
Инженерный вестник Дона, №1 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2018/4716 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2018 

Математическая модель рабочего процесса паросиловой установки для 

получения тепла и электрической энергии  
 

М.А. Таранов, А.С. Касьянов 
Азово-Черноморский инженерный институт  

Аннотация: В статье рассматривается разработка математической модели в 
детерминированной форме записи основных зависимостей, определяющих процесс 
парообразования в паросиловой установке с целью получения тепла и электроэнергии при 
использовании в качестве источника энергии биотоплива. Теоретически были рассчитаны 
параметры рабочего процесса установки; термический коэффициент полезного действия 
турбины; и т.д. Используя представленную математическую модель приведенную в статье 
и данные федеральной службы государственной статистики получаем численные значения 
рабочего процесса установки работающей на биотопливе. Для удобства все сводные 
теоретические данные численных значений основных теоретических зависимостей 
математической модели рабочего процесса макета паросиловой установки для получения 
тепла и электрической энергии был занесены в таблицу. Таким образом, теоретические 
исследования показывают возможность производства электроэнергии требуемого 
качества при использовании ботоплива для получения пара высокого давления.  
Ключевые слова: Математическая модель, рабочий процесс давление - объём, 
паросиловая установка, получения тепла и электрической энергии, биотопливо, 
коэффициент общего использования тепла. 
 

Математическая модель в детерминированной форме записи основных 

зависимостей, определяющих процесс парообразования в паросиловой 

установке с целью получения тепла и электроэнергии[1,2], строилась 

следующим образом. 

Рабочий процесс был рассмотрен в координатах «р-V». Термический 

КПД турбины определяется следующим образом 

1

начq
q

η =
           (1) 

Здесь: начq  - количество полезного использованного тепла; 1q - 

количество подведённого к рабочему телу (пару) тепла; 

Теплоту, полезно использованную в котельном агрегате[3,4], 

относительно к 1ч его работы выражают соотношением 

1 KaBQ Д Q= ⋅          (2) 
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где В- часовой расход твердого топлива на котельном агрегате;Д - 

часовая паропроизводительность котельного агрегата; QКа- количество 

теплоты полученное в котельном агрегате питательной водой, при её 

превращении в пар, вырабатываемый в котле, отнесённое к 1 кг 

произведённого пара[5,10];  

Для перегретого пара  

( ) ( ).
. . .100

Н ПР
ka n n n в n в

PQ Д i i i i⎡ ⎤′ ′= − + ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦      (3) 

где . .n n n вi i− , i - соответственно, энтальпия (теплосодержание) 

перегретого пара, питательной воды и котловой воды; .Н ПРP - процент 

непрерывной продувки, колеблющейся в пределах (2-5%) от Д;Коэффициент 

полезного действия котла, выраженный в процентах 

1
100%ka

P
P

Д Qq
B Q
⋅ ⋅

=
⋅         (4) 

P
PQ - располагаемая теплота, приходящаяся на 1кг топлива; 

Процент потери тепла с уходящими газами[6] 

( ) ( ). . . 4
2

100y x y x x в
P
P

i i q
q

Q
α− ⋅ ⋅ −

=
        (5) 

.y xi  - энтальпия уходящих газов; .y xα  - коэффициенте избытка воздуха; 

q4 - проценты потери тепла от механической неполноты сгорания; Расчётный 

часовой расход твёрдого топлива 

41
100P
qB B⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠           (6) 

Чистый КПД котла  
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.

1
эл п

HT бр c n с н
k a k a

k a

Q Q
Q

η η
⎛ ⎞+

= ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠         (7) 

Здесь : .
эл
c nQ - количество тепла, содержащегося в паре, затраченного на 

выработку электрической энергии; .
п
с нQ - количество тепла, идущее на 

отопление;. 

Годовое количество тепла, получаемое при сжигании массы 

пожнивных остатков  

2 c cQ M i= ⋅          (8) 

где cM - годовой запас топлива; ci - энтальпия (теплосодержание) 1кг 

топлива; 

Теоретическая температура сгорания пожнивных остатков 

0,
P

H
теор

Qt C
V cυ υ

η′⋅
=

⋅         (9) 

Здесь : 
P

HQ - низшая теплота сгорания топлива на единицу количества 

топлива;η′ - коэффициент тепловыделения;  

Действительная скорость пара в сопле Лаваля[7,11](Методические 

рекомендации и типовые программы энергетических обследований систем 

коммунального энергоснабжения / Госстрой России. - М., 2005. - 46 с. - Утв. 

приказом Госстроя России от 10.06.2003 №202. - 306-50.) 

1 1tc cϕ′ ′= ⋅           (10) 

Здесь : ϕ - скоростной коэффициент сопла; 1tc′ - теоретическая 

скорость пара; 

Потери тепла в сопле  
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2
10,5c с th A з с≅ ⋅ ⋅ ⋅         (11) 

Здесь : сз - коэффициент потери энергии пара в сопле; А - 

теоретический коэффициент потерь тепла в сопле от шероховатостей 

внутренней его поверхности 

Степень влажности выходящего пара из сопла не должна превышать  

12 14%÷  
1- χ           (12) 

Расход пара 

0 0

860T Э
Н

Э

NД
h η

⋅
=

⋅          (13) 

Здесь : ЭN - номинальная электрическая мощность турбины, кВт; 0Эη  - 

относительный электрический КПД; 0h - адиабатное теплопадение; 860 - 

тепловой эквивалент единицы работы. 

Удельный расход пара при номинальной нагрузке турбины кг/кВт*ч[8] 

0 0

860
H

Э

d
h η

⋅
=

⋅          (14) 

Действительный расход пара  

(1 )q
Н H Э HД d N d Nχ χ= ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅       (15) 

Коэффициент холостого хода турбины в долях единице  

 Н

Д
Д

χχ =
          (16) 

Здесь : HД ′ - расход пара при работе турбины без нагрузки (при 

холостом ходе), χ= 0,03-0,08 без отбора пара, χ= 0,8-0,12 с отбором пара; 

Удельный расход пара на 1 кВт*ч при мощности турбины N  
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(1 )H
H H

Nd d d
N

χ χ= ⋅ ⋅ + − ⋅
       (17) 

Усилие, действующие со стороны пара на лопатки  

( )x yP c c M= − ⋅
         (18) 

xc
- проекция вектора скорости пара на ось x; yc

 проекция вектора 

скорости пара на ось y; М - массовый расход пара. 

Секундная работа пара на лопатках активной турбины 

2
0 1 1

1

cos( cos ) 1
cosaL u c u βα ψ

β
⎛ ⎞

′= ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠       (19) 

Максимальный КПД активной турбины 
2

2 2
max 1

1

coscos 1
2 cos

βϕη α ψ
β

⎛ ⎞
= ⋅ + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠       (20) 

Здесь : 1β  и 2β - углы наклона лопатки турбины; 

Число оборотов ротора турбины  

10 Un
R

≅ ⋅
          (21) 

Здесь : U - окружная скорость лопатки турбины; R - расстояние от оси 

вращения ротора турбины до центра её рабочей лопатки. 

Давление пара на лопатку  

л
PP
S

=
′           (22) 

Здесь : Р - сила пара, действующего на лопатку; S ′ - рабочая площадь 

лопатки.  

Форму и параметры лопатки определяются с помощью 

многофакторного эксперимента.Определение силы тока от напряжения и 

частоты вращения ротора генератора 
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2
2 1

UI

R L
c

ω
ω

=
⎛ ⎞+ ⋅ −⎜ ⎟⋅⎝ ⎠         (23) 

Используя детерминированную математическую модель, приведенную 

выше и данные федеральной службы государственной статистики, 

рассчитываем численные значения рабочего процесса установки (таблица 

1)[9].  

Таблица № 1 

Сводные теоретические данные численных значений основных 

теоретических зависимостей математической модели рабочего процесса 

макета паросиловой установки для получения тепла и электрической 

энергии. 

№ 

п/п 
Наименование параметра 

Обозначение и 

размерность 

Численное 

значение 

1 

Коэффициент общего 

использования тепла (по 

диаграмме "V-P") 

η 0,7 

2 

Теплоту, полезно 

использованное в котельном 

агрегате, относительно к 1ч 

его работы 

Q1, 
ккал
ч

 103 

3 
Часовой расход твердого 

топлива на котельном агрегате 
В, кг

ч
 6,0 

4 

Количество теплоты 

полученное в котельном 

агрегате 

,ka
ккалQ
ч

′  41,85 10⋅  

5 
Коэффициент непрерывной 

продувки .Н ПРP ,% 1,8 



Инженерный вестник Дона, №1 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2018/4716 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2018 

6 
Коэффициент полезного 

действия котла 
q1, % 25 

7 
Процент потери тепла с  

уходящими газами 
q2, % 2,5 

8 

Проценты потери тепла от 

механической неполноты 

сгорания 

q4, % 2,5 

9 
Расчётный часовой расход 

твёрдого топлива 
ВР, 

кг
ч

 5,85 

10 Чистый КПД котла .
HT
k aη  0,35≈  

11 

Количество тепла, 

содержащегося в паре, 

затраченного на выработку 

электрической энергии 

.
эл
c nQ ,

ккал
ч  

40,9 10⋅  

12 
Количество тепла, идущее на 

отопление помещений .
п
с нQ ,

ккал
ч  

40,95 10⋅  

13 

Годовое (возможное) 

количество тепла, получаемое 

при сжигании массы 

пожнивных остатков 

2 ,Q ккал  717,5 10⋅  

14 Годовой запас соломы cM , кг 146380 

15 
Энтальпия (теплосодержание) 

1кг пожнивных остатков ci , ккал/кг 1200 

16 
Теоретическая температура 

сгорания пожнивных остатков 
0

теорt C  1050 

17 Низшая теплота сгорания  ,P
H
МДжQ
кг  17,5 
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18 Теоретическая скорость пара 1 ,t
мc
с

′  14,25 

19 
Потери тепла в сопле 

паротурбины 
,ch ккал  61,35 

20 
Общий расход пара для 

паротурбины 
,T

Н
кгД
ч  35 

21 
Действительны расход пара 

для паротурбины 
,q

Н
кгД
ч  30,45 

22 

Расход пара для паротурбины 

на её холостом ходу с отбором 

пара на теплосеть 

,Н
кгД
ч

′  9,96 

23 

Усилие, действующие со 

стороны пара на лопатки 

паротурбины 

Р, Н 433,9 

24 
Секундная работа пара на 

лопатках активной турбины 
, H мL
с
⋅

 61,6 

25 
Максимальный КПД активной 

турбины 
maxη  0,67 

26 Число оборотов паротурбины , обn
мин

 1400 

27 
Ориентировочно радиус 

лопаток турбины 
R, м 0,1 

28 
Ориентировочно площадь 

лопаток паротурбины 
S ′ ,м2 35 10−⋅  

29 

Давление пара на площадь 

лопатки 

паротурбины(ориентировочно)
лP , Па 386 10⋅  

30 Сила тока на генераторе I, A 22 
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турбины 

31 
Напряжение на генераторе 

турбины 
U', В 220 

Таким образом, теоретические исследования показывают возможность 

производства электроэнергии требуемого качества при использовании 

соломы для получения пара высокого давления. 
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