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Предисловие

При подготовке студентов по специальности 140101 «Тепловые электрические станции» изучению курса паровых турбин отводится значительное место в ряду специальных дисциплин, это связано с тем что: 
1) паровые турбины являются основным тепловым двигателем для привода электрических генераторов и нагнетательных машин в стационар​ной энергетике; 
2) сложностью физических явлений и проблем, инженерная реализация которых должна обеспечить надежную работу агрегатов при достаточно высокой экономичности.

Возрастающая мощность паровых турбин, усложнение их конструкций и обслужи​вания, возникновение в процессе эксплуатации сложных инженер​ных задач — все это требует от современного инженера-теплоэнер​гетика глубоких знаний теории процесса и конструктивных особен​ностей агрегатов. Предусмотренное учебным планом курсовое про​ектирование паровых турбин является важной состав​ной частью изучения курса в целом. 

Пособие написано на основе опыта организации курсового про​ектирования на кафедре тепловых электрических станций Читинского государственного университета.
Введение

Выполнение курсового проекта паровой турбины ставит целью:
1) закрепить и углубить знания, полученные при изучении теоретического курса;
2) дать навыки пользования справочной литературой, таблицами, диаграммами, расчетными номограммами, атласами, заводскими рас​четами и чертежами;
3) дать навыки практического применения теоретических знаний для выполнения конкретной инженерной задачи — расчета паровой турбины.
Учебное пособие предназначено для студентов специальностей 140101 «Тепловые электрические станции». Оно также будет полезно студентам всех технических специальностей, в учебных планах которых предусматривается изучение курса «Тепловые двигатели», для выполнения курсового проекта паровой турбины целиком или для расчетов ее отдельных частей, например, регулирующей ступени.
1. Основные требования к оформлению 

Общие положения

Расчетно-пояснительная записка к проекту пишется на одной стороне белой писчей нелинованной бумаги формата А4 чернилами одного цвета. 
Размер шрифта текстового материала рекомендуется 14 pt, интервал между строчками — полуторный. Текст следует размещать, соблюдая размеры полей: левое – не менее 30 мм, правое – не менее 10 мм, верхнее – не менее 15 мм, нижнее – не менее 20 мм.

Страницы текстового документа и приложений следует нумеровать арабскими цифрами, нумерация должна быть сквозной, номер страницы проставляют в правом верхнем углу без точки в конце. Титульный лист включают в общую нумерацию страниц. Номер страницы на титульном листе не проставляют.

Опечатки, описки и графические неточности, обнаруженные в процессе выполнения документа, допускается исправлять подчисткой или закрашиванием белой краской и нанесением на том же месте исправленного текста (графики). 
Все графические зависимости, приводимые в расчетно-пояснительной записке выполняются, на миллиметровке в масштабе. 
Структура пояснительной записки
Пояснительная записка курсового проекта (работы) должна содержать:

– титульный лист; 

– задание на курсовой проект (работу);

– пояснительную записку к курсовому проекту (работе);
– реферат;

– содержание;

– введение;

– основную часть;

– заключение;

– список литературы;

– приложение.

Титульный лист, задание и пояснительная записка к курсовому проекту выдаются руководителем проекта (работы).

Реферат – сокращенное содержание работы. В нем должны быть отражены основные моменты  выполнения курсового проекта. Реферат составляется по следующему плану: сведения об объеме пояснительной записки; количество иллюстраций, таблиц, использованных источников; перечень ключевых слов и словосочетаний (от 5 до 15 слов в именительном падеже, написанных в строчку через запятые, прописными буквами) и текст реферата.

Содержание включает введение, наименование всех разделов, подразделов, заключение, список литературы, приложения с указанием номеров страниц, с которых они начинаются.

Введение должно содержать оценку современного состояния турбостроения, цель работы. Во введении должно быть дано обоснование необходимости работы, представленной в пояснительной записке.

Основная часть пояснительной записки должна содержать разделы, отражающие содержание и результаты выполненной работы.

Заключение должно содержать краткие выводы о проделанной работе с точки зрения их соответствия требованиям задания.

Список литературы выполняется по мере ссылки по тексту.

В приложениях следует включать: вспомогательные таблицы и расчеты, графический материал, распечатки результатов программных расчетов и т.п.

Требования к текстовым документам

Текст документа разделяют на разделы и подразделы. Разделы должны иметь порядковые номера в пределах всего документа, обозначенные арабскими цифрами. Подразделы должны иметь нумерацию в пределах каждого раздела. Номер подраздела состоит из номеров раздела и подраздела, разделенных точкой. В конце подраздела точка не ставится.

Разделы, подразделы должны иметь заголовки. Заголовки следует печатать с прописной буквы без точки в конце, не подчеркивая. Переносы слов в заголовках не допускаются. Если заголовок состоит из двух предложений, их разделяют точкой. 

Расстояние между заголовком и текстом рекомендуется выполнять в 2 интервала. Расстояние между заголовками раздела и подраздела – 1 интервал.

Каждый раздел текста необходимо начинать с новой страницы. Подразделы и параграфы, имеющие заголовки, отделяются от предыдущего текста просветом в одну строчку.
Наименование структурных элементов документа: Реферат; Содержание; Введение; Заключение и т.п. записывают в виде заголовка (по центру) с прописной буквы.

Все формулы, помещаемые в расчетно-пояснительной записке, должны иметь порядковые номера и расшифровку входящих в них обозначений. Пояснение символов и числовых коэффициентов, входящих в формулу, если они не пояснены ранее в тексте, должны быть приведены непосредственно под формулой. Пояснение каждого символа следует давать с новой строки в той же последовательности, в которой символы приведены в формуле.

Формулы, за исключением формул помещаемых в приложении, должны нумероваться сквозной нумерацией арабскими цифрами в круглых скобках в крайнем правом положении на строке. Одну формулу обозначают – (1).

Ссылки в тексте на порядковые номера формул дают в скобках, например, … в формуле (1).

Формулы, помещаемые в приложениях, должны нумероваться отдельной нумерацией арабскими цифрами в пределах каждого приложения с добавлением перед каждой цифрой обозначения приложения, например, формула (В.1).

Иллюстрации, за исключением иллюстраций приложений, следует нумеровать арабскими цифрами сквозной нумерацией. Если рисунок один, то он обозначается “Рисунок 1”.

Иллюстрации каждого приложения обозначают отдельной нумерацией арабскими цифрами с добавлением перед цифрой обозначения приложения. Например, Рисунок А.3.

Допускается нумеровать иллюстрации в пределах раздела. В этом случае номер иллюстрации состоит из номера раздела и порядкового номера иллюстрации, разделенных точкой. Например, Рисунок 1.1.

При ссылках на иллюстрации следует писать “… в соответствии с рисунком 1.1”.

Иллюстрации, при необходимости, могут иметь наименование и пояснительные данные (подрисуночный текст). Слово “Рисунок” и наименование помещают после пояснительных данных и располагают следующим образом: Рисунок 1 – Детали прибора.

Материал, дополняющий текст документа, допускается помещать в приложениях. Приложения располагаются в порядке ссылок на них в тексте документа. Каждое приложение следует начинать с новой страницы с указанием наверху посередине страницы слова “Приложение”. Приложения обозначают заглавными буквами русского алфавита, начиная с А, за исключением букв Е, З, Й, О, Ч, Ь, Ы, Ъ. После слова “Приложение” следует буква, обозначающая его последовательность. Если в документе одно приложение, оно обозначается “Приложение А”.

Типовые расчеты с целью устранения повторений оформляются в табличном виде, приводя расчетные формулы и зависимости. Таблицы применяют для лучшей наглядности и удобства сравнения показателей. Название следует помещать слева над таблицей. При переносе части таблицы на другие страницы пишут “Продолжение таблицы”.  Над последней частью таблицы пишут “Окончание таблицы”.  

Таблица ________   -  ______________________



     номер

название таблицы
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	
	
	


Продолжение табл. ______

номер
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	
	
	


Окончание табл. ______

номер
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	
	
	


Таблицы, за исключением таблиц приложений, следует нумеровать арабскими цифрами сквозной нумерацией.

Таблицы каждого приложения обозначают отдельной нумерацией арабскими цифрами с добавлением перед цифрой обозначения приложения. Если в приложении одна таблица, она должна быть обозначена “Таблица 1” или “Таблица В.1”, если она приведена в приложении В.

Допускается нумеровать таблицы в пределах раздела. В этом случае номер таблицы состоит из номера раздела и порядкового номера таблицы, разделенных точкой.

На все таблицы должны быть приведены ссылки в тексте документа, при ссылке следует писать слово “таблица” с указанием ее номера.

Данные, на которых основываются расчеты, объяснения или доказательства того или иного положения, должны иметь ссылки на источник, например “… из таблицы 2 (стр.27 [2])”, здесь в квадратных скобках указывается ссылка на источник, который должен быть отображен в списке литературе.

2. Типы паровых турбин  ТЭС и АЭС

Государственные стандарты 24278-89 и 24277-91 предусматривают изготовление паро​вых турбин следующих типов:
К — конденсационные;
П — теплофикационные с производственным отбором пара;
Т — теплофикационные с отопительным отбо​ром пара;
ПТ — теплофикационные с производственным и отопительным отборами пара;
Р — с противодавлением без регулируемого от​бора пара;
ПР — теплофикационные с противодавлением и с производственным отбором пара;
ТР — теплофикационные с противодавлением и отопительным отбором пара;
КТ — конденсационные с отпуском теплоты на теплофикацию;
ТК — теплофикационные с регулируемыми отопительными отборами пара с выработкой мощ​ности в части низкого давления турбины при мак​симальной теплофикационной нагрузке. 

Для ТЭС изготавливаются все типы турбин, кроме ТК; для АЭС не производятся турбины типов П, Р, ПР и ТР.
В соответствии с ГОСТ 3618—82 для привода электрических ге​нераторов на ТЭС применяются следующие типы турбин: К — кон​денсационные (К-210-130, К-500-130, К-300-240, К-500-240 К-800-240, К-1200-240); П — теплофикационные с производственным отбором пара (П-6-35/5); Т— теплофикационные с отопительным отбором пара (Т-110/120-130 , Т-175/210-130 , Т-180/215-130, Т-250/300-240); ПТ — теплофикационные с произ​водственным и отопительным отборами пара (ПТ-12/15-35/10, ПТ-25/30-90/10, ПТ-80/100-130/13, ПТ-135/165-130/15); Р— с про​тиводавлением без регулируемого отбора пара (Р-4-35/5, Р-6-35/5, Р-6-35/10, Р-12-35/5, Р-12-80/31, Р-50/60-130/13, Р-100/105-130/15); ПР — теплофикационные с противодавлением и с производствен​ным отбором пара (ПР-6/35/10/1,2, ПР-6-35/10/5, ПР-6-35/15/5, ПР-12/15-90/13/7); ТР — теплофикационные с противодавлением и с отопительным отбором пара (ТР-110-130).

Для АЭС нашей страны изготовлены или проектируются сле​дующие типы паровых турбин (мощностью выше 200 МВт): бы​строходные с частотой вращения n = 50 с—1 ( К-220-44 , К-500-65/3000, К-750-65/3000, К-800-130/3000, К-1000-60/3000, ТК-450/500-60); тихоходные с частотой вращения n = 25 с—1 (К-500-60/1500, К-1000-60/1500, К-2000-70/1500).
3. Основные характеристики турбин ТЭС и АЭС

Основные теплотехнические характеристики турбин и турбоустановок мощностью 12— 1200 МВт, выпускаемых в России и Украине для привода электрических генераторов, приводятся в табл. 3.1-3.6.
В конструктивной схеме проточной части ука​зываются число ступеней и число потоков в соот​ветствующей части турбины, а также тип регули​рующей ступени: 1P — одновенечная, 2Р — двухвенечная.
Таблица 3.1. Технические характеристики конденсационных турбин ЛМЗ

	Показатель
	Турбина

	
	К-1200 -23,5-3
	К-1000 -5,9/50
	К-800-23,5-5
	К-500-23.5-4
	К-300-23.5-3
	К-210-12,8-3
	К 200-12,8-7
	К-210-12,8-8

	Мощность номинальная, МВт
	1200
	1074
	800
	525
	300
	210
	200
	210

	Частота вращения, с-1
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50    

	Параметры свежего пара:

давление, МПа

температура, °С
	23,5

540
	5,88

274,3
	23,5

540
	23,5

540
	23,5

540
	12,8

540
	12,8

540
	12,8

535

	Параметры пара после промежуточного перегрева:

давление, МПа

температура, °С
	3,5

540
	0,51

260
	3,3

540
	3,75

540
	3,65

540
	2,34

540
	2,4

540
	2,43

535

	Производительность нерегулируемого отбора пара на

теплофикацию, ГДж/ч
	188
	838
	586
	293,3
	—
	—
	—
	—

	Число отборов пара на регенерацию
	9
	8
	8
	8
	8
	7
	7
	7

	Температура питательной

воды, °С
	274
	218
	274
	276
	275
	242
	247
	248

	Давление в конденсаторе, кПа
	3,5
	4,9
	3,4
	3,3
	3,4
	3,9
	9,8 —3,1
	8,7

	Максимальный расход свежего пара, кг/с
	1097,2
	1630,5
	736,1
	458,3
	270,8
	186,1
	186,1
	186,1

	Конструктивная схема турбины
	1 ЦВД+

1 ЦСД+

3 ЦНД
	2 ЦНД+

1 ЦВД+

2 ЦНД
	1 ЦВД+

1 ЦСД+

3 ЦНД
	1 ЦВД+

1 ЦСД+

2 ЦНД
	1 ЦВД+

1 ЦСД+

1 ЦНД
	1 ЦВД+

1 ЦСД+

1 ЦНД
	1 ЦВД+

1 ЦСД+

1 ЦНД
	1 ЦВД+ 

1 ЦСД+

1 ЦНД 

	Конструктивная схема проточной части (число ступеней):

ЦВД

ЦСД

ЦНД
	8

2x8

2x5
	2x5

—

2x5
	1P + 11
2x9
2x5
	1Р+ 11

2x11

2x5
	1Р+11

12x5
2x5
	1P+11

11
2x4
	1Р + 11

11

2x3
	1P+ 11   
11
2x3

	Число выходов пара
	6
	8
	6
	4
	3
	2
	2
	2

	Длина рабочей лопатки последней ступени, м
	1,2
	1,2/1,0
	0,96
	0,96
	0,96
	0,765
	0,55
	0,755

	Средний диаметр последней ступени, м
	3,0
	3,0/2,8
	2,48
	2,48
	2,48
	2,1
	1,9
	2,105


Таблица 3.2. Технические характеристики конденсационных турбин 

«Турбоатома»
	Показатель
	Турбина

	
	К-500-
23,5-7
	К-300-
23,5
	К-160-23,5
	К- 1000
5,9/25-1
	К- 1000 5,9/25-1
	К-750-6,4/50
	К-500-6,4/50
	К-220-
4,3-3

	Мощность номинальная, МВт
	500
	300
	160
	1100
	1114
	808
	547
	235

	Частота вращения, с-1
	50
	50
	50
	25
	25
	50
	50
	50

	Параметры свежего пара:

давление, МПа

температура, °С
	23,5

540
	23,5

560
	12,8

565
	5,88

274,3
	5,88

274,3
	6,37

280
	6,45

280,4
	4,31

254,9

	Параметры пара после промежуточного 

перегрева:

давление, МПа

температура, °С
	3,65

540
	3,53

565
	2,8

565
	1,12

250
	1,14

250
	0,49

263
	0,29

263
	0,265

240

	Число отборов пара для регенерации
	9
	9
	7
	7
	7
	5
	7
	8

	Температура питательной воды, °С
	265
	265
	229
	223
	220
	190
	168
	225

	Давление в конденсаторе, кПа
	3,50
	3,43
	3,43
	3,7—4,5
	3,7
	4,4
	3,9
	3,0

	Максимальный расход свежего пара, кг/с
	458
	264
	143
	1761
	1761
	_


	798
	395

	Конструктивная схема турбины
	1 ЦВД+

1 ЦСД+

2 ЦНД
	1 ЦВД+

1 ЦСД+

1 ЦНД
	1 ЦВД+

1 ЦСД+

1 ЦНД
	1 ЦВД+

1 ЦСД+

3 ЦНД
	1 ЦВД +

3 ЦНД
	1 ЦВД +

4 ЦНД
	1 ЦВД +

4 ЦНД
	1 ЦВД+

2 ЦНД

	Конструктивная схема проточной части (число ступеней):

ЦВД

ЦСД

ЦНД
	1x10

1x11

2x5
	1x11

1х12+1x5

2x5
	1х7+1x8

—

2x6
	1x7

2x4

2x5
	2x7

—

2x7
	2x6

—

2x5
	2x5

–

2x5
	1Р + 5

–

2x5

	Число выходов пара
	4
	3
	2
	6
	6
	8
	8
	4

	Длина рабочей лопатки последней ступени, м
	1,03/

1,05
	1,05
	0,78
	1,45
	1,45
	1,03
	0,852
	1,03

	Средний диаметр по​следней ступени, м
	2,52
	2,55
	2,125
	4,15
	4,15
	2,53
	2,352
	2,53


Таблица 3.3. Технические характеристики турбин с противодавлением

	Показатель
	Турбина

	
	Р-12-3,4/0,5
	Р-50/60-12,8/1,3
	Р-40-12,8/3
	Р-102/107-12,8/1,45-2

	Завод-изготовитель
	КТЗ
	ЛМЗ
	ТМЗ
	ТМЗ

	Мощность, МВт:

номинальная

максимальная
	12

12,8
	52,7

60
	40

43
	102

107

	Частота вращения, с-1
	50
	50
	50
	50

	Начальные параметры пара:

давление, МПа

температура, °С
	3,43

435
	12,75

555
	12,75

565
	12,75

555

	Давление пара за турбинной, МПа
	0,5
	1,3
	3,1
	1,45

	Максимальный расход свежего пара, кг/с
	33,4
	130,6
	131
	211

	Схема проточной части
	1Р + 7
	1Р + 16
	1Р + 8
	1Р+ 12

	Длина лопатки последней ступени, мм
	—
	122
	—
	127

	Средний диаметр последней

ступени, м
	—
	931
	—
	1127


Таблица 3.4. Технические характеристики турбин ТМЗ

	Показатель
	Турбина

	
	Т-250/300-3,5
	Т- 185/220-12,8-2
	Т-110/120-12,8-5
	ПТ- 140/165-12,8/1,45-2
	ПТ-50/60-12,8/0,7
	Т-55/65-12,8/0,6
	ТК-450-500-5,9/50

	Мощность, МВт: 

номинальная

максимальная
	250

300
	185

215
	110

120
	142

167
	50

60
	50

60
	450

500

	Частота вращения, с-1
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50

	Начальные параметры пара:

давление, МПа

температура, °С
	23,5

540
	12,8

555
	12,8

555
	12,8

555
	12,8

555
	12,8

555
	5,87

274,3

	Параметры пара после промежуточного перегрева:

давление, МПа

температура, °С
	3,68

540
	—

—
	—

—
	—

—
	—

—
	—

—
	0,97

260


Окончание табл. 3.4

	Показатель
	Турбина

	
	Т-250/300-
3,5
	Т- 185/220 12,8-2
	Т-1 10/120 12,8-5
	ПТ-140/165-12,8/1,45-2 
	ПТ-50/60-12,8/0,7
	Т-55/65-12,8/0,6
	ТК-450

500-5,9/50

	Пределы изменения давления пара в регулируемом отборе, кПа:

верхнем

нижнем
	59—196

49—147
	59—290

49—196
	59—245

49—196
	59—245

39—117
	59—245

50—200
	59—245

49—196
	59—294

39—196

	Максимальная тепловая нагрузка, ГДж/ч
	1465
	1170
	770
	586
	160
	420
	2093

	Номинальным производственный расход

отбираемого пара, кг/с
	—
	—
	—
	88,89
	32,8
	—
	—

	Температура питатель-

ной воды, °С
	263
	232
	232
	232
	230
	232
	215

	Давление пара за турбиной, кПа
	5,8
	5,0
	5,6
	6,2
	54
	5,1
	9,06

	Максимальный расход свежего пара, кг/с
	272
	211
	135
	211
	83,3
	73,6
	—

	Конструктивная схема турбины
	1 ЦВД +

2 ЦСД +

1 ЦНД
	1 ЦВД +

1 ЦСД +

1 ЦНД
	1 ЦВД +

1 ЦСД +

1 ЦНД
	1 ЦВД +

1 ЦСД +

1 ЦНД
	1 ЦВД +

1 ЦСНД
	1 ЦВД+

1 ЦНД
	1 ЦВД +

1 ЦСД +

2 ЦНД

	Конструктивная схема проточной части (число ступеней):

ЦВД

ЦСД

ЦНД
	1P+11

11+6
2x3
	1P+12

9
2x3
	2Р + 8

14

2x2
	1Р+12

—

12
	2Р + 8

—

15
	1Р + 8

—

16
	2x6

2x6

2x3, 2x4

	Число выхлопов
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	4

	Длина лопатки последней ступени, мм
	940
	830
	550
	830
	550
	550
	940

	Средний диаметр последней ступени, м
	2,39
	2,28
	1,915
	2,28
	1,856
	1,915
	2,39


Таблица 3.5. Технические характеристики теплофикационных турбин ЛМЗ

	Показатель
	Турбина

	
	Т-180/210-12,8-1
	Т-180/215-12,8-2
	ПТ-80/100-12,8/4,3
	ПТ-60/75-12,8/171

	Мощность, МВт:

номинальная

максимальная
	180

210
	180

215
	80

100
	60

75

	Частота вращения, с-1
	50
	50
	50
	50         

	Начальные параметры пара:

давление, МПа

температура, °С
	12,8

540
	12,8

540
	12,8

555
	12,8

565

	Параметры пара после промежуточного перегрева:

давление, МПа

температура, °С
	2,49

540
	2,49

540
	—

—
	—

—

	Пределы изменения давления пара в регулируемом отборе, кПа:

верхнем

нижнем
	59—196

49—147
	59—196

49—147
	49—245

29—98
	—

70 — 250

	Тепловая нагрузка, ГДж/ч
	1089
	1089
	284
	—

	Номинальный расход отбираемого пара, кг/с:

производственный

теплофикационный
	—

128
	—

128
	51,3

—   
	38,9           

—                     

	Число оборотов пара на 

регенерацию
	7
	7
	7
	7

	Температура питательной воды, °С
	248
	248
	249
	247

	Давление пара за турбиной, кПа
	8,65
	6,27
	—
	—

	Максимальный расход свежего пара, кг/с
	186
	186
	130
	—            

	Конструктивная схема турбины
	1 ЦВД+ 1 ЦСД + 1 ЦНД
	1 ЦВД+1 ЦСД + 1 ЦНД
	1 ЦВД+1 ЦНД
	1 ЦВД+1 ЦНД

	Конструктивная схема проточной части (число ступеней):

ЦВД

ЦСД(ЧСД)

ЦНД(ЧНД)
	1Р+11

11

2x4
	1P+11

11
2x4
	1Р+16

1Р + 9

 1Р + 2
	1Р + 16

1Р + 8

1Р + 3

	Число выходов пара
	2
	2
	1
	1

	Длина рабочей лопатки последней ступени, мм
	640
	755
	665
	665

	Средний диаметр последней ступени, мм
	2090
	2205
	2000
	2000


Таблица 3.6. Параметры пара в камерах нерегулируемых отборов 

	Тип турбины
	Номер отбора
	Подогреватель
	 Давление, МПа
	Температура, °С
	Количество отбираемого пара, т/ч

	К-1200-23,5-ЛМЗ
	I

II
III

IV
V
VI
VII
VIII
IX
	ПВД9

ПВД8

ПВД7

Турбопривод ПН

Деаэратор

ПНД5

ПНД4

ПНД3

ПНД2

ПНД1
	6,2

3,9

1,8

1,8

0,9

0,4

0,25

0,12

0,05

0,02
	354

295

450

450

355

280

218

150

80

60
	286

309

127

176

87

118

106

92

96

112

	К-800-23,5-5 ЛМЗ
	I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII
	ПВД8

ПВД7

Турбопривод ПН

ПВД6

Деаэратор

ПНД4

ПНД3

Испаритель

ПНД2

ПНД1
	6,05

3,78

1,64

1,64

1,08

0,58

0,284

0,114

0,114

0,021
	343

286

442

440

385

311

231

147

147

60
	175

211

127

107

5,0

91

87,6

__

118,3

87,6

	К-500-23,5-4 ЛМЗ

(при нагрузке 525 МВт)
	I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII
	ПВД8

ПВД7

ПВД6

Турбоприводы

Деаэратор

ПНД4

ПНД3

Собственные нужды

станции

ПНД2

ПНД1
	6,13

4,2

1,87

1,187

1,187

0,473

0,263

0,263

0,107

0,0187
	346

297

446

383

383

267

203

203

122

58,5
	101,7

157,6

88,5

97,7

19,0

50,0

60,4

35,0

73,8

50,6

	К- 1000-5,9/50 ЛМЗ
	—

I

II

III

IV

V
VI

VII
VIII
	СПП

ПВД7

ПВД6

Деаэратор

ПНД5

Турбопривод ПН

ПНД4
ПНД3

ПНД2

ПНД1
	5,71

2,43

1,5

0,94

0,579

0,548

0,268
0,132

0,0672

0,0268
	272

223

198

177

157

250

184
123

89

67
	546,5

344,1

335,7

120,0

278,2

149,0

141,1
122,2

154,5

177,7

	К-300-23,5-3 ЛМЗ
	I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII
	ПВД8

ПВД7

ПВД6

Турбопривод

Деаэратор

ПНД4

ПНД3

ПНД2

ПНД1
	6,25

4,02

1,56

1,56

1,03

0,50

0,23

0,085

0,015
	349

293

402

422

366

276

230

114

56
	64,9

95,1

37,2 + 1,6*

108

14,4*

37,9

23 + 6,0*

45,6 + 0,8*

26,5


Продолжение табл. 3.6
	Тип турбины
	Номер отбора
	Подогреватель
	 Давление, МПа
	Температура, °С
	Количество отбираемого пара, т/ч

	К-210-12,8-3(6) ЛМЗ
	I

II

III

IV

V

VI

VII
	ПВД7

ПВД6

ПВД5

деаэратор

ПНД4

ПНД3

ПНД2

ПНД1
	3,855

2,52

1,187

1,187

0,627

0,27

0,125

0,026
	403

347

477

477

393

289

207

78
	30

36

18

18

21

17

24

22

	Т- 180/210-12,8-1 ЛМЗ
	I

II

III

IV

V

VI

VII
	ПВД7

ПВД6

ПВД5 + деаэратор

ПНД4

ПНД3

ПНД2

ПНД1
	4,12

2,72

1,26

0,658

0,259

0,098

0,049
	386

333

447

360

249

152

98
	31,8

49,9

17,9 + 2,9

28,5

21,8

7,8

1,6

	К-500-23,5 «Турбоатома»
	I

 II
III

IV

V

VI

VII

VIII

IX
	ПВД9

 ПВД8
ПВД7

Деаэратор

Турбопривод ПН

ПНД5

ПНД4

ПНД3

ПНД2

ПНД1
	5,74

 4,07
1,7

1,098

1,098

0,52

0,29

0,155

0,082

0,016
	336
294
432

374

374

286

223

169

113

56
	100 

143 + 4,05***
77

34,4

98,9

46,4

44,4

34

7,1 +5,85*

28,8

	К-1000-5,9-25

«Турбоатома»
	I

II

III

IV

V

VI

VII
	ПВД7

ПВД6

Турбопривод ПТН

ПВД5

Деаэратор ПНД4

ПНД4

ПНД3

ПНД2

ПНД1
	2,87

1,22

1,065

1,122

1,122

0,582

0,312

0,08

0,021
	231,5

207,7

250

185

185

189

135,2

94,3

62,4
	333,8

275,3

124,9

182,0

176,2

161,7 + 5,2*

275,1

203,2 + 6,5*

179,13

	К-500-6,4/50

«Турбоатома»
	I

II

III

IV
V

VI
	Деаэратор
ПНД5

ПНД4

ПНД3
ПНД2

ПНД1
	1,12

0,619

0,346

0,14
0,065

0,0258
	185

160

138

188
120

66
	29,15

125,1

141,76

57,609
56,9 + 5,6*

76,359

	К-220-43,1 «Турбоатома»
	I

II
III

IV

V

VI

VII
\/III
	ПВД8

ПВД7
ПВД6

Деаэратор

ПНД5

ПНД4

ПНД3

ПНД2

ПНД1
	2,786

1,93
1,288

1,288

0,508

1,03

0,127

0,058

0.02
	229,8

210,7
196,2

191,2

152,4

134,4

168

101

68.4
	66,132

65,61
59,08

44,33

42,8 + 2,18*

58,19

23,996

23,45 + 0,639

35,517


Окончание табл. 3.6

	Тип турбины
	Номер отбора
	Подогреватель
	 Давление, МПа
	Температура, °С
	Количество отбираемого пара, т/ч

	Т-250/300-25,5-2ТМЗ
	I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII
IX
	ПВД8

ПВД7

Турбопривод ПН

ПВД6

Деаэратор

ПНД5

ПНД4

ПНД3

ПНД2
ПНД1
	5,76

4,07

2,48

1,69

1,00

0,559

0,28

0,093

0,027
—
	345

300

485

435

365

340

230

135

—
	51,3

93,9

151

35,3

15,4

19**+ 12,5*

39

17,3

—
—

	Т-110/120-12,8-4ТМЗ
	I

II

III

IV

V

VI

VII
	ПВД7

ПВД6

ПВД5

Деаэратор

ПНД4

ПНД3

ПНД2

ПНД1
	3,32

2,28

1,22

1,22

0,57

0,294

0,098

0,037
	379

337

266

266

190

130

—

—
	17,5 + 2*

27,8

16,9

6,6

11,4 + 6,2*

22,2

7,0

0,6

	ПТ-140/165-12,8/1,45-2(3)

ТМЗ
	I

II

III

IV

V

VI

VII
	ПВД7

ПВД6

ПВД5

Деаэратор

ПНД4

ПНД3

ПНД2

ПНД1
	3,36

2,28

1,47

1,47

0,53

0,25

0,08

0,02
	375

325

275

275

183

27

—

—
	36,4

36,4

35,3+4,8*

11,2

32,1

32,7

84

—

	ПТ-80/100-12,8/1,3 ЛМЗ
	I

II

III

IV

V

VI

VII
	ПВД7

ПВД6

ПВД5

Деаэратор

ПНД4

ПНД3

ПНД2

ПНД1***
	4,41

2,55

1,27

1,27

0,39

0,098

0,033

0,033
	420

348

265

265

160

—

—

—
	26,0

32,0

10,5

13,0

28,0

__

—

—

	ПТ-50/60- 12,8/0,7 ТМЗ
	I

II

III

IV

V

VI

VII
	ПВД7

ПВД6

ПВД5

Деаэратор

ПНД4

ПНД3

ПНД2

ПНД1
	3,41

2,17

1,128

1,128

0,43

0,27

0,098

0,04
	396

347

274

274

197

138

—

—
	10,9+ 1,5*

14,8

6,1

4,2

2,8 + 5,8

10,7

3,5

0,2

	Р-100-12,8/1,45 ТМЗ
	I

II

III
	ПВД3

ПВД2

ПВД1
	3,4

2,28

1,47
	385

335

284
	34,0

31,0

38,2

	Р-50/60-12,8/1,3-2 ЛМЗ
	I
II
	ПВД3
ПВД2
	3,8
2,25
	389
324
	22,9
22,5

	
	III
	ПВД1
	Зависит от включения деаэратора и ПНД станции


 *      Пар из уплотнений.

 **    Пар из турбопривода. 

 ***   Пар из деаэратора.

 **** Последние выпуски без ПНД1.
4. Тепловые схемы турбоустановок

Тепловая схема современных ТЭС и АЭС характеризуется относительно высокой экономичностью преобразования энергии. Этому способствуют: высокие начальные параметры и промежуточный перегрев пара, многоступенчатый регенеративный подогрев питательной воды, наличие охладителей перегрева пара и конденсата в системе регенерации, применение турбинного привода питательных насосов, ступенчатый подогрев сетевой воды и конденсация пара в конденсаторах турбин, использование теплоты пара из уплотнений турбины и др.
Принципиальная тепловая схема отражает все этапы технологического процесса преобразования энергии, выделившейся при сжигании органического топлива или делении ядер урана, в электриче​скую энергию и теплоту, используемую для промышленных нужд и теп​лофикации. Принципиальная тепловая схема на органическом топливе содержит все основное и вспомогательное технологическое оборудование от котельной установки до турбины по паровым и водяным линиям, а также все оборудование, служащее для отпуска теплоты внешним потребителям, термической подготовки добавочной воды, и др.
На принципиальной схеме показывают лишь те связи (коммуникации) между оборудованием, которые необходимы для осуществления технологического процесса. Резервное оборудование на схеме не указывается. Однотипное оборудование вне зависимости от числа установленных агрегатов изображается одним элементом, а трубопроводы при нескольких параллельных потоках — одной ниткой.
На рис. 4.1 – 4.19 представлены некоторые принципиальные тепловые схемы турбоагрегатов с указанием мест отборов пара.
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Рис. 4.1. Тепловая схема турбоустановки К-200-130 ЛМЗ:

1- конденсатный насос; 2,3- пар из эжекторов-основного и уплотнений; 4- слив в конденсатор; 5- ПНД; 6- пар из уплотнений; 7- дренажный насос; 8-питательный электронасос; 9-ПВД; 10-пар на деаэратор
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Рис. 4.2. Тепловая схема турбоустановки К-220-44 ХТЗ:

1- реактор; 2- главный циркуляционный насос; 3- парогенератор; 4- сепаратор-пароперегреватель(СПП); 5- сливной насос; 6- конденсатный насос; 7- слив в конденсатор; 8- дренажные насосы; 9- ПНД; 10-ПН; 11- ПВД
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 Рис. 4.3. Тепловая схема турбоустановки К-300-240 ЛМЗ:

1,3- конденсатные насосы 1-й и 2-й ступеней; 2- блочная обессоливающая установка; 4- слив; 5- пар эжектора уплотнений; 6- дренажный насос; 7- ПНД; 8-бустерный насос; 9-турбопитательнай насос(ТПН); 10-питательный насос; 11- ПВД
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 Рис. 4.4. Тепловая схема турбоустановки К-500-60/1500 ХТЗ:

1- свежий пар; 2- сепаратор-пароперегреватель(СПП);  3- отборы на сетевые подогреватели; 4,12- конденсатные насосы; 5- охладитель пара(ОП) эжекторов; 6- дренаж в конденсатор; 7- ОП уплотнений; 8- слив в бак; 9- дренажные насосы; 10-ПНД; 11- охладитель дренажа; 13- ПН; 14- ПВД; 15- пар в парогенератор
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Рис. 4.5. Тепловая схема турбоустановки К-500-65/3000 ХТЗ:

1- реактор; 2- главный циркуляционный насос; 3- барабан-сепаратор; 4- сепаратор-пароперегреватель(СПП); 

5,7- конденсатные насосы; 6- конденсатоочистка;  8- охладитель пара эжектора; 9- сальниковый подогреватель; 

10-слив в конденсатор; 11- ПНД; 12- сливной насос; 13- ПН
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Рис. 4.6. Тепловая схема турбоустановки К-500-240 ХТЗ:

1,3- конденсатные насосы ; 2- блочная обессоливающая установка; 4- ПНД; 5- дренажный насос; 6,7- конденсатные насосы и конденсаторы приводных турбин;  8,9- турбопитательный насос (ТПН); 10-бустерные насосы; 11- ПВД
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Рис. 4.7. Тепловая схема паротурбинной установки К-800-240:

1- ЦВД; 2- ЦСД; 3-5- ЦНД;  6- основной конденсатор; 7- электрический генератор; 8- обессоливающая установка; 9- конденсатный насос; 10-сальниковые подогреватели; 11-турбоприводы питательных насосов; 12- конденсатор турбопривода; 13- расширительный бак; 14- перекачивающий насос; 15- подвод свежего пара; 16- на промежуточный перегрев; 17- после промежуточного перегрева; 18- пар в ЦНД; 19- на подогрев воздуха; 20- из уплотнений; 21- из штоков клапанов и уплотнений; 22- на сушку топлива; 23- на разогрев топочного мазута; 24- выпар; 25- в коллектор; 26- после подогрева воздуха; 27- после сушки топлива; 28- в бак низких точек; 29- в котёл; 30- добавок химически очищенной воды; 31- охлаждающая вода в конденсаторы; Б-1,Б-2- бойлеры; П-1-П-8-  подогреватели питательной воды; Д- деаэратор; БН- бустерный насос; ПН- питательный насос
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Рис. 4.8. Принципиальная тепловая схема турбоустановки ПР-25-8,8/1/0,09 ТМЗ:

1-свежий пар; 2-пар на производство; 3-сетевая вода; 4-циркуляционная вода; 5-химически очищенная вода; 6-эжектор сальникового подогревателя; 7-эжектор уплотнений; 8-сальниковый подогреватель; 9-конденсатосборник; 10-сливной насос; 11-ПНД; 12-питательный насос; 13-конденсат в деаэратор; 14-ПВД; 15-питательная вода в котёл; 16-конденсат с производства
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Рис. 4.9. Принципиальная тепловая схема турбоустановки ПТ-50-12,8 ТМЗ:

1-свежий пар; 2-стопорный клапан; 3-регулирующий клапан (4 шт); 4,5-пар на нижний и верхний сетевые подогреватели; 6-пар промышленному потребителю; 7-конденсатный насос; 8-конденсат греющего пара в конденсатор; 9-ПНД; 10-сливные насосы; 11,12,13-конденсат греющего пара соответственно из верхнего сетевого подогревателя, от промышленного потребителя и нижнего сетевого подогревателя; 14-пар из уплотнений; 15,16-выхлопной пар эжектора уплотнений и основного эжектора; 17-питательная вода в котёл; 18-ПВД; 19-питательная вода из питательного насоса; 20-конденсат в деаэратор; 21-пар на деаэратор
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Рис. 4.10. Принципиальная тепловая схема турбоустановки ПТ-60/75-12,8/1,5 ЛМЗ:

1-свежий пар; 2-стопорный клапан; 3-регулирующий клапан (4 шт); 4-ЦВД; 5-ЧСД ЦНД; 6-регулирующая диафрагма; 7-ЧНД ЦНД; 8-конденсатный насос; 9-холодильник эжектора; 10-конденсат греющего пара в конденсатор; 11-холодильник эжектора уплотнений; 12-сливной насос; 13-конденсат с производства; 14-конденсат в деаэратор; 15-ПНД; 16,17-пар из уплотнений; 18-выхлопной пар эжектора; 19- питательная вода в деаэратор; 20- ПВД; 21- производственный отбор и отбор на деаэратор; 22- теплофикационный отбор; 23- питательная вода от питательного насоса; 24- в деаэратор 
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Рис. 4.11. Принципиальная тепловая схема турбоустановки ПТ-80/100-12,8/1,5:

К-конденсатор; ЭЖ-эжектор; СП-сальниковый подогреватель; Б1-Б2-подогреватели сетевой воды; П1-П4-ПНД; Д-деаэратор; 

          П5-П7-ПВД
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Рис. 4.12. Схема основных паропроводов турбины Р-50-12,8/1,3 ЛМЗ:

                       1-свежий пар; 2-стопорный клапан; 3-регулирующий клапан; 4-пар потребителю тепла; 5-ПВД;  6-питательная вода 

                                            от питательного насоса; 7-конденсат греющего пара в деаэратор; 8-питательная вода в котёл
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Рис. 4.13. Принципиальная тепловая схема турбины Р-102/107-12,8-1,45 ТМЗ:
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            7-питательная вода в котёл
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Рис. 4.14. Принципиальная тепловая схема турбоустановкиТ-50-12,8 ТМЗ:

1-свежий пар; 2-стопорный клапан; 3-регулирующий клапан; 4-прямая сетевая вода; 5,9-сетевые насосы; 6,7-верхний и нижний сетевые подогреватели; 8-дренажные сетевые насосы; 10-обратная сетевая вода; 11-встроенный пучок; 12-конденсатный насос; 13-конденсат греющего пара в конденсатор; 14-сливной насос; 15-конденсат в деаэратор; 16-ПНД; 17-пар из уплотнений; 18,19-выхлопной пар эжектора уплотнений и основного эжектора; 20-питательная вода в деаэратор; 21-ПВД; 22-питательная вода от питательного насоса; 23-конденсат греющего пара в деаэратор 
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Рис. 4.15. Принципиальная тепловая схема турбоустановки ПТ-140/165-12,8/1,5-2:

СХ -сальниковый холодильник; ПС- подогреватель сальниковый; ЭЖ- эжектор; П1-П4-ПНД; Д-деаэратор; П5-П7-ПВД; I-I-циркуляционная вода; II-II- подпиточная вода теплосети; III-III- сетевая вода    
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Рис. 4.16. Схема основных паропроводов турбоустановки Р-40-12,8/3 ТМЗ:

                          1-стопорный клапан; 2-регулирующие клапана(4 шт.); 3-смесительное устройство; 4-питательная вода; 5-пар

                               потребителю; 6-питательная вода из деаэратора; 7-питательный насос; 8-ПВД; 9-конденсат греющего пара ПВД

                               в деаэратор; 10-питательная вода в котёл 
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Рис. 4.17. Тепловая схема турбоустановки с турбиной Т-175/210-12,8 ТМЗ:

1-пар из котла; 2-конденсатный насос; 3-ПНД; 4-сетевые насосы; 5-сетевые подогреватели; 6-дренажные насосы;

7-деаэратор; 8-питательный насос; 9- ПВД
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Рис. 4.18. Тепловая схема турбоустановки с турбиной Т-180/210-12,8-1:

КН - конденсатный насос; ЭЖ и 
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-холодильники основных эжекторов и эжекторов уплотнения; СП- сальниковый подогреватель; П1-П4-ПНД; Д-деаэратор; П5-П7-ПВД; ПСВ- подогреватель сетевой воды; СБ- сальниковый бойлер
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Рис. 4.19. Принципиальная тепловая схема турбоустановки Т-250/300-23,5 ТМЗ:

                          1-сетевые насосы; 2,3-верхний и нижний сетевые подогреватели; 4-дренажные насосы сетевых подогревателей; 

                              5- обратная сетевая вода; 6-конденсатный насос; 7-сливные насосы; 8-ПНД; 9-питательный турбонасос; 10-ПВД 

5. Порядок расчета и объем проекта
Для проектирования паровой турбины исходными данными яв​ляются: тип турбины; начальные параметры пара: абсолютное давление p0 , МПа и температура t0 , °C перед стопорным клапаном турбины; температура tпп ,°С и давление p пп , МПа промежуточного перегрева пара;  давление и количество производственного и отопительного регулируемого отбора пара рпп, Gпп , рот, Gот ; давление пара в конденсаторе рк, кПа ; температура регенеративного подогрева питательной воды tпв, °С; частота вращения п, с-1. По исходным данным необходимо ознакомиться с конструкциями аналогичных турбин.

Принципиальная тепловая схема проектируемой турбоустановки выбирается с учетом имеющегося опыта составления схем для действующих турбин заданного типа. Из тепловой схемы для принятого к проектированию определенного типа турбоагрегата определяются начальные и выходные параметры каждого цилиндра многоцилиндровой конструкции и все основные данные, необходимые для определения расхода пара на турбину.

Для определения параметров пара в отборах турбины на h-s – диаграмме изображается процесс расширения пара в турбине (с учетом потерь давления в регулирующих устройствах), для чего проточная часть делится на отдельные участки по характерным точкам. Давление пара в регенеративных и регулируемых отборах при расчетном режиме принимается по справочным данным. 

Для предварительного построения процесса расширения пара в h-s – диаграмме и определения затем состояния пара в отдельных отсеках турбины необходимо оценить значения их внутренних КПД. Внутренний КПД отсеков турбины принимаются по аналитическим зависимостям или по опытным данным.

После предварительного определения расхода пара на турбину, необходимо выбрать конструкцию турбины, определить для него тип и число ступеней, а также распределить перепады энтальпий между нерегулирующими ступенями цилиндра. Вначале необходимо выбрать тип парораспределения. Если принято дроссельное парораспределение с регулированием мощности методом скользящего давления, то из-за отсутствия в этом случае регулирующей ступени можно сразу же производить разбивку перепада энтальпий. При сопловом парораспределении тип регулирующей ступени выбирается в зависимости от предполагаемого режима работы турбины и перепада энтальпий, принимаемого на эту ступень. Двухвенечная регулирующая ступень применяется в турбинах, для которых характерно частое изменение режима, например в теплофикационных. Производится расчет выбранного типа регулирующей ступени.

После определения расхода пара на турбину производится детальный тепловой и газодинамический расчет ступеней одного из цилиндров. За основу принимаются произведенная ранее разбивка перепадов энтальпий и определение числа ступеней в цилиндре. Газодинамический расчет проводится по обобщенным характеристикам, которые позволяют определить коэффициенты потерь энергии в соплах и в рабочих лопатках.

При проектировании ступеней большой верности необходимо учитывать изменение параметров потока по радиусу, и для обеспечения радиального равновесия потока  в таких ступенях следует принимать определенный закон закрутки сопловых и рабочих решеток.

При расчете переменного режима работы турбоустановки изменяются начальные и конечные параметры рабочего тела, параметры отборов пара. В результате возникают такие условия течения пара или газа в решетках и их обтекания, которые приводят к изменению аэродинамических характеристик решеток. В ступени отклоняются от расчетных отношения скоростей 
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, степень реактивности, КПД ступени. В турбине в целом происходит перераспределение перепадов энтальпий между ступенями, изменяются показатели надежности и экономичности. Для группы ступеней многоступенчатых турбин связь между расходом рабочего тела и его начальными и конечными параметрами устанавливается по формулам Стодолы-Флюгеля. 

Расчет на прочность элементов турбины – включает определение напряжения от действия изгибающих и растягивающих сил рабочих лопаток. Профильную часть лопаток рассчитывают на изгиб как от действия давления пара, так и от действия центробежной силы, если радиус, проведенный через точку ее приложения, не совпадает с центром тяжести рассчитываемого се​чения лопатки.
Графическая часть состоит из двух листов: продольного разреза турбоустановки и элемента конструкции задаваемого преподавателем. Масштабы на чертежах, кроме натурального (М 1:1), принимаются по ГОСТ 2.302-68. Масштабы уменьшения: 1:2; 1:2,5; 1:4; 1:6; 1:10; 1:16; 1:20; 1:25; 1:40; 1:50; 1:75; 1:100; 1:200; 1:400; 1:500; 1:800; 1:1000; масштабы увеличения: 2,5:1; 4:1; 5:1; 10:1; 20:1; 40:1; 50:1; 100:1.

Пояснительная записка должна быть оформлена в соответствии с требованиями ГОСТ. 

6. Построение процесса на h-s – диаграмме

Первоначально необходимо сразу же решить вопрос о системе парораспределе​ния турбины в сочетании с методом регулирования нагрузки (на​пример, скользящее начальное давление в сочетании с дроссельным или по определенной программе с сопловым парораспределением). При сопловом парораспределении обосновывается выбор типа регулирующей ступени (одновенечная, двухвенечная) и определяется перепад энтальпий на эту ступень. Для теплофикационных турбин, кроме способа регулирования в ЧВД, принимаются парораспреде​лительные устройства в регулируемых отборах пара (клапаны, регулирующие диафрагмы). 
При выборе системы парораспределения надо исходить из назначения турбины. Если турбина предназначается для покрытия базовой нагрузки электрической сети, ее следует проектировать как можно более высоким КПД. Такая турбина в про​цессе эксплуатации должна работать по возможно​сти с постоянной номинальной нагрузкой и может быть выполнена с небольшим числом регулирующих клапанов при сопловом парораспределении или даже с чисто дроссельным парораспределением.
Однако в настоящее время нагрузка энергосистем очень сильно меняется. В выходные дни и в часы ночных провалов на многих электростанциях она снижается более чем на 50 %. При этом какая-то сравнительно небольшая часть турбин останавливается, остальные же работают с нагрузками в диапазоне от 50 %-ной до полной, а в часы пик — до максимально возможной. Поэтому большинство паротурбинных установок, включая блоки мощностью 500 и даже 800 МВт, необходимо проектировать для работы не только при полной, но и при значительно (до 50 %) сниженной нагрузке. При этих условиях наиболее рациональной является система соплового парораспределения, при которой снижение нагрузки турбины сопровождается значительно меньшим ухудшением экономичности, чем при дроссельном парораспределении.
В связи с этим турбины очень больших мощностей, особенно если они работают на насыщенном паре, например на АЭС, обычно выполняются с дроссельным парораспределением.
Для определения параметров пара в отборах турбины на h-s – диаграмме изображается процесс расширения пара в турбине, для чего проточная часть делится на отдельные участки по характерным точкам. Например, для конденсационных турбин ЧВД считается от начала расширения до отвода пара на промежуточный перегрев, ЧСД – после промежуточного перегрева до отвода пара в ЧНД, а ЧНД – до конденсатора.

Для теплофикационных турбин типа ПТ ЧВД считается от регулирующих клапанов до камеры производственного отбора, ЧСД – после производственного отбора до камеры нижнего отопительного отбора (при двухступенчатом подогреве сетевой воды), ЧНД – от отопительного отбора до конденсатора.

У турбин всех типов с сопловым парораспределением необходимо выделять регулирующую ступень, задаваясь в зависимости от типа ступени располагаемым перепадом энтальпий H0pct. Потеря давления в тракте газового промежуточного перегрева (паропроводах, перегревателе, регулирующих устройствах) не превышает 10-12 % давления пара, поступающего на промперегрев. При перепуске пара из ЧСД в ЧНД учитывается потеря давления от дросселирования, равная 1-2 % давления пара перед перепускными трубами.

Для теплофикационных турбин с регулируемыми отборами процесс расширения пара на h-s – диаграмме изображается с учетом дросселирования пара в регулирующих устройствах отборов. Потеря давления в регулирующем устройстве (клапане, поворотной диафрагме, заслонке) зависит от степени его открытия и величины пропуска пара к последующим ступеням, определяемой режимом работы турбины. При полном открытии регулирующего устройства потеря давления в нем обычно равна 4 – 6 % давления пара в камере регулируемого отбора ротб . При частичном открытии потеря давле​ния от дросселирования может составлять 40 – 60 % и более.
Для предварительного построения процесса расширения пара в h-s -диаграмме и определения затем состояния пара в отдельных от​секах турбины необходимо оценить значения их внутреннего КПД. Внутренний КПД регулирующей ступени и отсеков (частей) турби​ны принимается по аналитическим зависимостям или по опытным данным, полученным в результате испытаний однотипных турбин. Экономичность регулирующей ступени зависит главным образом от площади сопловой решетки, пропорциональной объемному се​кундному расходу пара.

При работе на перегретом паре КПД одновенечной регулирую​щей ступени можно оценить по формуле 
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, где G0,v0 —массовый расход пара, кг/с и его удельный объем, м3/кг.

Экономичность группы нерегулируемых ступеней ЦВД и ЦСД при работе на перегретом паре определяется по формуле
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где 
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[image: image27.wmf]t

cp

v

v

v

2

1

×

=

- средний удельный объем пара; 
[image: image28.wmf]ГР

С

В

H

0

.

5

,

2

=

z

; 
[image: image29.wmf]ГР

H

0

 — располагаемый перепад энтальпий группы ступеней.
Расход пара на выходе из группы ступеней находится как количество пара на входе за вычетом пара идущего на регенеративные отборы G2=G1-
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. Количество пара в регенеративные отборы для различных турбин берется из табл. 3.6.
Коэффициент полезного действия ЧНД на перегретом паре
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где 
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где Gк∙vкt – объемный пропуск через последнюю ступень; Ωz =π∙dz∙lz – выходная площадь последней ступени, м2; dz , lz – диаметр и длина последней ступени турбины, м (по табл. 3.1 – 3.5); 
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 – веерность последней ступени.

Если процесс расширения происходит в области влажного пара, то полученные значения КПД необходимо умножить на коэффициент 
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, где aвл – коэффициент, зависящий от системы влагоудаления, может быть принят равным 0,8; у1 , у2 – влажность в начале и конце расширения.

Если в группе ступеней процесс расширения начинается в облас​ти перегретого пара, то поправка на влажность вводится только для ступеней, работающих ниже линии насыщения.

Оценка экономичности ступеней произведена для частоты вра​щения п = 50 с-1 . При п = 25 с-1 КПД проточной части ЦВД сни​жается примерно на 0,2 %, а ЦНД повышается на 1 % (без учета по​терь с выходной скоростью), η0i ЦСД остается практически неиз​менным.
6.1. Конденсационные турбины и турбины, работающие с 
противодавлением без регулируемого отбора пара
1. На диаграмме h-s (рис. 6.1) по параметрам р0, t0 наносят точку 0 (состояние пара перед стопорным клапаном).
2. Из точки 0 проводят линию изоэнтропийного процесса до пересечения с изобарой, соответствующей давлению отработанного пара рк. Точку пересечения обозначают кt.
3. Определяют разность энтальпий точек 0 и кt.
h 0- ht=H0,
т. е. располагаемый теплоперепад на турбину без учета потери давле​ния в стопорном и регулирующих клапанах.
4. Потерю давления в стопорном и регулирующих клапанах за счет дросселирования принимают ∆р=(0,03
[image: image36.wmf]¸

0,05)∙р0. Обычно берут ∆р=0,05∙р0, так что давление пара перед соплами регулирующей ступени р'0= 0,95∙p0. На диаграмме h-s проводят изобару, соответствующую давлению р'0.
5. Проведя из точки 0 линию постоянной энтальпии h 0=const до пересечения с изобарой  р'0, намечают точку 0 ', соответствующую состоянию пара перед соплами регулирующей ступени.
6. Потерю давления в выхлопном патрубке (от последней ступени турбины до конденсатора) принимают Δpв.п.≈(0,02
[image: image37.wmf]¸

0,08)∙рк.

     Нижний предел берут для турбин, работающих с противодавлением, верхний – для конденсационных турбин.
7. Определяют давление пара на выходе из последней ступени 

р'к =рк + Δpв.п.. Изобару р'к наносят на диаграмму h-s.
8. Проведя из точки 0 ' линию изоэнтропийного процесса до пересечения с изобарой р'к, намечают точку к't. Определяют разность энтальпий в точках 0 ' и к't                          
H'0=h 0- h't,
     т. е. изоэнтропийный теплопере​пад в турбине с учетом потерь в стопорном и регулирующих клапанах и выпускном патрубке.
9. После этого необходимо определить внутренний относительный КПД η0i по методике представленной выше. 

10. Определяют предполагаемый используемый теплоперепад в турбине Hi=H'0∙η0i.
11. Затем определяют энтальпию hк=h0- Hi. Откладывают значение энтальпии hк на изобаре р'к в точке к'. Продлив горизонтальную линию от точки к' до пересечения с изобарой р к, получают точку к, характеризующую состояние пара при входе в конденсатор или на выходе из патрубка турбины, работающей с противодавлением.
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Рисунок 6.1.  Процесс расширения для турбин работающих без регулируемого отбора пара

6.2. Турбины с регулируемыми отборами пара

Методика построения теплового процесса на h-s -диаграмме в этом случае такая же, как и для конденсационных турбин и турбин, работающих с противодавлением без регулируемого отбора пара (до п. 7 включительно). Дальнейшее построение процес​са сводится к следующему:
1. Из точки 0 ' (рис. 6.2) проводят линию изоэнтропийного процесса до пересечения с изобарой, соответствующей давлению отбираемого пара рп. Точку пересечения обозначают 1t. Определяют разность  энтальпий в точках 0 ' и 1t
HI0=h 0- h1t,

 т. е. изоэнтропийный теплопере​пад в части высокого давления (ЧВД) турбине с учетом потерь в стопорном и регулирующих клапанах и выпускном патрубке;
2. После этого определяют внутренний относительный КПД ηI0i по методике представленной выше и определяют используемый теплоперепад в ЧВД турбины HIi=HI0∙ηI0i;
3. Затем определяют энтальпию h1=h0- HIi. Откладывают значение энтальпии h1 на изобаре рп в точке 1, характеризующую состояние пара в камере отбора;

4. Учитывая потери давления в регулирующих клапанах производственного отбора Δpп≈(0,06
[image: image39.wmf]¸

0,1)∙рп, находим изобару, отвечающую давлению р`п. Продлив горизонтальную линию от точки 1 до пересечения с изобарой р`п, получают точку 1', характеризующую начало процесса расширения в следующем отсеке;

5. Аналогично находятся теплоперепады следующих отсеков  HIIi, HIIIi.

Потери давления в теплофикационных отборах Δpт≈(0,05
[image: image40.wmf]¸

0,08)∙рт.
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Рисунок 6.2. Процесс расширения турбины с производственным и 
отопительным отборами пара

6.3. Конденсационные турбины с промежуточным 

перегревом пара

1. На диаграмме h-s (рис. 6.3) по параметрам р0, t0 наносят точку 0 (состояние пара перед стопорным клапаном).

2. Затем в соответствии пп. 4, 5 методики построения теплового процесса на h-s -диаграмме конденсационных турбин и турбин, работающих с противодавлением без регулируемого отбора пара, определяют точку 0`.
3. Точка 2, характеризующая состояние пара после промежуточного перегрева, определяется по значению рпп и температуре tпп (из исходных данных).

Потери давления в газовом промежуточном перегревателе оцениваются в пределах Δpпп≈(0,09
[image: image42.wmf]¸

0,11)∙рпп.

Точка 1t, характеризующая теоретический процесс расширения пара в цилиндре высокого давления, определяется следующим образом: из точки 0` до значения р`пп по изоэнтропе опускается отрезок соответствующий располагаемому теплоперепаду HI0.
Изоэнтропийный теплоперепад на турбину определяется, как 

H0=HI0+ HII0.
Дальнейший расчет и определение теплоперепадов HIi, HIIi проводятся в соответствии с предыдущими методиками. 

Для упрощения расчетов в данных методиках не учитывались потери давления в перепускных трубопроводах между цилиндрами и в органах парораспределения, которые можно определить по следующим зависимостям:

1) в перепускных трубопроводах между корпу​сами турбины
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где рп.т – давление в перепускных трубопроводах;
2) в органах парораспределения перед ЧСД или ЧНД
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    где рр — давление перед регулирующими клапанами ЧСД или ЧНД.
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Рисунок 6.3. Процесс расширения для конденсационной турбины с
 промежуточным перегревом пара
7. Определение расхода пара на турбину

После построения процесса расширения пара в турбине произ​водится предварительная оценка расхода пара через турбину и в конденсатор.

Приближенно расход пара на конденсационную турбину может быть определен по формуле
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(7.1)
где Nээк – элект​рическая мощность агрегата, кВт; ηм – механический КПД; ηэг – КПД электрического генератора, можно принять по табл. 7.2;  
[image: image47.wmf]i

H

– приведенный располагае​мый перепад энтальпий на турбину, кДж/кг:
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 – относительное значение расхода пара в отбор.
Механический КПД турбины оценивается по формуле
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где 
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 – отношение затрат мощности на тре​ние в подшипниках, привод масляного насоса (если он имеется на валу турбины), трение при вращении муфты к внутренней мощности турбины; значения 
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 представлены на рис. 7.1.
Для определения теплоперепадов 
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 необходимо построить процесс расширения пара для всей турбины с учетом всех отборов.

В приближенном определении расхода пара на турбину значения α могут быть приняты на основании заводских данных (см. табл. 3.6) как отношение величины регенеративного отбора к номинальному расходу пара на турбину.
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Рисунок 7.1. Механические потери мощности в турбоагрегате

Приближенный расход пара на теплофикационную турбину мо​жет быть определен следующим способом. Расход пара при работе турбины на конденсационном режиме без регенеративных отборов
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(7.4)
где kр – коэффициент регенерации, определяемый по табл. 7.1; H0 –изоэнтропийный перепад энтальпий на всю турбину, кДж/кг. По этой же формуле определяется расход пара на турбину с противодавлением.

Расход пара на турбину с одним регулируемым теплофикацион​ным (отопительным) отбором пара
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(7.5)
где Gт   – расчетная величина теплофикационного отбора, кг/с; Н0III – изоэнтропийный перепад энтальпий в ЧНД, кДж/кг; η0iIII – внут​ренний КПД ЧНД.

Расход пара на турбину с двумя регулируемыми отборами пара


[image: image58.wmf])

(

0

0

0

0

0

0

.

0

oi

III

oi

III

T

oi

III

oi

III

II

oi

II

П

ЭГ

M

oi

Э

р

T

П

H

H

G

H

H

H

G

H

N

k

G

h

h

h

h

h

h

h

h

×

×

+

×

×

+

×

+

×

×

×

×

=

;  
(7.6)
где GП – расчетная величина промышленного отбора, кг/с;   Н0II  – изоэнтропийный перепад энтальпий в ЧСД, кДж/кг; η0iII, – внутрен​ний КПД ЧСД.
Таблица 7.1. Значения коэффициентов регенерации

	Начальные параметры 

пара
	Число ступеней подогрева
	Температура питательной воды, tпв, °С
	kр

	Р0, МПа
	t0, °С
	
	
	


	3,4
	435
	4
	140 – 150
	1,07 – 1,12

	8,8
	485 – 535
	5
	210 – 220
	1,10 – 1,15

	12,7
	565
	7
	230 – 235
	1,12 – 1,17 

	23,5
	560 – 570
	8-9
	245 – 273
	1,22 – 1,25


Таблица 7.2. КПД электрических генераторов при n = 50 с-1
	Тип генератора
	Завод-изготовитель
	Номинальная мощность, МВт
	КПД, %
	Вид охлаждения

	Т2-0,75-2
	«Электросила»
	0,75
	93,5
	Воздушное

	Т2Б-1,5-2
	«Электросила»
	1,5
	94,5
	Воздушное

	Т2-2,5-2
	«Электросила»
	2,5
	95,0
	Воздушное

	Т2-4-2
	«Электросила»
	4,0
	96,2
	Воздушное

	Т2-6-2
	«Электросила»
	6,0
	96,4
	Воздушное

	Т2-12-2
	«Электросила»
	12,0
	97,0
	Воздушное

	Т2-25-2
	«Электросила»
	25
	97,4
	Воздушное

	ТВС-30
	Электротяжмаш
	30
	98,3
	Водородное

	Т2-50-2
	«Электросила»
	50
	97,6
	Воздушное

	ТВ-50-2
	«Электросила»
	50
	98,5
	Водородное

	ТВ-60-2
	«Электросила»
	60
	98,55
	Водородное

	ТВФ-60-2
	«Электросила»
	60
	98,55
	Водородное

	ТВ-100-2
	«Электросила»
	100
	98,7
	Водородное

	ТВФ-100-2
	«Электросила»
	100
	98,7
	Водородное

	ТВ-150-2
	«Электросила»
	150
	98,9
	Водородное

	ТВВ-165-2
	«Электросила»
	160
	98,9
	Водородное

	ТВФ-200-2
	«Электросила»
	200
	98,8
	Водородное

	ТГВ-200
	Электротяжмаш
	200
	98,87
	Водородное

	ТВВ-320-2
	«Электросила»
	300
	98,8
	Водородное

	ТГВ-300
	Электротяжмаш
	300
	98,75
	Водородное

	ТГВ-500
	Электротяжмаш
	500
	98,75
	Водородное

	ТВВ-500-2
	«Электросила»
	500
	98,7
	Водородное

	ТВВ-800-2
	«Электросила»
	800
	98,7
	Водородное


8. Выбор расчетного режима

Основные размеры проточной части турбины зависят от расчетного режима, который должен соответствовать наиболее вероятным режимам эксплуатации турбины. Если при проектировании задан график нагрузок турбины, то выбор расчетного режима обусловливается данными графика. Если же графика нет, то для конденсационных турбин за расчетный обычно принимают режим, соответствующий 80 % максимальной нагрузки, а для турбин с отбором пара – режим, соответствующий 80 % мощности и полной величине количества отби​раемого пара. ЧНД рассчитывается на расход для 80 % номинальной мощности при конденсационном режиме.

При выполнении курсового проекта в качестве расчетного для кон​денсационных турбин и турбин с противодавлением принимают режим, соответствующий номинальной мощности турбины, а для турбин с регулируемым отбором пара – режим, соответствующий номиналь​ной мощности и полной величине отбираемого пара (для ЧВД); для ЧНД – режим номинальной мощности, когда турбина работает как конденсационная.
Эти расчетные режимы отличаются от режимов, принимае​мых на турбостроительных заводах. Но сделано это для того, чтобы уменьшить трудоемкость курсового проектирования и не выполнять двух тепловых расчетов: при 80 % номинальной мощности – для определения размеров проточной части и при полной мощности турбины – для выявления максимальных усилий действующих на ее детали.
9. Расчет регулируемой ступени

После предварительного определения расхода пара на турбину необходимо определить тип и число ступе​ней в цилиндре, а также распределить перепады энтальпий между нерегулируе​мыми ступенями цилиндра.
Если принято дроссельное парораспределение с регулированием мощности методом скользящего начального давления, то из-за от​сутствия в этом случае регулирующей ступени можно сразу же про​изводить разбивку перепада энтальпий.

При сопловом парораспределении тип регулирующей ступени выбирается в зависимости от предполагаемого режима работы тур​бины и перепада энтальпий, принимаемого на эту ступень.

Двухвенечная регулирующая ступень применяется в турбинах, для которых характерно частое изменение режима, например в теплофикационных. При переменных режимах КПД двухвенечной сту​пени более устойчив, однако при экономической нагрузке он зна​чительно ниже, чем КПД одновенечной ступени. Для одновенечной регулирующей ступени при среднем диамет​ре 1,0–1,2 м ( п = 50 с -1) перепад энтальпий при расчетном режи​ме составляет 80–120 кДж/кг, внутренний КПД η0i при 
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=0,40–0,46 можно принять равным 0,78–0,82 (высота лопаток 20–40 мм). На двухвенечную регулирующую ступень располагае​мый перепад энтальпий при среднем диаметре 0,8–1,2 м принимает​ся в пределах 150–250 кДж/кг, η0i= 0,75–0,78 при 
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9.1. Расчет одновенечной ступени

Расчет ступени производится в такой последовательности (по среднему диаметру):
1. Выбирается средний диаметр и определяется окружная скорость и=π·d·n;
2. Выбирается степень реактивности 
[image: image61.wmf]СР

r

 на среднем диаметре. Ее значение должно быть таким, чтобы у корня лопаток 
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≥ 0,03–0,05, что исключает возможность появления отри​цательной реактивности.

Обычно в первых ступенях принимается 
[image: image63.wmf]СР
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 = 0,05–0,2, в ЧНД 
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 = 0,4–0,7. В ступенях с парциальным подводом пара 
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 = 0,03–0,08 (регулирую​щая ступень). Для приближен​ной оценки степени реактив​ности на среднем диаметре в ступени с цилиндрическими лопатками и полным подво​дом пара можно воспользо​ваться зависимостью 
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Для ступеней большой веерности (с малым отношением 
[image: image67.wmf]l
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) степень реактивности у корня ρк выбирается в пределах 0,1–0,4 (большее значение – в последних ступенях). На среднем диаметре ρ может быть определено из приближенной зависимости  
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3.
Выбирается оптимальное отношение 
[image: image69.wmf]opt
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. Это отношение
может быть выбрано по аналитической зависимости 
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, где в первом приближении φ = 0,95, 
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4.
Определяется располагаемый перепад энтальпий на ступень из соотношений: 
[image: image72.wmf];
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5. Определяются располагаемые теплоперепады приходящиеся на сопловую и рабочую решетки Н0с=(1-ρ)·Н0; Н0р=ρ·Н0;

6. Определяют по h-s – диаграмме давление за соплами р1 и теоретический удельный объем v1t, а также давление за рабочей решеткой р2 и удельный объем v2t в конце изоэнтропийного расширения;
7.
Определяется теоретическая скорость выхода пара из сопел
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8. Приняв предварительно значение коэффициента расхода μ1, находят выходную площадь сопловой решетки 
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. Если течение сверхзвуковое, то для суживающихся решеток выходная площадь 
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, где v1к, с1к принимаются при критическом отношении давлений εк;
9.
Задавшись предварительно степенью парциальности, определяют выходную высоту сопловой решетки 
[image: image77.wmf]1
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Для регулирующей ступени мощных турбин максимальная степень парциальности еmax = 0,8 – 0,97;
10. Затем находят скорость звука по статическим параметрам потока 
[image: image78.wmf]t
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11. По числу 
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 и табл. 9.1 выбирается профиль сопловой решетки, хорда профиля b1, находится оптимальный относительный шаг 
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, и относительная высота лопаток  
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;
12. По рис. 9.1 уточняются μ1, значение F1 , а затем l1;
13. Определяется число сопловых лопаток  
[image: image82.wmf]1
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14. По рис. 9.2 определяется коэффициент скорости φ;
15. Находится действительная скорость выхода потока из решеток 
[image: image83.wmf]t
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16. Вычисляется относительная скорость входа пара w1=
[image: image84.wmf]1

1

2

2

1

cos

2

a

×

×

×

-

+

c

u

u

с

 и угол ее направления 
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17. Определяется теоретическая относительная скорость выхода пара из рабочей решетки 
[image: image86.wmf]2
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18. Вычисляется высота рабочей решетки 
[image: image87.wmf]D
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, где ∆— перекрыша. Величина перекрыши выбирается в зависимости от вы​соты сопловой решетки l1 на основании следующих рекомендаций: при l1 ≤ 35 мм ∆ ≤ 3 мм; при l1 = 35–55 мм  ∆ = 3,0–3,5 мм; при l1 = 55–75 мм ∆ = 4–5 мм; при l1 = 75–150 мм ∆  = 5–6 мм; при l1= 150–300 мм ∆  = 6–7 мм; при l1 = 300–400 мм ∆  = 11–13 мм;  при l1  = 400–625 мм ∆  = 14—16 мм;   при l1 > 625 мм ∆  = 18–20 мм. Обычно у корня решетки перекрыша выбирается меньше, чем у периферии (примерно на 1 мм);
19. Вычисляется скорость звука по статическим параметрам потока 
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 и находится число Маха. По числу 
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 и табл. 9.1 выбирается профиль рабочей решетки, хорда профиля b2, находят оптимальный отно​сительный шаг 
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 и относительную высоту лопаток 
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20. Определяется число рабочих лопаток 
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Таблица 9.1. Характеристика профилей решеток

	Обозначение профиля
	α1, (β2), град
	αo( β1), град
	
[image: image93.wmf]опт
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	αу (βу), град
	Мопт

	С-90-09А
	7—11
	70—120
	0,72—0,85
	27 – 31
	0,65—0,95

	С-90-12А
	10— 14
	70 – 120
	0,72 -0.87
	31—35
	0,60—0,85

	С-90-15А
	13—17
	70—120
	0,70—0,85
	35—40
	0,50—0,85

	C-90-18A
	16—20
	70—120
	0,70—0,80
	40– 44
	0,50—0,85

	С-90-22А
	20—24
	70—120
	0,70—0,80
	43– 46
	0,60—0,95

	С-90-38А
	30—36
	70—120
	0,60—0,73
	60– 67
	0,65—0,95

	C-55-15A
	12—18
	45—75
	0,72—0,87
	51—57
	0,70—0,95

	С-60-35А
	32—38
	45—85
	0,42—0,65
	70—75
	0,70—0,95

	Р-23-14Ак
	12—16
	20—30
	0,60—0,75
	75—80
	0,75—0,95

	Р-26-17А
	15—19
	23—35
	0,60—0,70
	75—80
	0,75—0,95

	Р-30-21А
	19—24
	25– 40
	0,58—0,68
	77—81
	0,70—0,90

	Р-35-25А
	22—28
	30—50
	0,55—0,65
	78—82
	0,60—0,85

	Р-46-29А
	25—32
	44 — 60
	0,45—0,58
	75—80
	0,55—0,85

	Р-50-33А
	30—36
	47—65
	0,43—0,55
	76—80
	0,55—0,85

	P-23-14Aк
	12—16
	20—30
	0,60—0,75
	75—80
	0,70—0,95

	С-90-15Б
	13—17
	70—120
	0,70—0,85
	35 – 40
	0,85—1,10

	Р-26-17Б
	15—19
	23—45
	0,57—0,65
	76—81
	0,80—1,10

	С-90-08В
	7—10
	70—120
	0,60—0,70
	27—31
	1,40—1,80

	С-90-12В
	10—14
	70—120
	0,58—0,68
	39—43
	1,40—1,70

	Р-21-18В
	16—20
	19—24
	0,60—0,70
	86—89
	1,30—1,60

	Р-27-29Б
	26—33
	25—35
	0,42—0,50
	84—88
	0,95—1,30

	Р-90-25Б
	22—28
	70—120
	0,55—0,72
	41—46
	0,90—1,20

	Р-160-17В
	15—20
	135—162
	0,85—1,00
	16—20
	1,55—1,80


Примечание. Обозначение профилей: С — сопловые; Р — рабочие; первые две (три) цифры — расчетный угол входа потока; вторые две цифры — угол выхода потока; А—дозвуковые; Ак — дозвуковые для малых высот лопаток; Б — околозвуковые; В — сверхзвуковые.
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Рисунок 9.1. Коэффициенты расходов сопловых и рабочих решек в зависимости от относительной высоты лопатки 
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 и угла поворота Δβ=180-(β1+ β2) для перегретого пара
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Рисунок 9.2 Коэффициенты скорости для сопловых и рабочих решеток в зависимости от 
[image: image97.wmf]l

b

 и угла поворота потока в решетке ∆β=180-(β1+β2) (или от угла α1э):

_________________ - 
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21. Приняв в первом приближении значение коэффициента рас​хода μ2, находим выходную площадь рабочей решетки 
[image: image100.wmf]t
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22. Определяется угол выхода из рабочей решетки β2, 
[image: image101.wmf]2
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23. Находится угол ∆β=180-(β1+β2) и по рис. 9.1, уточняется коэффициент рас​хода μ2, пересчитывается выходная площадь рабочей решетки F2;
24. Уточняется угол выхода из рабочей решетки β2;
25. По рис. 9.2  определяется коэффи​циент скорости ψ;
26. Вычисляется скорость выхода потока из решетки 
[image: image102.wmf]t
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27. Определяются абсо​лютная скорость выхода пара из ступени 
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, которые уточняются по аналитическим зависимостям с2=
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28. Вычисляются потери в сопловой и рабочей решетках 
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 и с выходной скоростью 
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29. Относительный лопаточный КПД определяется двумя спосо​бами:

1) 
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где 
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. Так как рассчитывается промежуточная ступень, энергия выходной скорости используется в последующей ступени χв.с = 1;

2) 
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Расхождение должно быть в пределах точности расчета;
30. Вычисляется мощность на лопатках ступени
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31. Относительные потери от трения диска в паровой или газовой среде
[image: image114.wmf]3
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,где kтр – коэффициент трения при турбулентном пограничном слое на диске, в ступенях паровых турбин находится в пределах (0,45—0,8)·10-3. Определяются потери на трение 
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32. Относительная потеря от утечки через уплотнение диаф​рагмы 
[image: image116.wmf]ОЛ
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, где  ky – коэф​фициент, учитывающий увеличение утечек при уплотнениях с глад​ким валом; для ступенчатого уплотнения ky = 1; μ1, μy – коэффи​циенты расхода в зазоре уплотнения и в соплах, μy=0,63-0,85; zy – число гребеш​ков в уплотнении (zy, можно примерно принимать от 1 до 20); dy – диаметр уплотнения. 

Относительные потери от утечки поверх бандажа рабочих лопа​ток 
[image: image117.wmf]d
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, где dп – периферийный диа​метр ступени (по бандажу) dп=d+l2; δэ – эквива​лентный зазор. Определяются потери от утечек 
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33. При парциальном подводе пара (e < 1) следует учитывать поте​ри от парциальности (вентиляции):
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где екож – относительная часть окружности, занятая кожухом; m =1 – для одновенечных и m = 2 для двухвенечных ступеней; b, l – хорда и высота первого и второго рядов рабочих лопаток; i – чис​ло пар концов сопловых сегментов (обычно i=4). Определяются потери от парциальности 
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34. Относительные потери от влажности могут быть определены по оценочной формуле 
[image: image121.wmf]ВЛ
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= 0,5·a·(y0+у2), где а – коэффициент, рав​ный 0,4–0,9; y0, у2 – влажность пара перед ступенью (или группой ступеней) за ней;
35. Вычисляются относительный внутренний КПД 
[image: image122.wmf]ВЛ
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 , использованный перепад энтальпий 
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36. Определяется  внутренняя   мощность ступени
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По результатам расчета вычерчиваются процесс расширения па​ра на h-s -диаграмме, треугольники скоростей и проточная часть.
9.2. Расчет двухвенечной регулирующей ступени

В МЭИ разработаны двухвенечные ступени, которые в зависи​мости от располагаемого перепада энтальпий и скорости пара де​лятся на следующие группы: группа А – для дозвуковых скорос​тей пара и h0 = 120–190 кДж/кг (ε = p2 /p0 = 0,75–0,55); группа Б – для околозвуковых (0,9 ≤ М ≤ 1,4) скоростей и h0 = 180–270 кДж/кг (ε = 0,5–0,35); группа В – для сверхзвуковых (М ≥ 1,5) скоростей и h0 ≥ 390 кДж/кг (ε ≤ 0,25). Внутри этих групп созданы комбинации колес скорости (КС): КС-0, КС-1, КС-2, гео​метрические характеристики которых приведены в табл. 9.2. Ком​бинации КС-0 (КС-0А, КС-0Б) предназначены для малых объем​ных расходов пара и относительно небольших перепадов энталь​пий, комбинации КС-1 (КС-1А, КС-1Б) – для средних и больших объемных расходов и небольших перепадов энтальпий, комбинации КС-2 (КС-2А, КС-2Б) – для больших объемных расходов пара. Профили решеток подобраны для отношения скоростей x0=
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= 0,28–0,32, при которых достигаются максимальные значения КПД.

Расчет двухвенечной регулирующей ступени выполняется в та​кой последовательности.

1. Выбирается средний диаметр ступени d. Минимальное значение dmin = 0,8 м, максимальное dmax =1,1 м.

2. Вычисляется отношение скоростей х0, которое являет​ся функцией отношения давления ε, степени парциальности е, сте​пени реактивности ρ и высоты лопаток l . Для ступеней скорости с полным подводом пара x0=0,26–0,33. Парциальный подвод пара, уменьшение степени реактивности, отношения давлений и высоты лопаток приводят к снижению оптимального отношения 
[image: image126.wmf]0
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3. Определяется располагаемый перепад энтальпий на ступень из соотношений: 
[image: image127.wmf];
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4. Находится отношение давлений 
[image: image129.wmf]0
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5.
Вычисляется давление в камере регулирующей ступени  
[image: image130.wmf]0
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6. Рассчитывается степень реактивности ступени. Суммарная степень реактивности 
[image: image131.wmf]2
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, т.е. складывается из степе​ни реактивности по венцам и является функцией 
[image: image132.wmf]0
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, е и других факторов. При расчетном режиме соотношение ρ по венцам зависит от соотношения горловых сечений решеток.

В зависимости от величины 
[image: image133.wmf]0
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можно принимать следующие значения Σρ: при 
[image: image134.wmf]0
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=0,24–0,26 Σρ=0,08–0,14;   при 
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=0,26–0,28 Σρ=0,10–0,17; при 
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=0,28–0,30 Σρ=0,12–0,18; при 
[image: image137.wmf]0
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=0,30–0,32 Σρ=0,14–0,21. Реактивность по венцам рас​пределяется примерно следующим образом: на первом рабочем венце ρ1≈10–20 % Σρ на ступень, на направляющих лопатках   ρн≈55–65 %, на втором рабочем венце ρ2=15–30 %. При пар​циальности е < 0,5 общая степень реактивно​сти снижается в основ​ном за счет ее значений в первом рабочем венце и на направляющих ло​патках (на втором венце ρ2 изменяется незначительно).
7. Определяется располагаемый перепад энтальпий в решетках ступени 
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–  перепад на первом венце; 
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– перепад на направляющих лопатках;   
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8. Процесс расширения пара изображается на h-s – диаграмме и определяются давления за решетками р1, р'1, рн, p2.
9. Находится удельный объем пара за решетками vlt, v2t в кон​це изоэнтропийного расширения.
10. Определяются отношение давлений в сопловой решетке ε и число Mlt: 
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 EMBED Equation.3  [image: image145.wmf].
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11. По ε1 и Mlt выбирается тип сопловой решетки – суживающаяся или расширяющаяся (группы А, Б, В).
Таблица 9.2. Основные геометрические характеристики комбинаций двухвенечных ступеней

	
	
	
	

	Сту​пень
	Решетка
	Профиль ре​шетки
	α1,β2 , град
	α0, β1
	
[image: image146.wmf]b
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	Отношение горловых сече​ний венцов

F/F1

	КС-1А
	Сопловая
	С-90-15А
	14-16
	90
	0,72-0,80
	1,0

	
	Первая рабо​чая
	Р-26-17А
	17,5-19
	21-32
	0,59-0,67
	1,50-1,55

	
	Направ​ляющая
	Р-35-25А
	23-26
	29-45
	0,54 - 0,62
	2,35-2,50

	
	Вторая рабо​чая
	Р-50-33А
	29-34
	45-60
	0,52-0,59
	3,4-3,8

	КС-ОА
	Сопловая
	С-90-12А
	11-13
	90
	0,70-0,80
	1,0

	
	Первая рабо​чая
	Р-23-14А
	14-16
	17-26
	0,63 - 0,69
	1,50-1,55

	
	Направ​ляющая
	Р-30-21А
	20-22
	26 - 40
	0,60-0,66
	2,35-2,50

	
	Вторая рабо​чая
	Р-46-29А
	27-30
	45-55
	0,52 - 0,59
	3,40-3,80

	КС-ОБ
	Сопловая
	С-90-12Б
	11-13,5
	90
	0,69 - 0,80
	1,0

	
	Первая рабо​чая
	Р-26-17Б
	14-16
	22 - 36
	0,57-0,64
	1,53-1,59

	
	Направ​ляющая
	Р-30-21Б
	20-23
	23-45
	0,56 - 0,64
	2,4-2,6

	
	Вторая рабо​чая
	Р-46-29А
	27-30
	45-55
	0,52-0,59
	3,45-3,80

	КС-1Б
	Сопловая
	С-90-15Б
	14-16
	90
	0,72-0,82
	1,0

	
	Первая рабо​чая
	Р-26-17Б
	17-18
	20-38
	0,60-0,64
	1,53-1,59

	
	Направ​ляющая
	Р-35-25Б
	22-24
	28-45
	0,53-0,59
	2,4-2,65

	
	Вторая рабо​чая
	Р-50-33А
	29-34
	45-60
	0,52-0,59
	3,45-3,80


12. Находится предварительное значение выходной площади соп​ловой решетки: 
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; для критического истечения 
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. Коэффициент расхода μ1 предварительно принимается равным 0,97; коэффициент χ = 0,667 (для перегрето​го пара).
13. Выбираются комбинации колеса скорости (КС) и отношение горловых сечений  
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14. Определяется произведение  
[image: image150.wmf]Э
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15. Исходя из оптимальной степени парциальности 
[image: image151.wmf]1
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, соответствующей минимуму потерь в ступени, определяется вы​ходная высота сопел 
[image: image152.wmf]Э
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. Угол α1э прини​мается в соответствии с выбранной комбинацией КС и профилем сопловой решетки.

16. Для выбранного профиля сопловой решетки по его характеристикам и конструктивным соображениям принимаются: ширина сопловой решетки В1; хорда профиля b1; оптимальный шаг решетки 
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; число сопел 
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17. Для сверхзвукового истечения из сопловой решетки опреде​ляется угол отклонения потока в косом срезе 
[image: image155.wmf]t

к

кр

t

Э

c

c

v

v

1

1

1

1

sin

sin

a

a

=

.

18. Производится построение треугольников скоростей. Действительная скорость истечения пара из сопел 
[image: image156.wmf]t
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, где коэффициент скорости определяется по рис. 9.2. Определяются относительная скорость w1 и угол ее направ​ления β1.
19. Определяется потеря энергии в сопловой решетке 
[image: image157.wmf]c
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 и откладывается на h-s – диаграмме ступени.

20. Производится расчет первой рабочей решетки. Для этого сна​чала определяют теоретическую относительную  скорость 
[image: image158.wmf]2

1

0

1

2

2

w

Н

w

t

+

×

×

=

r

 и число 
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21. Выходная площадь решетки 
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, в первом приближении коэффициент расходам μ2 ≈ 0,93.

22. Приняв перекрышу первого венца рабочих лопаток ∆l1 3 мм, находят высоту лопаток 
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. Затем определяют угол выхода решетки β2э: 
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23. По М2t и β2э выбираются профиль первой рабочей решетки и ее геометрические ха​рактеристики: b2, 
[image: image163.wmf]2

2

2

/

b

l

l

=

, 
[image: image164.wmf]2
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, z2. С учетом действительного значения l2 и угла поворота потока 
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 уточняются коэффициент рас​хода μ2 (по рис. 9.1), а затем F2 и β2э.

24. По рис. 9.2 определяется коэффициент потерь энергии в решетке ψ, а затем относительная скорость выхода 
[image: image166.wmf]t
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, значение которой откладывается на выходном треугольнике скоро​стей.

25. Определяется потеря энергии в решетке 
[image: image167.wmf]p
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 и откладывается на h-s  – диаграмме. Определяются с2 и α2 .
26. Производится расчет поворотной решетки. Теоретическая скорость 
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 и соответственно 
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. Выходная площадь решетки 
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, можно принять μП ≈ 0,94.
27. Приняв перекрышу ∆lп=3-4 мм, находят высоту поворот​ной лопатки: 
[image: image171.wmf]П

I

П

l

l

l

D

+

=

2

 и угол α'1э: 
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28. Выбирают профиль поворотной лопатки с его геометрическими характеристиками, уточняют значение коэффициента расхода μп, а затем F'1 и α'1.

29. Вычислив потерю энергии 
[image: image173.wmf]П
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,откладывают ее на h-s –диаграмме и подсчитывают действительную скорость выхода из поворотной решетки  
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. Определяют w'1 и β'1. 

30. Производится расчет второй рабочей решетки в той же после​довательности, как и первой рабочей решетки. Теоретическая относительная скорость 
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31. Выходная площадь решетки 
[image: image177.wmf]t
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. Предваритель​но принимается μ'2 ≈ 0,95. С учетом перекрыши ∆l2 ≈ 4 мм определяются высота лопатки l'2 и угол выхода β'2э : 
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32. Выбираются профиль решетки и его геометрические характе​ристики, уточняются значе​ния коэффициента расхода μ'2 , площади F'2 и угол β'2э . 

33. Вычисляются потери энергии при обтекании решетки: 
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. Потери энергии откладываются на h-s  – диаграмме, определяются коэффициент скорости 
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 и относительная скорость
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. Опреде​ляются с'2 , α'2 и потери с вы​ходной скоростью 
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34. Относительный лопаточный КПД ступени определяется по
энергетическому балансу: 
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 и по треугольникам ско​ростей (поверочный расчет):
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35. Определяется относительный внутренний КПД ступени 
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, где 
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– относительная величина потери на трение диска: 
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; kтр – коэффициент трения, зависящий от числа Рейнольдса для диска и относительного зазора. В ступенях паровых турбин находится в пределах (0,45-0,8)·10-3; d – средний диаметр ступени; ξпарц – коэффициент потерь при пар​циальном подводе пара.

Потери от парциального подвода пара, включающие потерю от вентиляции и потери на концах дуг сопловых сегментов, могут быть определены по формуле
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где kв – коэффициент, зависящий от геометрии ступени (kв≈0,065); 
[image: image189.wmf]кож
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– доля окружности с защитным кожухом; kсегм – коэффициент, зависящий от числа сегментов и равный примерно 0,25; В, l – соответственно ширина и высота рабочих лопаток (первого и второго венцов); i – число пар концов сопловых сегментов (обычно i=4).

36.
Определяется использованный перепад энтальпий в ступени. Для этого вычисляются потери на трение диска 
[image: image190.wmf]ТР

ТР

Е

Н

x

×

=

D

0

 и от парциального подвода  и 
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откладываются на h-s – диаграмме, а также потери с выходной скоростью ∆Hв.с .

37.
Определяется внутренняя мощность ступени Ni = G·Hi .

Результаты в такой последовательности сводятся в таблицу.
10. Разбитие теплоперепада по ступеням турбины

Разбивка перепада энтальпий между ступенями и определение числа ступеней в рассчитываемом цилиндре осуществляются следую​щим способом.

Задавшись диаметром первой нерегулируемой ступени в диапазоне 0,8 – 1,0 м находится высота сопел нерегулируемой ступени в ЦВД и ЦСД опреде​ляется по формуле 
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(10.1)
где go – расход пара через первую нерегулируемую ступень при расчетном режиме, кг/с; vlt – удельный объем в конце изоэнтропийного расширения пара в сопловой решетке, м3/кг; определяет​ся по параметрам пара в конечной точке расширения при перепаде энтальпий в сопловой решетке Н01 = 35–45 кДж/кг; х1 =
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; в ступенях ЦВД и ЦСД принимается в пределах 0,45-0,55; е – сте​пень парциальности, в мощных турбинах обычно равна единице; l1 – высота сопла, м; п – частота вращения, с-1; α1 – угол выхода по​тока из сопел; в первых ступенях для обеспечения достаточной вы​соты принимается в пределах 11–14° (с последующим увеличением до 30–35° в последних ступенях).
Размеры первой ступени должны быть такими, чтобы высота сопел была не меньше 12–14 мм.
Производится уточнение размеров первой нерегулируемой ступеней отсека. Диаметр первой ступени мо​жет быть определен по формуле
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(10.2)

Находится высота сопел нерегулируемой ступени последней ступени цилиндра 
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При постоянном корневом диаметре средний диаметр послед​ней ступени цилиндра 
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. При предварительном рас​чете ЦВД и ЦСД, в которых объемы пара возрастают незначительно, целесообразно корневой диаметр ступеней сохранять неизменным (у ступеней ЦНД мощных турбин в ряде случаев корневой диаметр уменьшают по ходу пара).

Важнейшей проблемой при проектировании турбины в целом или отдельного цилиндра является обеспечение плавности проточ​ной части. Особенно большие трудности при решении этой задачи возникают в процессе проектирования ЧНД конденсационных тур​бин. В этом случае необходимо расчет начинать с предварительного выбора размеров последней ступени. Прежде всего оценивается по​теря с выходной скоростью ∆Нв.с , допустимое значение которой должно находиться в пределах 16–30 кДж/кг, в некоторых случаях в зависимости от стоимости топлива – до 54 кДж/кг. Этим значениям соответствует выходная скорость от 180 до 330 м/с.

Площадь выхода из последней ступени 
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Задавшись отношением 
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, определяют средний диаметр ступени: 
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и длину рабочей лопатки последней ступени: 
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. Выбор отношения θ производится на основании опыта реализованных конструкций и для мощных турбин находится в пределах 2,5–3,0. Следует иметь в виду, что предельная торцевая площадь выхода одного потока у мощных турбин составляет около 9 м2 (при частоте вращения n = 50 с -1) и только у турбины К-1200-240 она достигает 11 м2 за счет применения для последней лопатки длиной 1200 мм титанового сплава.

Расчет последней ступени позволяет решить вопрос о конструк​ции турбины в ЧНД (количество потоков выхода и цилиндров низ​кого давления). По найденным значениям диаметра ступеней опре​деляются окружная скорость и=π·d·n, где п – частота вращения, и располагаемый перепад энтальпий на ступень 
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. Для последней ступени   отношение скоростей x0 = 0,55–0,65.

После преобразований формула для определения располагаемо​го перепада энтальпий на ступень имеет вид
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(10.3)
                   
где d – диаметр ступени, м.

После определения разме​ров первой и последней ступе​ней следует определить число ступеней и произвести разбив​ку перепада энтальпий между ними. Для этого используется графоаналитический метод, сущность которого состоит в следующем. По оси абсцисс от​кладывают отрезок (база) а , длина которого в произ​вольном масштабе представ​ляет продольный размер про​точной части цилиндра. На крайних ординатах от​кладывают в определенном масштабе средний диаметр первой нерегулируемой ступе​ни d1 и последней ступени dz цилиндра. Конечные точки диаметров соединяют плавной линией, которая соответствует диаметрам промежуточных ступеней. На той же базе проводят линию предполагаемого изменения отношения u/C0 .
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Рисунок 10.1. Диаграмма для определения числа ступеней

Для крайних и нескольких промежуточных точек определяют перепад энтальпий, который откладывают в при​нятом масштабе на той же базе а и соединяют плавной кривой. За​тем разбивают отрезок а на несколько равных участков и в каждом из них определяют средний перепад энтальпий.

Средний располагаемый перепад энтальпий на ступень опреде​ляется как среднее арифметическое перепадов энтальпий всех участков: 
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, где т – число участков.

Число ступеней в цилиндре 
[image: image207.wmf]ср

T

Н

q

H

z

0

0

)

1

(

+

×

=

, где H0 – распо​лагаемый перепад энтальпий от состояния пара перед первой нере​гулируемой ступенью до давления в выходном патрубке; qт – коэффициент возврата тепла: 
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kт = 4,8·10-4 – для перегретого пара; kт = 2,8·10-4 – для влажного пара; kт = (3,2—4,3) ·10-4  – для переходной зоны; z –число сту​пеней. Определенное число ступеней округляют до целого, затем отрезок а делят на (z – 1) частей и из диаграммы 10.1 находят теплоперепад на каждую ступень. Результаты распределения перепадов энтальпий между ступенями сводят в табл. 10.1.

Таблица  10.1. Распределение перепада энтальпий между ступенями
	Показатель
	Номер ступени
	Сумма

	
	1
	2
	3
	…
	z-1
	z
	

	Диаметр ступени d, м
	d1
	d2
	d3
	…
	dz-1
	dz
	

	Отношение u/C0
	(u/C0)1
	(u/C0)2
	(u/C0)3
	…
	(u/C0)z-1
	(u/C0)z
	

	Предвари​тельный пере​пад энтальпий
	Н0I
	Н0II
	Н0III
	…
	Н0z-1
	Н0z
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	Окончатель​ный перепад
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Если сумма перепадов энтальпий отдельных ступеней 
[image: image216.wmf]å

z

Н

1

0

  не будет равна перепаду H0·(1+qТ), то разность ∆ распределяется между всеми ступенями 
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11. Расчет нерегулируемых ступеней

После определения расхода рабочего тела на турбину, выбора и расчета  регулирующей ступени (если она предусмотрена в данном цилиндре) производится детальный тепловой и газодинамический расчет ступеней одного из цилиндров. За основу расчета принимаются произведенная ранее разбивка перепадов энтальпий и определение числа ступеней в цилиндре. 

Последовательность расчета совпадает с расчетом одновенечной регулирующей ступени. 

Все результаты сводятся в таблицу для каждой ступени цилиндра в следующей последовательности:

1) расход пара G, кг/с;

2) параметры пара перед ступенью: давление p0, МПа; темпера​тура (сухость) t0 (x0), °С; энтальпия i0, кДж/кг;

3) кинетическая энергия на входе в ступень, кДж/кг;

4) давление торможения перед ступенью 
[image: image218.wmf]0

р

, МПа;

5) располагаемый перепад энтальпий Н0, кДж/кг;

6) средний диаметр dср, м;

7) окружная скорость и , м/с;

8) отношение скоростей 
[image: image219.wmf]0
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;
9) средняя степень реактивности ρср;

10)  располагаемые перепады энтальпий в решетках Н0с, Н0р ,  кДж/кг;

11)  теоретическая скорость выхода из решеток c1t , м/с;

12)  угол выхода потока α1;

13)   параметры пара за решетками: давление р1, р2, МПа;  удельный объем v1t , v2t; темпера​тура t1t , t2t (сухость x1t , x2t );
14)  скорость звука а1, м/с;

15)  число Маха М1t;

16)  принятый коэффициент расхода μ`1;
17)  степень парциальности е;

18)  предварительная выходная площадь решеток F`1, м2;

19)  предварительная высота решеток  l`1, м;

20)  выбор профиля сопловой решетки;

21)  хорда профиля b1;
22)  относительный шаг 
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23)  относительная высота лопаток  
[image: image221.wmf]1

l

;
24)  уточнение коэффициента расхода μ1;
25)  уточнение выходной площади решеток F1, м2;

26)  уточнение высоты решеток  l1, м;

27)  определение числа сопловых лопаток z1;

28)  определение коэффициента скорости φ;

29)  скорость выхода потока из решеток c1, м/с;

30)  скорости потока w1 м/с;

31)  угол направления скорости β1;

32)  теоретическая скорость выхода из решетки w2t , м/с;

33)  перекрыша ∆, м;

34)  высота решетки l2 , м;

35)  скорость звука а2, м/с;

36)  число Маха М2t;

37)  выбор профиля рабочей решетки;

38)  хорда профиля b2;
39)  относительный шаг 
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;

40)  относительная высота лопаток  
[image: image223.wmf]2
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;
41)  определение числа рабочих лопаток z2;

42)  принятый коэффициент расхода μ`2; 

43)  предварительная выходная площадь решеток F`2, м2;

44)  предварительный угол выхода из решетки β`2;

45)  определение ∆β;

46)  определение коэффициента расхода μ2;
47)  уточнение выходной площади решеток F2, м2;

48)  уточнение угла выхода из решетки β2;

49)  коэффициента скорости ψ;

50)  скорость выхода потока из решетки w2 , м/с;

51)  скорость потока c2 , м/с;

52)  угол направления скорости α2;

53)  потери энергии в решетках ∆Нс , ∆Нр  , кДж/кг;

54)  потеря с выходной скоростью ∆Нв.с ,кДж/кг;

55)  коэффициент χвс;

56)  располагаемая энергия ступени E0 , кДж/кг;

57)  относительный лопаточный КПД  ηо.л ;

58)  мощность на лопатках ступени Nu , кВт;

59)  потери на трение 
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60)  потери от утечек 
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;

61)  потери от влажности 
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;

62)  относительный внутренний КПД 
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;

63)  использованный перепад энтальпий 
[image: image228.wmf]i

Н

;

64)  внутренняя мощность ступени 
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12. Расчет ступени большой веерности
Ступени с 
[image: image230.wmf]l

d

=

q

<10–15 относят к ступеням с длинными лопатками (ступени большой веерности). В этих ступенях параметры вдоль радиуса (по высоте лопатки) изменяются значительно, что приводит к необходимости учитывать эти изменения при профилировании лопаток. В ступенях с длинными лопатками профили  сопловой и рабочей решеток вдоль радиуса изменяются вследствие изменения углов потока на входе и выходе из решеток, т.е. лопатки приходится «закручивать», чтобы обеспечить высокий КПД ступени.
Существуют различные методы расчета ступеней большой верности. Метод постоянной циркуляции основан на том, что циркуляция скорости вдоль окружности за сопловыми лопатками не изменяется по радиусу ступени, т.е. произведение окружной составляющей скорости на радиус в зазоре есть величина постоянная. 
Существует метод профилирования по элементарным струйкам. По этому методу проточную часть ступени, предварительно рассчитанную по параметрам на среднем диаметре, разделяют по высоте лопаток на несколько кольцевых струек, каждую из которых рассчитывают как ступень с короткими лопатками по одномерной схеме.
Кроме указанных, применяют и другие методы, направленные на улучшение тех или иных свойств ступени с длинными лопатками. 
Все расчеты, производимые в курсовом проекте, осуществляются с использованием компьютерной программы «Profil.exe», разработанной на кафедре ТЭС ЧитГУ, позволяющей проводить профилирование рабочих лопаток большой верности методом постоянной циркуляции.
13. Расчет переменного режима работы 
турбоустановки

Турбина и турбинная установка могут работать в самых различных режимах, которые характеризуются прежде всего изменением мощности и соответственно расхода рабочего тела. Одновременно могут быть изменены начальные и конечные параметры рабочего тела, парамет​ры отборов пара, частота вращения. В результате возникают такие условия течения пара или газа в решетках и их обтекания, которые приводят к изменению аэродинамических характеристик решеток. В ступени отклоняются от расчетных отношение скоростей 
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, степень реактивности, коэффициент полезного действия ступени. В турбине в целом происходит перераспределение перепадов энталь​пий между ступенями, изменяются показатели надежности и эконо​мичности. 

Если в рассматриваемых пределах изменения расхода пара ступени работают со скоростями, превышающими критическую, расход пара при изменившемся состоянии или один из параметров пара при изменившемся расходе через группу ступеней можно найти по формуле
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(13.1)

здесь р00, Т00, х00 – параметры, соответствующие расчетному расходу пара G0; р01, Т01, х01 – параметры, соответствующие изменившемуся режиму с новым расходом пара G.

Во многих случаях приближенно можно считать, что температура пара в промежуточных ступенях при изменении расхода сохраняется постоянной. Тогда для перегретого пара при х01= х00 =1 уравнение (13.1) упрощается:
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Таким образом, до тех пор, пока в ступени сохраняются критические скорости, давление пара во всех предыдущих ступенях изменяется прямо пропорционально расходу.

Для случая, когда ни в одной из ступеней рассматриваемой группы не возникает критической скорости,
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(13.2)

где 
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 – относительное давление перед и за группой ступеней.

Чтобы учесть возможное изменение температуры пара перед группой ступеней, вводится соответствующий поправочный коэффициент, равный 
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. Из этой формулы можно получить выражение для дав​ления перед группой ступеней при заданном расходе рабочего тела: 
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Тогда для группы ступеней, работающих с докритическими скоростями перегретого пара, получим следующую формулу:
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(13.3)
Для конденсационной турбины pz = рк и ε2zl и ε2z0 настолько малы, что ими можно пренебречь, тогда
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(13.4)

Закон изменения расходов пара в соответствии с формулами (13.3) и (13.4) был установлен на основании опытов А. Стодолы, а теоретически обоснован Г. Флюгелем.

От типа парораспределения существенным образом зависит тепловая экономичность турбины при режимах частичной нагрузки. Расчет турбины при частичной нагрузке или при различных отклонениях параметров пара проводится на основе известных характеристик ее проточной части при расчетном режиме.


13.1. Работа турбины с дроссельным парораспределением
При дроссельном парораспределении па​ровой турбины весь расход пара, подводимого к турбине при частичных нагрузках, подвергается дросселированию. 

Индексом 0 обозначены параметры пара, подводимого к турбине, индексом 1 – параметры пара за дроссельным клапаном перед сопловой решеткой первой ступени. При дроссельном парорас​пределении энтальпия пара перед сопловой решеткой первой ступени сохраняется по​стоянной и равной энтальпии свежего пара: h01=h00=const.
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На рис. 13.1 линия АВ изображает процесс расширения пара в турбине при полностью открытом клапане, т. е. в данном случае при максимальной мощности. При частичной нагрузке и расходе пара G1<G0 процесс дросселирования пара в клапане изображается отрезком АС. Линия СD соответствует новому процессу расширения пара в проточной части. Так как энтальпия пара перед первой ступенью остается  постоянной при любом расходе G1 и, следо​вательно, расход пара G1 для конденсационной турбины практически пропорционален давлению за клапаном.
В турбинах с противодавлением рz или в теплофикационных турбинах при неизменном давлении верхнего отбора ротб связь между расходом G1 и давлением р01 определяется формулой (13.2).
При дросселировании температура пара перед первой ступенью при частичном расходе G1 < G0 будет несколько ниже, чем при G0. С учетом этого обстоятельства отношение расходов будет
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(13.5)
При снижении расхода давление перед всеми ступенями конденсационной турбины также изменяется пропорционально расходу. Следовательно, располагаемые теплоперепады во всех ступенях, за исключением последней, практически не изменяются. Уменьшение располагаемого теплоперепада в проточной части при G1 < G0 в широком диапазоне изменения расхода происходит в основном за счет последней ступени. При значительном снижении расхода изменяется режим работы и предшествующих ступеней.
Относительный внутренний КПД турбины при частичной нагрузке можно записать так:
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(13.6)
где γдр – коэффициент дросселирования; 
[image: image254.wmf]oi
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 – КПД проточной части турбины при частичном расходе G1.
Для турбин с начальными параметрами пара p0 = 12,7 МПа и tо = 565 °С на рисунке 13.2 приведены зависимости коэффициентов дросселирования от относительного расхода пара и противодавления.
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Также потери от дросселирования можно найти следующим образом, представив коэффициент дросселирования в таком виде:
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(13.7)

где ξдр – потери, вызванные дросселированием, т.е. относительное уменьшение располагаемого теплоперепада.

Потери от дросселирования можно выразить через начальные параметры пара и отношение давлений 
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(13.8)
Если какая-либо ступень турбины при всех ре​жимах работает с критическими скоростями, (конденсационные турбины), отношение давлений 
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 можно заменить отношением расходов 
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(13.9)

Формула (13.9) показывает, что увеличение потерь от дросселирования ξдр при снижении расхода пара через турбину зависит от расчетного отноше​ния давления свежего пара к давлению отработавшего пара 
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. Чем меньше это отношение, тем больше потери, вызванные дросселированием. Поэтому дроссельное парораспределение для турбин с противодавлением не должно применяться, за исключением вспомогательных турбин небольшой мощности.
При изменении расхода и параметров пара расчет проточной части и определение 
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 начинаются с нахождения давления перед первой ступенью, для чего пользуются формулой (13.2). Далее оценивается число последних ступеней, у которых значительно меняется теплоперепад.
Если при переменном режиме конденсационной турбины все время сохраняется критический режим истечения в последней ступени, то изменяться будет только тепловой перепад последней ступени. В том случае, если режим конденсационной турбины переходит от    М > 1 к М < 1 (или наоборот), определяется давление по ступеням группы, начиная с последней ступени.
Как правило расчет переменного режима работы турбины проводится начиная от последней ступени к первой. Поскольку турбина выполнена с дроссельным парораспределением, то при новом режиме должно быть h01=h00=const.
Если в результате расчета турбины на переменный режим не выполняется условие h0=const, то уточняется конечное значение энтальпии за последней ступенью hк и расчет повторяется. Во втором расчете главные поправки связаны с влиянием влажности.
После определения окончательного значения КПД турбины с дроссельным  парораспределением при измененном режиме оценивается внутренняя мощность турбины
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(13.10)
13.2. Работа турбины с сопловым парораспределением

При сопловом парораспределении изменение расхода пара осуществляется несколькими регулирующими клапанами, открывающимися последовательно. Каждый клапан питает свою группу сопл.

На рис. 13.3 схематически представлен процесс расширения пара в турбине с несколькими полностью и одним частично открытым клапанами. Линия АВ соответствует потоку пара, прошедшему полностью открытые клапаны, линия АС изображает процесс дросселирования пара в частично открытом клапане, линия СD – процесс для потока, прошедшего этот клапан. Точка Е отвечает состоянию пара за регулирующей ступенью. Линия ЕF изображает процесс расширения пара в последующих нерегулируемых ступенях. Таким образом, при сопловом парораспределении дросселируется только тот пар, который проходит через частично открытый клапан, что, очевидно, более экономично, чем дросселирование всего пара при частичных режимах.
Давление в камере регулирующей ступени при частичном расходе G/G0 находится по формуле (13.2), записанной для не​регулируемых ступеней: 
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здесь р2р0, рz0, Т2ро – параметры пара в камере регулирующей ступени при расчетном режиме; рz – давление за ЦВД турбины при новом режиме, если рассматривается переменный режим многоцилиндровой турбины, и давление за турбиной при новом режиме, если рассматривается режим работы одноцилиндровой турбины; Т2р – температура пара при новом режиме в камере регулирующей ступени.
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Прежде чем приступить к расчету регулирующей ступени на переменный режим, необходимо оценить расходы пара, при которых регулирующие клапаны открываются полностью.
Приведём порядок расчёта переменного режима регулирующей ступени, подвод пара к которой при расчетном режиме осуществляется в три сопловые коробки тремя регулирующими клапанами. Пусть число сопл в сопловых коробках равно zI, zII, zIII. Предварительно вычисляется давление за регулрующей ступенью р1 по 
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(13.11)
где 
[image: image268.wmf];
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 G – расход пара через группу ступеней для данного режима при давлениях перед отсеком р01 и за отсеком p11 ,G0 – расход пара для расчетного режима при давлениях перед отсеком p0 и за отсеком p1; p0 и υ0 – давление и удельный объем перед группой ступеней при расходе пара G0; p01, υ01 – то же при расходе пара G.или для конденсационных турбин или отсеков, в которых p1 < р0 преобразуется к следующему виду
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Далее находят распределение потоков пара по регулирующим клапанам и давления за этими клапанами. По расходу пара через регулирующую ступень при расчетном режиме G0 и числу сопловых каналов за каждым регулирующим клапаном определяют расходы пара через каждый клапан при расчетном режиме:
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По этим расчетным расходам и относительному давлению в камере регулирующей ступени 
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 определяют критические расходы через сопла соответствующих клапанов, используя сетку расходов А.В. Щегляева для суживающихся сопл или при давлении перед соплами р0 формулы:
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(13.12)
где 
[image: image275.wmf]0п
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– отношение давления за соплом к давлению полного торможения перед соплом при данном режиме работы; 
[image: image276.wmf]кр
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 – критическое отношение давлений (для перегретого водяного пара равно 0,546); 
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; υ0 – удельный объем пара перед соплами при параметрах р0,,T0; υ0п – удельный объем пара перед соплами при давлении p0п; 
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 – отношение давления торможения перед соплами р0п при данном режиме к максималь​ному давлению торможения перед соплами р0 в рассматриваемой группе режимов; 
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 – отношение давления за соплами p1 при данном режиме к максимальному давлению торможения перед соплами р0 в рассматриваемой группе режимов.
При 
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При частичном пропуске пара в турбину G по сетке расходов для полностью открытых клапанов определяют относительный расход q0 соответствующие расходы через клапаны:


[image: image285.wmf]*

II

0

II

*

I

0

I

    

;

G

q

G

G

q

G

×

=

×

=

.
Расход пара через частично открытый клапан находят как разность расхода пара в турбину и суммы расходов через полностью открытые кла​паны:
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По отношению расходов пара через сопла, к которым подводится пар частично открытым клапаном, и  соответствующего критического расхода через эти сопла 
[image: image287.wmf]*
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, и относительному давлению в камере регулирующей ступени (относительному давлению за соплами) 
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 с помощью сетки расходов находят относительное давление за частично открытым клапаном (перед соплами. к которым подводится пар этим клапаном).

По результатам таких расчетов строят диаграмму расходов по группам сопл и давлений за клапанами при частичных нагрузках (рис. 13.4), которые определяют внутренний КПД и мощность регулирующей ступени. Для нахождения параметров в камере регулирующей ступени строят вспомогательную зависимость использованного теплоперепада от отношения давлений посредством расчета этой ступени на переменный режим. Пример такой зависимости представлен на рис. 13.5. Для частичной нагрузки регулирующей ступени можно найти использованные теплоперепады дросселированного и недросселированного потоков, протекающих через эту ступень. Осредненный использованный теплоперепад обоих потоков (теплоперепад регулирующей ступени)
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где GВ и GD  – расходы недросселированного и дросселированного потоков пара (в точках В и D на рис. 13.3).
Энтальпия пара за регулирующей ступенью после смешения обоих потоков определяется как раз​ность энтальпии свежего пара и использованного теплоперепада регулирующей ступени:
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Расчет нерегулируемых ступеней при частичном расходе пара проводится так же, как и расчет проточной части лопаточного аппарата при дрос​сельном парораспределении. Если окажется, что энтальпия пара перед нерегулируемыми ступенями отличается от полученной в результате расчета регулирующей ступени, то расчет нерегулируемых ступеней повторяется до совпадения энтальпий.

[image: image291.emf]0 0,1 0,3 0,5 0,9 G/G

0

0,7

G/G

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

G

II

/G

0

G

III

/G

0

G

IV

/G

0

G

I

/G

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

G/G

0

0 0,1 0,3 0,5 0,9 0,7

p

II

/p

0

p

I

/p

0

p/p

0

p

IV

/p

0

p

III

/p

0

1,0

1,1

1,2

p/p

0

а)

б)


В результате расчетов регулирующей и нерегулируемых ступеней определяют использованный теплоперепад при режиме частичной нагрузки для всей турбины суммированием использованных теплоперепадов регулирующей и нерегулируемых ступеней. Разделив использованный теплоперепад на располагаемый для всей турбины, можно найти внутренний относительный КПД турбины при работе ее в режиме частичной нагрузки.

14. Расчет на прочность лопаток турбин

Лопатки турбин подвергаются действию центробежных сил собственной массы, массы бандажа и скрепляющей проволоки, а также действию пара, протекающего через каналы, образованные ло​патками.
Профильную часть лопаток рассчитывают на изгиб как от действия давления пара, так и от действия центробежной силы, если радиус, проведенный через точку ее приложения, не совпадает с центром тяжести рассчитываемого се​чения лопатки.

Расчет на изгиб одиночной лопатки

На рабочие лопатки турбины действуют окружное Рокр и осевое Роc усилия пара, величину которых рассчитывают по формулам, Н:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
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(14.2)
здесь G – секундный расход пара в ступени, кг/с; ε – степень парциальности; z – число рабочих лопаток в ступени; с1 и с2 – абсолютные скорости, м/с; p1 и p2 – давление пара до и после рабочих лопаток, Па; t – шаг решетки, м; l – высота лопаток, м;
При расчете усилий по этим формулам выбирают такой режим работы турбины, при котором окружное усилие максимально.
Для большинства ступеней турбины таким режимом является ре​жим максимальной нагрузки на турбину. Для первой ступени турби​ны с сопловым регулированием наиболее опасным является режим, соответствующий полному открыванию первого соплового клапана (остальные клапаны закрыты), когда ступень работает с большим теплоперепадом и малой степенью парциальности. Это видно из урав​нения работы, развиваемой одной лопаткой, если решить его отно​сительно Pокр, Н: 
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(14.3)
где h0 – теплоперепад, кДж/кг.
Равнодействующую окружного и осевого усилий находят по фор​муле
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Рисунок 14.1. К расчету геометрических характеристик реше​ток

Лопатку можно рассматривать как консольную балку с жестко заделанным концом и нагруженную равномерно распределен​ной нагрузкой 


[image: image297.wmf]l

P

q

=

.
Максимальным изгибающим моментом для профильной части ло​патки будет изгибающий момент у основания лопатки
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Максимальное изгибающее напряжение на входных и выходных кромках лопатки, а также на ее спинке определяют по формулам:
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(14.4)
где 
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, – момент сопротивления сечения профиля лопатки у ее основания относительно оси х1 (рис. 14.1), проходящей через центр тяжести профиля параллельно хорде b (для кромки лопатки), м3; 
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Эти величины берут из табл. 14.1.
Отечественные турбостроительные заводы при изготовлении тур​бинных рабочих лопаток применяют нержавеющие стали марок 1X13, 2X13, если температура пара не превышает 450° С. Эти же стали могут использоваться и при более высоких температурах (до 550° С), если напряжения в теле лопаток будут небольшими. Для более высоких температур рекомендуются стали: 15X11МФ (до 540° С), 15Х12ВМФ и 1Х12В2МФ (до 580° С).
Характеристики всех вышеуказанных сталей перлитного класса приведены в табл. 14.2.
При выборе допустимых напряжений в качестве критерия проч​ности лопаток могут быть выбраны: предел текучести σ0,2, предел ползучести σ пл предел длительной прочности σдл. При работе лопаток с температурой, не превышающей 430° С, для жаропрочных перлитных сталей в качестве критерия прочности следует брать предел текучести σ0,2 , а при более высоких температу​рах – предел ползучести σпл и предел длительной прочности σдл.
Таблица 14.1. Геометрические характеристики рабочих профилей

	№

п/п
	Тип профиля
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	1
	Р-23-14А
	0,5
	0,39
	13
	Р-46-29Б
	0,141
	0,091

	2
	Р-26-17А
	0,317
	0,225
	14
	Р-27-29Б
	16,1
	7,7

	3
	Р-30-21А
	0,3
	0,234
	15
	Р-55-30Б
	3,79
	2,34

	4
	Р-35-25А
	0,227
	0,168
	16
	Р-90-25Б
	2,87
	1,9

	5
	Р-46-29А
	0,154
	0,112
	17
	Р-160-17Б
	0,228
	0,413

	6
	Р-50-33А
	0,103
	0,079
	18
	Р-21-18Р
	0,154
	0,142

	7
	Р-55-35А
	0,095
	0,066
	19
	Р-25-22Р
	0,142
	0,101

	8
	Р-60-38А
	0,058
	0,035
	20
	Р-29-26Р
	0,228
	0,158

	9
	Р-160-17А
	0,212
	0,225
	21
	Р-33-30Р
	0,153
	0,1

	10
	Р-27-17Б
	0,42
	0,296
	22
	Р-30-25Р
	0,111
	0,065

	11
	Р-30-21Б
	0,147
	0,101
	23
	Р-145-20Р
	0,115
	0,114

	12
	Р-35-25Б
	0,219
	0,159
	24
	Р-160-17Р
	0,879
	0,334


Коэффициент запаса прочности К рекомендуется выбирать в зави​симости от того, какой из показателей берется в качестве критерия прочности:
если, σ0,2, то Кт = 2; если σпл, то Кпл = 1,3; если σдл, то Кдл = 2.
Допустимые напряжения соответственно будут:
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,
где σ0,2, σпл, σдл берут из табл. 14.2 для соответствующих температур. 
Допустимым считается минимальное из трех получаемых напря​жений.
Таблица 14.2. Характеристики сталей перлитного класса
	Марка стали 
	Допустимая температура, 0С
	Температура испытания образца, 0С
	σ0,2, МПа
	Длительная прочность, МПа
	Ползучесть, МПа
	Применение

	
	
	
	
	σдл·104
	σдл·105
	σпл·1/104
	σпл·1/105
	

	1Х13


	450
	20
	410
	-
	-
	-
	-
	Лопатки паровых турбин. Бандажи

	
	
	200
	370
	-
	-
	-
	-
	

	
	
	400
	360
	370
	330
	290
	121
	

	
	
	500
	270
	210
	185
	95
	56
	

	2Х13
	450
	20
	510
	-
	-
	-
	-
	Лопатки паровых турбин

	
	
	200
	-
	-
	-
	-
	-
	

	
	
	400
	400
	370
	320
	-
	-
	

	
	
	500
	360
	190
	157
	157
	47
	

	15Х11МФ
	540
	20
	590
	-
	-
	-
	-
	То же

	
	
	200
	540
	-
	-
	-
	-
	

	
	
	400
	480
	-
	-
	-
	-
	

	
	
	500
	420
	-
	-
	-
	-
	

	
	
	550
	430
	196
	140
	-
	90
	

	15Х12ВМФ
	580
	20
	740
	-
	-
	-
	-
	То же

	
	
	200
	640
	-
	-
	-
	-
	

	
	
	400
	590
	-
	-
	-
	-
	

	
	
	550
	450
	245
	216
	-
	98
	

	
	
	600
	350
	150
	127
	-
	49
	

	1Х12В2МФ
	580
	20
	720
	-
	-
	-
	-
	То же

	
	
	600
	415
	143
	128
	-
	44
	


Глоссарий

Турбина – (франц. turbine, от лат. turbo-вихрь, вращение с большой скоростью) первичный двигатель с вращательным движением рабочего органа – ротора и непрерывным рабочим процессом, преобразующий в механическую работу кинетическую энергию подводимого рабочего тела – пара, газа, за счет использования скоростного напора струи.

Безразмерный(относительный) расход – это отношение массового расхода рабочего тела через единицу площади поперечного сечения к массовому расходу рабочего тела, через единицу площади этого же сечения при критических параметрах.

Внутренний относительный КПД – является итоговым КПД, который учитывает все КПД.

Внутренняя(полезная) мощность ступени – мощность ступени за вычетом всех потерь, т.е. на трение диска об лопаточный бандаж, от парциального подвода пара, от утечек пара в ступени, от влажности пара.

Внутриканальная сепарация влаги – способ, при котором влага, концентрирующаяся на поверхностях лопаточного аппарата турбины за счет сепарации капель в криволинейных каналах решетки, отводятся через специальные щели. 

Главный масляный насос – предназначен для подачи масла в систему смазки подшипников турбины и генератора (при давлении 0,15 МПа) и в систему регулирования (при давлении 2 МПа), обеспечивающую автоматическое поддержание заданной частоты вращения ротора турбины.

Давление отработавшего пара – это давление пара в выходном сечении выхлопного патрубка турбины.

Двухвенечная ступень – это ступень, в которой при одном ряде 
сопловых лопаток устанавливаются два ряда рабочих лопаток и один ряд направляющих неподвижных лопаток.

Диаграмма режимов – это диаграмма, выражающая в графической форме зависимость между электрической мощностью турбины, расходом пара, тепловой нагрузке потребителя, давлением пара, отпускаемого потребителю, параметрами свежего пара, расходом охлаждающей воды и другими величинами, определяющими режим работы турбоустановки.

Диффузорные течения - это такие течения в каналах, при которых скорость рабочего тела уменьшается в направлении потока.

Конденсат – это конденсат пара, отработавшего в турбине, протекающего на участке от конденсатора до деаэратора.

Конденсатор – теплообменный аппарат, предназначенный для превращения отработавшего пара в турбине в жидкое состояние (конденсат).

Конденсационная установка – это совокупность самого конденсатора и дополнительных устройств, обеспечивающих его работу, т.е. циркуляционный насос, конденсатный насос, воздухоотсасывающее устройство.

Конфузорные течения – это такие течения в каналах, при которых скорость рабочего тела увеличивается в направлении потока.

Критическая скорость потока – это скорость в том сечении, где она становится равной скорости звука.

Критическая частота вращения ротора – это частота вращения, при которой ось ротора при прогибе начинает вращаться вокруг линии статического прогиба с той же частотой, с какой сам ротор вращается вокруг собственной изогнутой оси.

Критическое сечение – это сечение канала, в котором достигается критическая скорость.

Линейные потери – потери на выталкивание пара из застойных зон.

Низкочастотная вибрация ротора – это самовозбуждающиеся колебания при частоте вращения меньше или равной рабочей.

Освобождающая частота вращения – это частота вращения, при которой радиальные напряжения на расточке диска, посаженного на вал с натягом, становится равным нулю.

Осевой выход потока – это когда поток из ступени выходит вдоль направления оси вращения.

Относительный лопаточный КПД – характеризует эффективность преобразования энергии в турбинной ступени.

Параметры полного торможения – это фиктивные параметры потока, которые достигаются при полном изоэнтропном торможении потока от состояния в этом сечении до нулевой скорости.

Паровоздушная смесь – смесь пара с неконденсирующимися газами(в основном с воздухом).

Парораспределение дроссельное – все количество пара, подводимого к турбине, регулируется одним или несколькими одновременно открывающимися клапанами, после которых пар поступает в общую для всех клапанов сопловую группу.

Парораспределение обводное – пар из камеры регулирующей ступени подается через обводный клапан в обход нескольких первых нерегулируемых ступеней.







Парораспределение сопловое – пар протекает через несколько регулирующих клапанов, каждый из которых подводит пар к своему отдельному сопловому сегменту, причем открытие клапанов производится последовательно.

Периферийная сепарация влаги – способ, при котором влага за счет инерционных сил отбрасывается к периферии ступени, где 
улавливается специальными камерами с влагозадерживающими выступами и затем удаляется из проточной части турбины.

Питательная вода – это конденсат после удаления из него агрессивных газов.

Предельный вакуум – для конденсационных турбин давление отработавшего пара, соответствующее режиму, при котором исчерпывается расширительная способность косого среза сопл и лопаток и прекращается прирост мощности.

Протечки в ступени – это потоки через зазоры: между диафрагмой и валом, между бандажом рабочих лопаток и статором (диафрагмой и корпусом), между диафрагмой и диском у корня рабочих лопаток, а также через разгрузочные отверстия.

Протечки в турбине – это потоки через зазоры концевых уплотнений между валом турбины и ее корпусом.

Рабочая решетка - это совокупность подвижных рабочих лопаток ступени турбины, установленных на роторе турбины.

Ротор – совокупность всех вращающихся частей турбины.

Сопловая(направляющая) решетка – это совокупность неподвижных (направляющих) лопаток ступени турбины, установленных в статоре турбины.






Статор - совокупность всех неподвижных частей турбины, т.е. из корпуса, в который вварены сопловые коробки, соединенные с помощью сварки клапанными коробками, установлены обоймы концевых уплотнений, обоймы диафрагм, сами диафрагмы и их уплотнения.

Степень реактивности ступени – это отношение располагаемого теплоперепада рабочих лопаток  к сумме располагаемых теплоперепадов сопловых и рабочих лопаток.

Ступень турбины – совокупность неподвижной сопловой решетки, закрепленной в сопловых коробках или диафрагмах, со своей вращающейся рабочей решеткой, закрепленной на следующем по ходу пара диске.

Теплофикационный пучок – это часть поверхности конденсатора, служащая для утилизации теплоты пара поступающего в теплообменники, находящиеся на линии рециркуляции: сальниковый подогреватель, холодильники эжекторов, соизмеримой с теплотой максимального пропуска пара в конденсатор. 

Фикспункт (мертвая точка) – место установки заднего картера подшипников (опорных) выполненного  за одно целое с выхлопным патрубком турбины, который при тепловых расширениях остается неподвижным благодаря его фиксации пересечением поперечной и продольной шпонок.

ЦВД, ЦСД, ЦНД – цилиндр высокого, среднего, низкого давления пара в турбине.

Экономический вакуум – это вакуум, при котором полезная мощность турбоустановки при данном расходе пара в конденсаторе достигает максимального значения.
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Рисунок 13.1. Процесс расширения пара в турбине с дроссельным парораспределением при полном  и частичном открытии регулирующего клапана





Рисунок 13.2. Коэффициенты дросселирования для турбин с различным противодавлением





Рисунок 13.3. Процесс расширения пара в турбине с сопловым парораспределением при одном (или нескольких) полностью открытом в одном частично открытом клапанах





Рисунок 13.5.  Зависимость использованного теплоперепада регулирующей ступени от отношения давлений
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Рисунок 13.4. Распределение потоков пара между группами сопл (а) и давлений (б) за регулирующими клапанами в турбине с сопловым парораспределением
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