) 

 

Электрическая мощность газогенератора (одинаковая для ГТУ и 

ПГУ): 

 

 
ýì
ηηÃÒÓ

oããÃÒÓ oi
GNN  , (4.6) 

 

где  
ГТУ
o

  - теоретическая работа 1 кг рабочего тела в ГТУ;  

ηoi  и ηэм – внутренний относительный и электромеханический КПД 

газотурбинного двигателя (заданы). 

 

5 ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ  ГАЗОТУРБИННОЙ  УСТАНОВКИ 

 

Использование выхлопа газовой турбины в КУ для выработки 

рабочего тела паровой части схемы  не влияет на характеристики 

цикла ГТУ. 

Расход натурального топлива (природного газа) в камере сгора-

ния 

 

 

êñ
η

ð
í

ã
ÃÒÓ

Q

1
qG

Â  ,  (5.1) 
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где ηкс – КПД камеры сгорания (задан). 

Расход условного топлива 
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ð
í

ÃÒÓ
óñë
ÃÒÓ
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ÂÂ  (5.2) 

 

Удельный (на 1 кВт·ч выработанной электроэнергии) расход 

натурального топлива 
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,
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Удельный расход условного топлива 

 

 
÷êÂò

êã
,

ÃÒÓ

óñë
ÃÒÓóñë

ÃÒÓ 
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Â
b  (5.4) 

 

6 ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ  ПАРОГАЗОВОЙ  УСТАНОВКИ 

 

Термический КПД парогазового цикла 

 

 
 

1ã

êîÏÃÓ
ÃÒÓ
îãÏÃÓη

qG

hhDG

t





 (6.1) 

 

Абсолютный электрический КПД 

 

 
ýì
ηηÏÃÓηÏÃÓ

ý
η

oit
 . (6.2) 

 

В парогазовой установке топливо расходуется только в камере 

сгорания газовой части схемы, т.е. расход натурального топлива на  

ПГУ 
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ÃÒÓÏÃÓ

ÂÂ  . (6.3) 

 

Расход условного топлива на ПГУ 
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Общая электрическая мощность ПГУ 

 

 
ïÃÒÓÏÒÓÃÒÓÏÃÓ

NNNNN  . (6.5) 

 

Удельный (на 1 кВт·ч выработанной электроэнергии) расход 

натурального топлива 

 

 
÷êÂò

3ì
,

ÏÃÓ

ÏÃÓ
ÏÃÓ 
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b . (6.6) 

 

Удельный расход условного топлива 
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,

ÏÃÓ
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ÏÃÓ 

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b . (6.7) 

 

Основные технико-экономические показатели по трем видам 

установок (ГТУ, ПТУ и ПГУ) свести в таблицу и представить в 

графической части проекта. Осуществить сравнительный анализ 

полученных показателей.  
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7 ТРЕБОВАНИЯ  ПО  ОФОРМЛЕНИЮ  КУРСОВОГО 

ПРОЕКТА 

 

Пояснительная записка курсового проекта должна быть вы-

полнена на стандартной белой бумаге формата А4 с одной стороны 

листа одним их следующих способов: 

 с применением печатающих и графических устройств вывода 

ЭВМ шрифтом Times New Roman Cyr черного цвета с высотой 

14 пт, через полтора интервала; 

 рукописным, четким почерком черными или фиолетовыми чер-

нилами (пастой, тушью). 

При выполнении пояснительной записки должны быть уста-

новлены стандартные поля: левое – 30 мм; правое – не менее 8 мм; 

верхнее и нижнее – не менее 20 мм. 

Разделы нумеруются арабскими цифрами без точки и записы-

ваются с абзацного отступа. Подразделы имеют нумерацию в пре-

делах соответствующего раздела. Номер подраздела состоит из но-

меров раздела и подраздела, разделенных точкой (например: 1.1). В 

конце номера подраздела точка не ставится. 

Заголовки разделов следует писать прописными буквами с аб-

зацного отступа, подразделов – начиная с прописной, строчными 

буквами. Точка в конце заголовка раздела и подраздела не ставить-

ся, название не подчеркивается.  

Текст от заголовка отделяется одним междустрочным интер-

валом (Enter). 

Формулы выравниваются по центру и отделяются от преды-

дущего и последующего текста одним междустрочным интервалом. 

Формулы нумеруются сквозной нумерацией или по разделам 

(например: 4.8). 

Рисунки размещаются по тексту сразу после ссылки. Номер 

рисунка и название располагаются под рисунком (пример оформле-

ния смотри по тексту данного методического пособия). 

Нумерация страниц сквозная, первой страницей является ти-

тульный лист. Образцы оформления обложки курсового проекта и 

титульного листа приведены в приложениях А и Б. Номера страниц 

на титульном листе и задании на курсовое проектирование не ста-
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вятся, но включаются в общую нумерацию, выполняемую арабски-

ми цифрами, располагаемыми в правом верхнем углу страницы. 

В состав пояснительной записки входит структурный элемент 

«Содержание», которое включает введение, номера и наименование 

разделов и подразделов, заключение, список использованных ис-

точников с указанием номеров страниц. 

Ссылки на использованные литературные или электронные 

источники должны нумероваться арабскими цифрами, соответ-

ствующими порядковому номеру по списку литературы, заключен-

ными в квадратные скобки. 

Список использованных источников может выполняться в 

алфавитном порядке или в порядке упоминания источника в тексте. 

Пояснительная записка должна быть подшита в картонную 

или пластиковую папку. 

Графическая часть курсового проекта выполняется вручную 

или на компьютерной технике с использованием редакторов Auto-

CAD, Visio или Microsoft PowerPoint на листах стандартного фор-

мата (ГОСТ 2.301) с рамкой, отстоящей от кромки листа справа, 

сверху и снизу на 5 мм и слева – на 30 мм.  

В правом нижнем углу рабочего поля чертежа (схемы) долж-

на размещаться основная надпись по ГОСТ 2.104. Пример заполне-

ния основной надписи приведен в приложении В. Шифр курсового 

проекта состоит из буквенного обозначения (КП – курсовой про-

ект), номера зачетной книжки студента, формы обучения (ДО – 

дневное, ЗО – заочное обучение) и года выполнения курсового про-

екта, разделенных дефисами. Например: КП-306619/425-ЗО-2012. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Приложение А 

Образец оформления обложки курсового проекта 

 

Белорусский национальный технический университет 

Факультет _________________________ 

Кафедра ___________________________ 

 

 

 

 

 

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ 

 

по дисциплине __________________________________ 

Тема: __________________________________________ 

 

 

 

 

Исполнитель: студент (факультет, курс, группа) 

______________________________ 
 (фамилия, имя, отчество) 

 

Руководитель проекта _______________________ 
 (ученое звание, ученая степень, должность) 

_______________________ 
 (фамилия, имя, отчество) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Минск 201_ 
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Приложение Б 

Образец оформления титульного листа курсового проекта 

 

Белорусский национальный технический университет 

Кафедра ___________________________ 

 

 

 

 

 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

к курсовому проекту 

 

по дисциплине __________________________________ 

Тема: __________________________________________ 

 

 

 

 

 

Исполнитель: ________________ (Фамилия, инициалы) 
 (подпись) 

студент (факультет, курс, группа) 

 

Руководитель: ________________ (Фамилия, инициалы) 
 (подпись) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Минск 201_ 
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Приложение В 

Образец заполнения основной надписи  

на графической части курсового проекта 
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